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Vorwort des Ausschusses

Eine zuverlassige, wirtschaftliche und gleichzeitig moglichst umweltvertréagliche
Stromversorgung ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die wirtschaftliche und
gesellschaftliche Entwicklung Deutschlands als Industrienation. Im Zuge der
Energiewende hat sich die Bundesrepublik anspruchsvolle energiepolitische Ziele
gesetzt. Die Stromversorgung soll sich zunehmend auf erneuerbare Energiequellen
stltzen — insbesondere Wind und Sonne, deren Angebot natiirlichen Fluktuationen
unterliegt. Bis 2030 sollen sie etwa die Halfte und bis 2050 mindestens 80 Prozent
des Strombedarfs decken. Gleichzeitij Emde 2022 das letzte Kernkraftwerk

vom Netz gehen. Um diese Ziele zu erreichen, muss das gesamte Stromsystem
grundlegend umgebaut und modernisiert werden. Diesen Umbau zu bewerkstelli-
gen, ohne die im internationalen Vergleich herausragende Versorgungssicherheit
zu beeintrachtigen, ist eine zentrale Herausforderung der néchsten Jahre.

Eine Schlusselfunktion Gbernehmen hierbei die Stromnetze, die zum einen den
Strom von den Erzeugern zu den Verbrauchern transportieren und zum anderen
einen flexiblen Ausgleich von rdumlichen und zeitlichen Schwankungen ermégli-
chen. Beim Aus- und Umbau der Netze besteht daher ein vordringlicher Hand-
lungsbedarf. Dies bedeutet, nicht nur zusatzliche Leitungen in den Ubertragungs-
netzen zu installieren, sondern es missen auch die regionalen und lokalen Verteil-
netze in erheblichem Umfang ausgebaut und ertlichtigt werden. Eine wesentliche
Fragestellung ist in diesem Zusammenhang, welchen Beitrag neue Technologien
und innovative Betriebsstrategien leisten kdnnen, um die Leistungsfahigkeit der
Netze zu erhthen, eine bedarfsgerechte Steuerung zu gewahrleisten sowie den
Bedarf flr neue Leitungstrassen zu begrenzen.

Vor diesem Hintergrund hat der Ausschuss fir Bildung, Forschung und Technik-
folgenabschatzung des Deutschen Bundestages, das Biro fiir Technikfolgen-
Abschéatzung beim Deutschen Bundestag (TAB) beauftragt, ein TA-Projekt durch-
zuflihren, um technologische Perspektiven und Optionen fir Umbau und Betrieb
der zuklnftigen Stromnetze bei einem mittel- bis langfristigen Zeithorizont (2030
und dartber hinaus) aufzuzeigen. Da eine Fokussierung allein auf technologische
Aspekte zu kurz greifen wirde, um die zukinftige Entwicklung der Stromnetze
untersuchen und beschreiben zu kénnen, wumdeler Untersuchung eine Reihe
weiterer relevanter Einfluggktoren und Themenbereiche in den Blick genommen.
So werden u.a. 6konomische Aspekte thematisiert, sowohl mit Blick auf die Kos-
ten des Netzausbaus, als auch die &osind der Nutzen des Einsatzes bestimm-
ter Technologien, beispielsweise von sog. »Smart Metern«.

Im Uberblick behandelt werden auch Fragen des Datenschutzes und der IT-
Sicherheit, die fur die Akzeptanz von modernen Stromnetzen von essentieller
Bedeutung sind. Eine eingehende Auseinandersetzung mit Fragen des Datenschut-
zes und der IT-Sicherheit ist im Rahmen dieses Berichts jedoch nicht mdglich und
muss anderweitig erfolgen.

Daneben wurden auch Folgewirkungen untersucht. Dazu gehoren insbesondere
auch mdgliche Auswirkungen auf die Umwelt und die Gesundheit. Nicht zuletzt
wird auch das Thema »dffentliche Akzeptanz des Stromnetzausbaus« in den Blick
genommen, das durch die konkreter werdenden Planungen von grof3en Stromtras-
sen starker in den Vordergrund riickt.
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Der Deutsche Bundestag erhéalt mit diesem Bericht des TAB einen aktuellen
Uberblick, der in diesem komplexen Themenfeld als Orientierung dient, um politi-
sche Gestaltungsmdglichkeiten fiir die Stromnetze der Zukunft zu identifizieren
und umzusetzen.

Berlin, den 20. Februar 2015

Der Ausschuss fiir Bildung, Forschungind Technikfolgenabschéatzung

Patricia Lips

Ausschussvorsitzende

Dr. Philipp Lengsfeld René Roéspel
Berichterstatte Berichterstatte
Ralph Lenkert Harald Ebner

Berichterstatte Berichterstatte
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ZUSAMMENFASSUNG

Das deutsche Energiesss befindet sich gegenwartig mittén einem Umbruchprozess histori-
schen Ausmal3es. Die klima- und energiepoligscHielsetzungen der Bdesrepublik bedeuten
nichts weniger als eine sukzessive Abkehr vanbiherigen Energietragerbasis der Stromerzeu-
gung. Derzeit decken fossile kehktoffhaltige Energietrager i@in- sowie Steinkohle, Erdgas
und zu einem geringeren Anteil auch Erdddutlich mehr als die Halfte (etwa & und Kern-
energie ca. 1% der Stromerzeugung ab. Der Anteil der Kernenergie wird gemald dem Ausstiegs-
beschluss bis Ende 2022 entfallen, und bigviitte des Jahrhunderts sollen erneuerbare Energie-
quellen (EE) mit etwa 8% den Léwenanteil der Stromvergang Ubernehmen. Ein bedeutender
Anteil davon wird aus Windenergie und Photovikli@®V) bereitgestelltderen Stromerzeugung

je nach Tages- bzw. Jahreszeit sowie Wettdirigungen starken Schwankungen unterworfen ist.
Hinzu kommt, dass die Erzeugung ausgepragtemafg Schwerpunkte aufweist und der weitere
Zubau von EE-Kapazitaten haufig weit vonndeastschwerpunkten inwesten und Siden
Deutschlands entfernt erfolgen wird. Eine watevesentliche Entwicklung, die das Gesicht der
Stromversorgung heute undZmkunft immer starker pragt, idte fortschreitende Integration des
europaischen Binnenmarkts auch im Strombhrdiies bedeutet, dass auf nationaler Ebene ge-
troffene MalRnahmen direkte Auswirkungen aidie Nachbarlander bzw. das europdische
Stromsystem insgesamt haben kénnen.

Die Stromnetze sind ein tragender Pfeiler derabtfuktur Deutschlands, von der das wirtschaftli-
che und gesellschaftliche Wohlergehen als Indumsttion empfindlich abhangt. Sie stellen das
Verbindungsglied zwischen Stromerzeugern Wedbrauchern dar. Stromnetze haben aus kon-
zeptioneller Sicht zwei Ubergeordnete Funktionen. Zum einen erflllen si€raimgportaufgabe,
indem sie den Stro vom Erzeuger zu Verbraucher bringen. Zu anderen vermitteln sielexi-
bilitdt. Das heif3t, wenn an einer Stelle imANetwas Unvorhergesehenes passieB.(Burchzug
einer Gewitterfront fuhrt zum Abll der Photovoltaikerzeugung), ta dies durch eine schnelle
Reaktion an einer rdumlich weit entfeant Stelle ausgeglichen werdenBz.durch schnelles
Hochfahren einer Gasturbin&in hohes Mal3 an Flexibilitat ist eine wichtige Voraussetzung, das
Stromsystem zur Aufnahme hoherer Alet@uktuierender EE zu beféahigen.

Diese Entwicklungen stellen teilweise vollig nediforderungen an die ®tmnetze, sodass hier
aktuell ein erheblicher Handlungsdruck erwachsemlis Netze aus- bzw. umzubauen sowie neue
Betriebskonzepte zu entwickeln, damit eine zidgsige und sichere rBtmversorgung auch wei-
terhin gewahrleistet werden kann.

Das enge Zusammenspiel der Teilsysteme Stromerzeugung, Verbrauch und Netze bedeutet, dass
diese nicht isoliert voneinander betrachtet waré@onnen. Die Frage: »8¢hes Stromnetz brau-

chen wir?«, kann nicht getrennt werden von dexgé&n, welche Erzeugussjruktur auf der Basis

welcher Energietrager praferiert wird, wie di&anftige Rolle der Verbraucher gesehen wird und

wie der Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch organisiert werden soll.

Die zukinftige Entwicklung des Stromsystems wspéziell der Stromnetze vollzieht sich nicht
autonom, getrieben von technologischen Entwicklungen und unabweisbaren Sachlogiken, sondern
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es existiert ein betrachtlicher GestaltungsspieftaDaher gilt es, eineaffenen Diskurs zu fih-
ren, um Praferenzen gesellschaftlich zu definieneth anschlie3end in politische Gestaltung um-
zusetzen.

AUS- UND UMBAUBEDARF DER NETZE

UBERTRAGUNGSNETZE

Der Ausbaubedarf in den Ubertragungsnetzen weit 2011 in einem neuen strukturierten und
formalisierten Verfahren bundesweit einheitlich definiertegraler Bestandteil des Verfahrens ist

eine breite Konsultation von Stakeholdern und aligemeinen Offentlichkeit. Im Ergebnis ist
2013 das Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) eraseeden, das den Ausbaubedarf fiir den Zeit-
raum bis 2022 verbindlich festschreibt. Ders@matumfang betrégt 1.700 km neue Leitungen,
2.800 km Neubauten in bestehemdeassen sowie Verstarkungerf &.B00 km. Ein fur das deut-

sche Stromnetz neues technisches Elementdsigidgeplante, von Nord nach Sid verlaufende
Hochspannungsgleichstromleitungéis Investitionsvolumen fir alle diese Mal3hahmen werden
etwa 20 Mrd. Euro angegeben. Erklartes Ziel ist es, die Genehmigung neuer Leitungen zu be-
schleunigen, von bisher GUbED Jahren awtwa 4 Jahre.

In der Fachoffentlichkeit wird teezu unisono das offene und sparente Verfahren begrift, das
gegeniber den friher tblich&anungs- und Genehmigungspdaren fur Ubertragungsleitun-
gen einen wesentlichen Fortschritt darstellt. i wird an zentraleAnnahmen und Ergebnis-
sen zT. grundsatzliche Kritik gelibt, was angesiotiés Tatsache, dass das Verfahren noch uner-
probt ist, nicht verwunderlich ist.

Eine generelleerfahrenstechnischerage lautet, wie die zentraRolle der Ubertragungsnetzbe-
treiber (UNB) bei der Bestimmung des Netzauklealarfs einzuschatzen ist. Auf der einen Seite
sind sie wegen ihrer Expertise und des tiefen li€kdb in die Details des Netzbetriebs pradesti-
niert fur die Planung der zukiinftigen Netzinfraktur. Auf der anderen Seite haben sie ein wirt-
schaftliches Interesse am Ausbau der Netze. kiente ein Anreiz angedé sein, die Planungen
in ihrem Umfang eher groRziigig vorzuseherlb§ewenn derartige Uberlegungen bei der Pla-
nung de facto keinerlei Rolle spielen, stellt berdiestheoretische Mdglichkeit hierfur in der 6f-
fentlichen Debatte einen Stolperstein dar. Falgogen wirde, die fackh-kritische Begleitung
der Arbeiten der UNB im Planungsprozess zerisivieren bzw. Planungsfunktionen (ganz oder
teilweise) durch eine wirtschaftlich unabhénglgstitution durchfiihren zu lassen, wéare hierzu
allerdings eine Offenlegung von Detaildaten Utbem Netzbetrieb erforderlich, die Uber das heute
praktizierte Maf? wesentlich hinausgehen wirde.

Ein konzeptionelleKritikpunkt ist, dass di&/ersorgungsaufgabe, diegdhletz erfullen muss, auf
der Grundlage von energiewirtschaftlichen Szem bestimmt wird, die die »Bandbreit@ahr-
scheinlicherEntwicklungen« fur die nachsten 10 Jahsdexken sollen. Dieser Begriff ist hdchst
problematisch, denn die verwendete Szenariboukk lasst keine Aussagen Uber die Eintritts-
wahrscheinlichkeit bestimmter Entwicklungen Ber Bundesnetzagentur (BNetzA) fallt damit
die Aufgabe zu, zu bestimmen, welche zuk@efti Entwicklungen des Energiesystems sie fur
wahrscheinlich hélt und welche nicht. Letztlisbruhen diese Einschatzungen zwangslaufig auf
normativen Entscheidungen. Dahellssich die Frage, ob es nicfaigerichtiger und transparen-
ter ware, diese Wertentscheidungen nach edffenen gesellschaftlichen Debatte politisch zu
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treffen. Dadurch wirden gesellschatftlich-politisdéfinierte Zielsetzuyen zum Ausgangspunkt
des Szenariorahmens gemacht, damit die »BandlgeitéinschtefEntwicklungen« abgebildet
und zur Grundlage der Zukunftseritsedlungen gemacht werden kann.

Auch auf demethodischeiitbene steht eine Reihe von Kniknkten im Raum, nicht zuletzt des-
halb, weil die methodischen Vorgaben bei Batwicklung des BBPIG &ebliche Auswirkungen
auf Art und Hohe des ermittelten Netzausbaubedaben. Grob vereméht ist die Methodik so
konzipiert, dass ein konventioneller Kraftwerkspaik, bestimmter Ausbaupfad fiir die verschie-
denen EE-Erzeugungstechnologien sowie ein Vadhisprofil vorgegeben werden (Szenariorah-
men). Zur Deckung der Stromnadide wird sodann ein marktgetoener Kraftwerkseinsatz ge-
mal3 der sogenannten Merit-Order unterstelh.(Kraftwerke mit den niedrigsten variablen Kos-
ten werden zuerst eingesetzt). Daraus wird daamdinsportaufgabe abgeleitet, die das Netz zu
erfullen hat, und ein (Ziel-)Netz geplant, dassd Transportaufgabe mdglichst effizient und si-
cher erfillen kann (unter Einhaltung der n-1-Sicherhéit, duch wenn ein grof3es Betriebsmittel
ausfallt, zB. eine Leitung oder ein Kraftwerk). &e methodische Herangehensweise geht kon-
form mit dem gegenwartigen Regulierungsrenmnd der Organisation des Strommarkts.

Eine grundsatzliche Limitierung dieser Methodik dass auf diese Weisine gesamtwirtschaft-
liche (und 6kologische) gemeinsame Optimigraler eng miteinander verbundenen Systeme Er-
zeuger-Netz-Verbraucher nicht angesteuert ameiddann. Erzeugungsseitige (bzw. nachfrageseiti-
ge) MalRnahmen —B. gezielte Lokalisierung von Kra¥erken zur Vermeidung von Netzengpas-
sen, Abregelung von Erzeugungsspitzen von EE-Amlagkonnten im Prinzip in betrachtlichem
Umfang Netzausbau vermeiden helfen. Deretefmale sind mit der angewandten Methodik
jedoch nicht erschlie3bar.

Somit werden die Mdglichkeiten zur Begrenzung 8ietzausbaus, die eine integrierte Planung
der Erzeugung und des Verbraudemeinsam mit dem Netz et wirde, gegenwartig nicht
genutzt. Es muss allerdings betont werden, deesseine sehr komplexe Aufgabe darstellen wiir-
de, bei der in Fachkreisen keine Einigkeit herrscht, ob bzw. mit welchem Arbeitsaufwand sie
Uberhaupt zu bewaéltigen ware. Parallel dazsstaizusatzlich der Regulierungsrahmen hierfir
erst geschaffen werden B.Ermoglichung eines verstarkten Einspeisemanagements). Einige der
diesbeziglich diskutierten InstrumenteBzdie Etablierung regionaler Preiszonen, das sogenann-
te »market splitting«) stellen teils gravierende Eifeyin die bestehende Marktorganisation dar.
Die vielfaltigen (mdglicherweisenerwiinschten) Ruckwirkungewf die Strommarkte sollten vor
einer Einflhrung dieser oder &hnlicher Instrateeggriindlich untersucht und abgewogen werden.

VERTEILNETZE

Auch bei den Verteilnetzen bestehen ein erbkét Ausbau- und ein Investitionsbedarf, dessen
wesentlicher Treiber zurzeit die sehr dynamisé&mwicklung beim Ausbau der Photovoltaik
(PV) und der Windenergie an Land ist. Der Netzchluss dieser Erzeugungsanlagen findet nahe-
zu ausschlief3lich auf Ebene der Verteilnetzét. sliie Bezifferung des Ausbaubedarfs bei den
Verteilnetzen ist eine wesentlich komplexerefigabe als bei den Ubertragungsnetzen. Der Grund

ist die erheblich hohere Vielfalt an NetztopologieB(zstadtisch vs. landlich gepragte Netze) und
Betreibern (in Deutschland stehen ca. 900 Verteilnetzbetreibern lediglich vier Ubertragungsnetz-
betreiber gegeniber).
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Verschiedene Studien zur Bestimmung des Ausbaubedarfs kommen daher nicht unerwartet zu im
Detail stark divergierenden Eigagissen. Zumindest die Gro3enandg des Investitionsbedarfs ist

aber in allen Studien ahnlich und bewegt sichebea 25 Mrd. Euro bis 2020. Interessant ist be-
sonders das Ergebnis, dass bei Emsatovativer Netztechnologien &. Spannungsblindleis-
tungsregelung von Wechselrichtern, regelbare Ortsnetzstationen, Hochtemperaturleiterseile) der
Investitionsbedarf nahezu halbiert werden kann. Auch die Alnegefon EE-Erzeugung und ein
netzdienlicher Einsatz von dezentralen Speichern reduzieren den Investitionsbedarf um immerhin
fast 20%. Werden hingegen Speichaur Optimierung des individilien Nutzens rein marktge-
trieben eingesetzt, so erhdhen sichkiisten fiir den Netzausbau um fas@5

SMART GRID

Ein Schlagwort, das immer wieder fallt, wennues das Stromnetz demuKunft geht, ist »Smart

Grid«. Meist wird darunter verstanden, das3JKomponenten und -Systeme im Energiesystem
allgemein und im Betrieb der Netze eine imredeutendere Rolle ibernehmen, um den Anfor-
derungen gerecht zu werden, die der immer kexap werdende Ausgleich von Stromangebot

und -nachfrage stellt. So verstanden wéare Smad &ne Reaktion bzw. Losungsstrategie zur
Bewaéltigung dieser Herausforderungen. Smart Grid kann aber auch als eigenstandiger Trend auf-
gefasst werden: die Durchdringuatier Wirtschafts- und Lebensbereiche mit Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT), der auch d@r Energiewirtschaft aht Halt macht. In ei-

ner mittel- bis langfristigen Perspektive hat dreg/andel das Potenzialas Gesicht der Ener-
giewirtschaft fundamental zu anmde Dieser Wandel hat nicht ntechnische oder wirtschaftliche
Aspekte: Allein die Vorstellung, dass die v@llunterschiedlichen Unternehmenskulturen von
Netzbetreibern und Energieversorgungsunternehmen auf der einen und Informationstechnologie-
unternehmen (IT-Unternehmen) auf der anderate Seifeinanderprallen, verdeutlicht dies sehr
plastisch.

Besonders in den Verteilnetzesrd der Trend zu Smart Gritef greifende Veranderungen auslo-
sen. Dies liegt nicht zuletzt darin begrinditss die IKT-Ausstattung (@4s-, Steuer-, Kommu-
nikationstechnik) in den Verteilnetzen verglichait den Ubertragungsnetzen rudimentar ist. In
einer kirzlich durchgefihrten Aryale kam man zu dem Ergebnis, dass der Aufwand fur IKT, den
Verteilnetzbetreiber (VNB) zu erbringen haberhdbis 2030 im l&ndlichen Bereich verdoppeln
und im stadtischen Bereich um eté@ % erhdhen wird. In absolat&Zahlen entspricht dies ei-
nem kumulierten Mehraufand von 7 Mrd. Euro.

SMART METER

Smart Meter sind digitale »intelligente« Messge zur Bestimmung des Stromverbrauchs. Wer-
den diese in ein Kommunikationsnetz eingelamdnd damit eine 2-Wege-Kommunikation zwi-
schen Verbraucher und Versorger erméglichicBpman von einem »intelligenten Messsystem.

Sowohl fur die Kunden als audtr die Netz- bzw. Messstellenbetreiber konnen Smart Meter von
Nutzen sein. Smart Meter kdnnen beispielswaigeDisplays (z. B. de Smartphone) gekoppelt
werden und so zu einer Sensibilisierung der Kunden fiir stromsparendes Verhalten beitragen. Zu-
sammen mit zeit- bzw. lastvarieabh Tarifen konnen finanziellEinsparungen resultieren, wenn

die Kunden ihr Verhalten dem aktuell zur Veyting stehenden Energieangebot anpassen (z. B.
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Wasche waschen, wenn reichlich Windstrom eipgiss wird und somit der Strompreis niedrig

ist). Als realistische Grolenordnung fur diese gamsngen werden fur Haushalte meist etwa 5 %
angesehen. In den meisten hierzu bisher duféhgen Studien gingedie anfanglich beobachte-

ten Einsparungen nach einer gewissen Zeit wietteais zurtick, da sich die angestof3enen Verhal-
tensanderungen z. T. im Alltag nicht dauetrteéblieren konnten. Déber hinausgehende Ein-
sparpotenziale kénnten perspektivisch durch die netzseitige Steuerung beispielsweise von Haus-
haltsgeraten moglich werden. Allerdings wédre Anschaffung von »intelligenten« Haushaltsge-
raten (Stichwort »home automation«) erforderlistobei derzeit noch unklar ist, ob sich diese
Investitionen durch die damit erzielten Stromkostesparungen rechtferéig lassen. Zudem be-

steht bei vielen Kunden eine erhebliche Hentmadle, die externe Steuerung ihrer Gerate zu
gestatten. Bei Gewerbekunden wird das Einsparpotenzial teilweise deutlich héher eingeschatzt
(bis zu 20 %), und die Bereitschaft, die netzseiBtguerung bestimmter Prozesse (z. B. Kuhlag-
gregate, Druckluft, Laden der Batterien vonb@lataplern) zuzulassen, ist eher vorhanden, vo-
rausgesetzt, die finanziellen Brasmadglichkeiten sind substanziell.

Der Hauptvorteil fur die Netzbetreiber bedtelarin, dass durch die Verfugbarkeit von hochge-
nauen Verbrauchsdaten der Netzbetrieb weserftégibler gesteuert werden kann. Das betrifft
sowohl die Verschiebung von Spitzenlasten irstdsivdchere Zeiten als auch die bessere Integra-
tion von fluktuierender Einspeisung durch Wanérgie- und Photovoltaikanlagen. Gegebenen-
falls konnte dadurch der Ausbaubedarf des &fletzes reduziert werden. Gleichzeitig kdnnten
durch detailliertere Informationen Gber den momentanen Netzzustand Kapazitatsengpasse bzw.
drohende Uberlastungen von Netzkomponenten besgannt und rechtzeitig gegengesteuert
werden.

Im Bemuhen um ein europaweit koordiniertesrg&hen bei der Einfihrung von Smart Metern
(sogenannter Rollout) sieht die Rilitie 2009/72 EGL1 vor, dasssh2020 80 % der Haushalte mit
intelligenten Zahlern ausgestattet werden sollen. Voraussetzung ist ein positives Ergebnis einer
Kosten-Nutzen-Analyse (KNA), diin allen Mitgliedstaaten durgtifihren ist. Fir Deutschland
wurde das entsprechende Gutachten im Juli 2013 vorgelegt.

Fiur Deutschland fuhrte die KNA zu dem Ergehiass ein flachendeckender Rollout gemaf EU-
Szenario weder gesamt- nochzalwirtschaftlich vorteilhaft ist. Empfohlen wurde dagegen ein
Rolloutszenario, das sich zunéchst auf die Iladtah von Smart Metern aslenjenigen Z&hlpunk-
ten konzentriert, bei denen der grol3tmogliche Blugestiftet werden kann. Dies entsprache einer
Rolloutquote von 68 % bi2022, knapp unterhalb der Vorgabe der EU.

Bemerkenswert ist, dass der entscheidendeedatiwachs, der letztlich zu einem positiven Er-
gebnis der KNA fuhrt, durch diEinbeziehung der Moglichkeit entsteht, im Falle von Netzeng-
passen oder Spannungsschwankurigfemnlagen um bis zu 5 %riér Jahresenergiemenge fern-
gesteuert abregeln zu konnen. Dadurch reduzahtdar Ausbaubedarf in den Verteilnetzen und
generiert einen gesamtwirtschaftlichen Nutzam. Nutzung dieser Mdglichkeit des aktiven Ein-
speisemanagements durch die VMBsste allerdings erst deschtliche Rahmen geschaffen wer-
den.

1 Richtlinie 2009/72/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 13. Juli 2009 (ber gemeinsame Vor-
schriften fir den Elektrizitatsbinnenmarkt und zur Aufhebung der Richtlinie 2003/54/EG
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Es ist allerdings davon abzuraten, das Ergebnexr &NA als alleiniges Kriterium zur Wahl eines
Rolloutszenarios heranzuziehen. Zur Duithting einer KNA musseraferenzen und Zu-
kunftserwartungen der verschiedenen Akteureeim finanzmathematisches Konzept Ubersetzt
werden. Fur diesen Prozess gibt es keine allgemein akzeptierte »objektive« Grundlage, sondern
einen erheblichen Gestaltungs$@iem, wovon die Resultate der Analyse empfindlich abhangen.
Zum Beispiel wurden in Osterreich von zwetsa@hiedenen Institutionen KNA durchgefiihrt, die

trotz der identischen Ausgangslage zu kontraren Ergebnissen kamen.

DATENSCHUTZ UND DATENSICHERHEIT BEI SMART METERN

Bei den von Smart Metern ermittelten und gespeicherten Verbrauchsdaten handelt es sich um per-
sonenbezogene Daten. Diese kdnjgenach konkreter techniscHew. verfahrensseitiger Ausge-
staltung unterschiedlich sensibel sein. Fur di¢eBsicherheit und den Datenschutz stellen sich
durch den groR¥flachigen Rollowbn Smart Metern vollig neartige Herausforderungen.

Es ist offenkundig, dass zwischen Datenschutz und der fur eine volle Funktionglitédrde-

rung eines netzdienlichen Verbrauchsprofils) bzw. aus Netzbetreibersicht nitzlichen Ausgestal-
tung des Smart Metering erhebliche Zielkon#ilbestehen. Daher missen die legitimen Daten-
schutzinteressen sorgféltig gegen die betribblic Erfordernisse der hbetreiber abgewogen

und tragfahige Kompromisse ausgearbeitet werden.

Um eine hinreichende Datensicherheit und eiagaquaten Datenschutz zu gewahrleisten, sind
nicht nur an die Hard- und Software der SniMeter hohe Anforderungen zu stellen, sondern
auch an deren Einbindung in Kommunikatiorizeaeund an die Admistration der Erhebung,
Ubertragung, Verarbeitung sow&peicherung der Daten. Die nachvollziehbar stringente Umset-
zung von Datenschutz und -sichetlstellt eine essenzielle Vorsaetzung fur die offentliche Ak-
zeptanz der Einfihrung von Smart Metern dar.

ZUKUNFTSSZENARIEN F(R DAS STROMNETZ

Fur die zukUnftige Entwicklung d&tromnetze existiert ein betrachtlicher Gestaltungsspielraum.
Fiur die Gestaltung sollten gesellschaftlich zu definierende Praferenzen die Leitlinien vorgeben.
Beispiele hierfur sind Fragen wie: Ist die Umsetzung der 6konomisch effizientesten Losung vor-
zuziehen oder wird Wert awdine Vielfalt der Loésungsanséatzmd Akteure gelegt? Wird der
Schwerpunkt auf Eigenstandigkeit gelegtB(zAutarkie, Verringerung der Importabhangigkeit)
oder auf Kooperation?

Eine wesentliche Dimension, die auch in derritfieh gefihrten Debatte eine bedeutende Rolle
spielt, ist die geografische Einheauf der das Netz organisiast bzw. konkret der Gegensatz
»zentral-dezentral«. Anhand dieses Merknhalisdas Umweltbundesamt (UBA) ausgehend von

der Pramisse, dass die Stromversorgung im 2050 vollstéandig auf erneuerbaren Energien ba-

siert, drei »archetypische Szenarien« definied auf ihre technisch-6kologische Machbarkeit hin
untersucht. Diese Szenarien sind nicht als sigemgeitig ausschliel3ende Alternativen zu verste-

hen, sondern im zukinftigen Versorgungssystem konnten durchaus Elemente aus allen drei Szena-
rien nebeneinander existieren.

Im Szenario »International Grof3technilierden die grof3technisch leicht erschlieBbaren EE-
Potenziale in Deutschland, Europa und dartber hinaBs $anlarenergiepoteiate in Nordafrika)
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genutzt. Voraussetzung ist ein gut ausgebanteskontinentales Ubertragungsnetz (Supergrid),
das den europaweiten Ausgleich von Einspeisd-Nachfrageschwankungerlaubt. Der techni-
schen Realisierbarkeit einer solchen Strategieirsegheeine prinzipiellen Hindernisse entgegen-
zustehen. Als Hauptvorteil wurde die Verringgg des Bedarfs an Stromspeicherkapazitaten
identifiziert. Ein gewichtiger Nachteil istingegen die hohere Komplexitat (technologisch, finan-
ziell, politisch-administrativ) der Errichtungon Erzeugungsanlagen im Ausland und grenziber-
schreitender Infrastrukturen.

Das Szenario »Regionenverbungkht von einer weitgehendétusnutzung der regionalen EE-
Potenziale aus. Um Angebot und Nachfrage zeckiing zu bringen, findet ein deutschlandweiter
Stromaustausch statt. Die Kernbotschatft ist, ldass mit dieser Strategie eine vollstandig erneu-
erbare Stromversorgung in Dedtlsnd mit dem heutigen hohen Niveau an Versorgungssicherheit
machbar ist. Es kann jederzeit ausreichergicerte Leistung und Regelleistung bereitgestellt
werden. Zukunftige technologische Durchbriclmel siierfir nicht erforderlich. Die Nachfragesei-

te leistet fUr eine stabile Y&orgung einen unverzichtbarenitBag, indem sieuf Knappheitssig-
nale flexibel reagiert (Lastmanagement). Fur oleder Zeitperspektive 2050 erforderlichen saiso-
nalen Ausgleich missen Langzeitspeicher errichtrden. Hierfir kommen aus heutiger Sicht
nur chemische Speicher infrageavWasserstoff aus Elektrolyse (mit oder ohne anschlielRende
Umwandlung in Methan, »power fgas«). Sowohl die Ubertragungsls auch die Verteilnetze
missen sukzessive ausgebaut werden. Einntieber Pluspunkt dieses Szenarios wird darin
gesehen, dass durch eine regional verankerte Strategie eine Vielzahl von unterschiedlichen Akteu-
ren (Kommunen, Regionen, Enargersorgungsunternehmen, didtetstandisch gepragte Wirt-
schaft, einzelne Birger und Burgerinitiativaktiviert werden und siceo Regionen und Kom-
munen zu einem neuen Gestaltungsfaktodés nationale Energiesystem entwickeln.

Das dritte Szenario »Lokal autark« fokussiefftidainrAumige dezentrale Einheiten (Gemeinden
oder Stadtteile), die ihre Versorgung autark orgaresi. Autarkie wird hier in strengem Sinne als
vom Ubertragungsnetz abgekoppelte Inselversorgengtanden. Im Gegensatz dazu ist eine bi-
lanzielle Autarkie, bei der lediglich die jahtiidokal erzeugte Strommenge mindestens so grof3
wie der Jahresverbrauch ist, wetlieh leichter zu erreichen. In einem (streng) autarken System
ricken Speicher als unverzicate Komponenten zwangslaufig den Mittelpunkt, um jederzeit
eine sichere Stromversorgung zu gewahrleistea.dbiorderliche Speichergrofie ist selbst unter
gunstigen Annahmen so hoch, dass sie untendikischen Gesichtspunkten kaum darstellbar
erscheint. Hinzu kommt, dassrzibsicherung der Versorgung die Erzeugungsanlagen erheblich
uberdimensioniert werden mussen, sodass leficie Strommengen — je nach konkreten An-
nahmen bis zu 8% und mehr — nicht geitzt werden kénnen.

Dies zeigt sehr anschaulich, dass ein gutehsgies Stromnetz zuAusgleich von Erzeugungs-

und Verbrauchsschwankungen, zur gegenseitigeserveleistung von Regionen und zur Er-
schlieBung von Regionen mit hah&rzeugungspotenzialen B. Geothermie, Offshorewind)
letztlich unverzichtbar ist. Die Schlussfolgeruny tss lokale Autarkien Einzelfdlen mdglich-

erweise umsetzbar ware, ein erfolgversprechender Ansatz fur eine tragfahige regenerative Ener-
gieversorgung ganz Deutschlands ist sie jedoch nicht.
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BETRIEB DES STROMNETZE3N »REGIONALEN ZELLEN«

Die Rolle der Verteilnetze im Versorgungssystamterliegt derzeit einem tief greifenden Wandel.
Die groi3te Herausforderung besteht darin, dasstasik ansteigende Mengen dezentraler fluktuie-
render EE-Einspeisung aufnehmuaiissen. Dies kann nur gelingevenn auf der Ebene der Ver-
teilnetze wesentlich aktiver alsshier flr einen stabilen Systbetrieb Sorge getragen wird.
Gleichzeitig wird der Netzbetrieb zunehmend kaewpl, und es stehen Fragen im Raum, ob bei
einer Fortsetzung der gegenwartigen Trendsv@gisorgungssystem insgesamt storungsanfalliger
wirde und verstarkt Stromausféalle drohen kdnnten.

Im etablierten europaweitery&chronverbund der Ubigagungsnetze werden Stérungen in einem
Gebiet (Regelzone) in den allermeisten Fallerchidie benachbarten Regelzonen gestitzt, sodass
das Funktionieren des Gesamtsyss kaum beeintrachtigt wirtst das Stérungsausmal? jedoch
so grof3, dass diese Stitzung durch benachBadelzonen nicht gelingt, kann sich in der Folge
die Storung kaskadenartig ausbreiten und imiostigsten Fall dazu fuhren, dass auch in weit
entfernten Netzregionen die Versorgung zusanmmeint, selbst wenn dort alle Betriebsmittel
fehlerfrei funktionieren. Beispielsweise I8stlie unzureichend durchdachte Abschaltung einer
einzelnen Ubertragungstrasse zwischen Dalgad und den Niederlanden (Conneforde-Diele)
am spaten Abend des 4. November 2006 eine @nafdg aus, bei der etwa 15 Mio. Haushalte in
Europa von Stromausfallen betroffen waren.

Ausgehend von dieser Diagnose wird hier untdisugie Verteilnetze konstruiert und betrieben
werden missten, sodass sie im Falle eineusghauf der Ebene der Ubertragungsnetze sich aus
dem Verbund abkoppeln und als Inselnetze (srege Zellen«) die Versorgung aufrechterhalten
konnten. Dieser Ansatz stellt eifiendamentale Abkehr von der bisherigen Praxis dar. Dessen
prinzipielle Machbarkeit wurde kirzlich in emesehr ehrgeizigen Modellprojekt in Danemark
(»Cell Controller Project«) gezeiddm diese gegeniibbeutigen Verteilnetzen wesentlich erwei-
terte Funktionalitat zu erreichemiissen regionale Zellen zwimgemit einer hbheren Regelfa-
higkeit und damit einer umfangreichen IKT-Infragtiur ausgestattet werden. Als erstes muss die
Leistungsfrequenzregelung dezentral implementiarden — diese Funktion wird derzeit voll-
standig von der Ubertragungsebene ubernom(segenannte Primarregelung). Dariiber hinaus
missen sowohl die Erzeugungseitdn als auch die Lasten vorr déetzsteuerung ansprechbar,
flexibel regelbar und falls erforderlich auch dhethar sein. Aul3erdem sind Speicherkapazitaten
erforderlich, die die Leistungsbilanz wéahrdrahsienter Vorgange ausgleichen kénnen.

Der kontrollierte Ubergang eines Netzabschnitts vom Verbund- in den Inselbetrieb stellt eine nicht
zu unterschatzende technologische Herausfandedar. WWenn sich beispielsweise das Verbund-
system in einem fragilen, aber noch beherrscinbAustand befindet, kornmteine verfriihte bzw.
unkoordinierte Abkopplung von stabilen Zellen déizlaren, die Stérungssituation zu verscharfen

bzw. im ungunstigsten Fall einen Blackout gar atsizulésen. Hier besteht noch erheblicher Un-
tersuchungs- und Entwicklungsbedarf. Insgesamthgeserscheint es dennoch nicht unplausibel,
dass die technischen und betriebsseitigen Herausforderungen losbar sind und regionale Zellen
somit zur Resilienz und Stabilitat der Versargwsowie einer Einhegg von Grol3stérungslagen
beitragen kdnnten.

Derzeit lasst sich bei zentralé&kteuren der Branche noch eiaesgepragte Skepsis gegenuber
derartigen Konzepten beobachten. Inwiefern did¢esléung sich zukinftig wandeln kénnte, dirfte
auch davon abhangen, in welchem Mal3e kuitig3storungen im europaischen Synchronver-
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bund auftreten und inwieweitesidurch die Systemverantwortlien beherrscht und eingegrenzt
werden konnen.

ZUVERLASSIGKEIT UND SICHERHEIT

Das Stromnetz stellt eine kritische Infrastruktiar, von deren Funktiogien das Wohlergehen

von Gesellschaft und Wirtschaft empfindlich abdj Die Aufrechterhaltung der Zuverlassigkeit

und Sicherheit der Stromversorgung ist daher eine zentrale Zieldimension bei der Ausgestaltung
der Stromnetze und des Versorgungssystems insgd3anaischland nimmt hier im internationa-

len Vergleich eine Spitzenposition ein. Die mitti&fiehtverfigbarkeit fir Endkunden betrug im

Jahr 2012 lediglich 15,91 Minutein dieser Statistik sind allerdings nur Versorgungsunterbre-
chungen von mehr als drei Minuten Dauer erfasst.

Unter bestimmten Bedingungen kénnen auch fkistige Abweichunger(im Sekundenbereich

und darunter) von den Normwertean Spannung, Phasenlage und Frequenz drastische negative
Konsequenzen auslésen. Besonders empfindiiath in dieser Hirisht Branchen wie B. die
pharmazeutische Industrie, Banken oder Krankemna&s weist einiges darauf hin, dass diese

Art der Stérungen in den letzten Jahren deutlich zugenommen und durch die verstarkte Verletz-
lichkeit sensibler Gerate bei Industrie und Haushaltskund@h (Z-Anlagen) eine volkswirt-
schaftlich bedeutsame Grol3enordnung angenoniraerAllerdings ist die Datengrundlage hier
noch durftig. Zur Verbesserung dieser Situatiomewes ratsam, auch kirzere Versorgungsstorun-
gen (von weniger als drei Minuten Dauer) in défiziellen Verfligbarkeitsstatistik zu erfassen

und auszuwerten.

ZukUnftig massen vor allem zwei Herausfordegen gemeistert werden, um das gegenwartige
hohe Niveau an Zuverlassigkeitdusicherheit der Stromversorgum Deutschland zu halten:

Zum einen setzt die Integration eines rasch wachsenden Anteils fluktuierender Einspeisung aus
erneuerbaren Energien den Betrieb des Strommgsitark unter Stress. Die Netzbetreiber missen
immer Ofter eingreifen, um Erzewgg und Verbrauch auszubalaneieund einen stabilen Betrieb
aufrecht zu halten.

Die zweite Herausforderung hat mutmalf3lich noch stérkere Konsequenzen fir die Architektur
und Betriebsweisen der Stromnetze: Im ZugeTaeads hin zum Smart Grid verschmelzen ener-
gie- und informationstechnische Infrastrukturen. tes zuverlassige Funktionieren dieser vitalen
kritischen Infrastruktur zu sicheyrist es zwingend erforderlich, ¢fiste Anforderungen an die IT-
Sicherheit des Smart Grid zu stellen. Besonderden Verteilnetzen, in denen die Automatisie-
rung von Prozessen und die Nutzung von IT bigkereswegs zum Standagehoren, stellt dies
vielfach absolutes Neuland dar.

Bisher spielten Fragen der Betriebssicherheitfébga) die zentrale Rolle bei der Gewéhrleistung
eines zuverlassigen Stromnetzes (Ausfallstobié von Komponenten, Bedienungsfehler, Natur-
ereignisse). Im Smart Grid kommen vermehitha®icherheitsaspekte zur Geltung, die sich auf
unerwunschte oder kriminelle Manipulationen defasierten Betriebs der Stromnetze und wei-
terer energietechnischer Anlagen beziehen (s#gelu Eine umfassendBestandsaufnahme und
eine Diskussion aller moglichen Angriffsflacherg th diesem komplexen System existieren, sind
hier jedoch nicht moglich. Ganz generell ist@mehmen, dass die Verletzbarkeit durch die fort-
schreitende Vernetzung von Komponenten, ¥silamen und Domé&nen weiter ansteigen wird.
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Ein auch in der 6ffentlichen Wahrnehmung proenites Beispiel ist der 2010 entdeckte »Stuxnet-
Wurm, der offenkundig entwickelt wurde, unanische Zentrifugen zur Urananreicherung zu
stéren. Im Prinzip sind seitdem die potenziekewyriffsflichen von industriellen Standardsyste-
men und Protokollen zur Prozesssteuerung 6ffertisddannt. Trotzdem sind diese in bestehenden
Systemen teilweise nicht behoben, und bigdsind kaum Anstrengungen unternommen worden,
»sichere« oder wenigstens »roteusArchitekturerzu entwickeln.

Es besteht ein dringender Bedarf an einem intensiven Austausch und der Zusammenarbeit aller im
Bereich des Smart Grid tatigémstitutionen und Unternehmen Deutschland, damit ein hohes
Sicherheitsniveau erreicht bzw. aufrechterhalten werden kann. Unter anderem sind hohe IT-
Sicherheitsstandards durch Politik, Gesetzgehumd) Regulierungsinstitutionen zu entwickeln

und vorzugeben und Aspekte der IT-Sicherbetteits in der Planungs- und Normierungsphase

von Komponenten und (Teil-)Sgsnen zu berucksichtigen.

UMWELT- UND GESUNDHEITSAUSWIRKUNGEN

Der Ausbau neuer Stromtrassen wird regelmaBigBlrgerprotesten begleitet. Im Vordergrund

der Einwande stehen in der Regel moglichengits und Landschaftsbildbeeintrachtigungen, aber
auch beflrchtete Gesundheitsrisiken als Folge der Emission elektromagnetischer Felder. Um még-
lichen Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen der im Bereich der Hoch- und Héchstspannungs-
netze Ublichen Freileitungstechnik vorzubeugen, wird in der 6ffentlichen Debatte oftmals die Ver-
legung von Stromleitungen in demd@en (Erdkabel) ins Spiel gebracht.

Eine Gegenuberstellung der Umweltauswirkungen Freileitungen und Erdkabeln, sowohl in
der Bau- als auch in der Betriebsphase, zdligtdings, dass diese je nach betroffenem Schutzgut
— Fauna, Flora, Boden, Wasserhals bzw. Landschaftsbild — ddfenziert zu betrachten sind.
Die Bewertung der Umweltfolgen hangt wesettlvon den lokalen Standort- und Nutzungsbe-
dingungen ab. Oftmals sind schwierige Abwagungeischen verschiedenen Schutzglitern zu
treffen: Wiegt zB. eine Beeintrachtigung des Landschalittds durch Freileitungen schwerer als
die Bodenerwarmung durch Erdkabel? Freileitungen konnBndie bessere Wahl sein, wenn
empfindliche Feuchtgebiete gekreuzt werdersseil. Erdkabel kommen ezhinfrage in Durch-
zugs- und Rastgebieten von Végeder bei Landschaften mit besonders schitzenswertem Land-
schaftsbild. Jedenfalls lasst sieine — in der oOffentlichen Datte um den Netzausbau immer
wieder zu hdrende — Aussage wie »Erdkabel smaveltvertraglicher als Freileitungen« in dieser
Pauschalitat sicherlich nicht aufrecht halten.

Fur die Bewertung ihrer gesundheitlichen Augwirgen unterscheidet man elektromagnetische
Felder nach ihrem Frequenzbereich. Hoapniente Felder (mehr als 100 kHz) tretea. lnei Sen-
deanlagen (Mobilfunk, Rundfunk, Fernsehen) awnd spielen bei der »Elektrosmogdebatte« die
Hauptrolle. Bei Geraten und Anlagen der Stroreeegung und -nutzung sind fast ausschlief3lich
niederfrequente Felder relevant, zumeist mit Netzfrequenz von 50 Hzder aber statische
(Gleich-)Felder, die in jungster Zeit wegern tochspannungsgleicletniibertragungstechnolo-
gie (HGU) verstarkt Beachtung finden. Als Falellen sind neben Ubertragungsleitungen, Um-
spannstationen und ahnlichen Anlagen auchtrideke Gerédte sowie Stromleitungen innerhalb
des Hauses relevant.
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Neben den gesicherten Feldwirkungen, dieG@liendlage der Festsetzg von Grenzwerten bil-
den, gibt es eine Vielzahl von beobachtetescki¢elwirkungen unterschiether Art von nieder-
frequenten elektromagnetischen Feldern mitdgigichen Geweben bzw. Lebewesen. Dies ist ein
aktives Feld fur wissenschaftliche Forschung imskurs, aber vorllem wegen der Bedeutung
fur die menschliche Gesundheit ein Thema, (d#s eine lebhafte und kontroverse offentliche
Debatte gefuhrt wird, a. bezuglich der Aspekte Risikowakhmung und -bewertung, Zumutung
und Akzeptanz.

Ein zentraler Fokus dieser Debatte ist der Ausanhang zwischen niederfrequenten magneti-
schen Feldern und dem Auftretemviceukamie im Kindesalter. Awgner Vielzahl an epidemio-
logischen Studien lasst sicmreichend konsistent ein Zusamnmang zwischen einem erhéhten
Risiko fur Kinder, an Leukéarai zu erkranken, und der Expasitigegentber niederfrequenten
schwachen Magnetfeldern ableiten. Ein erbB$hRisiko wurde fur Expositionen oberhalb
0,4 Mikrotesla festgestellt. ZuMergleich: Der aktuell gultige Grenzwert betragt 100 Mikrotesla.
In absolute Zahlen Gbertragen wirde didRessko der Erkrankung von etwa sechs Kindern pro
Jahr in Deutschland aufgrund der Magnetfeldskjmm entsprechen. Drei davon waren auf Hoch-
spannungsleitungen zuriickzufiihren und dreidast Wohnumfeld (Stromleitungen im Haus und
Haushaltsgerate).

Die zentrale Problematik besteht darin, dasseaigemiologischen Befunden prinzipiell nicht auf
einen kausalen Zusammenhang pexssen werden darf und derfé&t bislang weder in Tierver-
suchen Uberzeugend bestatigt werden konnte eiadbiologischer Wirkmechanismus bekannt ist,
der eine kanzerogene Wirkung v®agnetfeldern bei diesen schwachen Intensitaten erklaren
konnte. Dies ist der Grund, wanubeispielsweise die Strahkahutzkommission die Gesamtevi-
denz mit »schwach — wissenstthieher Hinweis« bewertet. Alia auf Grundlag der Ergebnisse
der epidemiologischen Studien ssie hingegen die ugine Stufe »kritischek Einstufung »un-
vollstandige Evidenz — wissensdtiicher Verdacht« erfolgen.

Es ist zwar eine etablierte und gut begrindetey®rensweise bei der wissenschaftlichen Einord-
nung von Evidenz, alle relevanten Ergebnissenzeraehen und zu einer aggregierten Gesamte-
videnz zusammenzufasseDennoch wird dieson Kritikern vehement infige gestellt. Sie argu-
mentieren, dass es nicht angemessen sei, das Vifissgrem Feld durch das Nichtwissen in ei-
nem anderen Feld zu relativieren, bzw. dasgweifel aus Vorsorgeerwagungen heraus die epi-
demiologischen Befunde héher zu gewichten seien.

Uber die Setzung von Grenzwerten hinaus sieden der bestehenden wissenschaftlichen Unsi-
cherheiten in der Sechsundzwanzig&eordnung zur Durchfihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Ubektedmagnetische Felder — 26. BImSchAWjor-
sorgemaRnahmen vorgeschrieben. So sind beispists\wei Errichtung bzw. wesentlicher Ande-
rung von Anlagen die davon ausgehenden Feldeh dem Stand der Technik zu minimieren.
AulRerdem durfen neue Hochspannungsleituriggme Gebaude Uberspannen, die zum dauerhaf-
ten Aufenthalt von Menschen bestimmt sind. Besorgnis in weiten Kreisen der Bevolkerung,
dass Stromleitungen, Umspantistaen und &hnliche Anlagegesundheitsschadliche Auswirkun-
gen haben kdnnten, konnte durch diese Vorsoaffmahmen bislang allerdings nicht zerstreut
werden.

2 Verordnung Uber elektromagnetische Felder in der Fassung der Bekanntmachung vom 14. August 2013

(BGBI. | S.3266)
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AKZEPTANZ DES STROMNETZAUSBAUS

Auch ein von einer breiten Mehrheit getragener gesellschaftlicher Konsens lber die Ziele der
Energiewende und die daraus abgeleitete RHotligkeit des Aus- und Mbaus von Stromleitun-

gen sind keine Garantie daflr, dass konkrete &weh zum Netzausbau vor Ort akzeptiert wer-
den.

Im Zuge der bereits durchgefuhrten Planungsde (Szenariorahmen, Netzentwicklungsplan,
Bundesbedarfsplan) hat eine intensive Betailigder Offentlichkeit stattgefunden. Das ist eine
erhebliche Verbesserung gegeniiber dem friingesfahren, bei dem die Offentlichkeit wesent-
lich spater informiert bzw. egebunden wurde. Der frihzeitig&entliche Diskurs kann helfen,
die Notwendigkeit der Leitungsbaalinahmen zu begrinden.

Letzten Endes bleibt es aber schwierig bisaglich, die Notwendigkeit jeder einzelnen Leitung
unabweisbar zu belegen, da immer Alternativgiglich sind, die in defriiheren Planungsstadien
aus methodischen bzwhaltlichen Griinden nicht wer verfolgt wurden (B. Erdkabel fur alle
neuen Leitungen) bzw. die aufrdérundlage von getroffenennfdahmen ausgeschlossen wurden,
die kritisiert bzw. abgelehnt werden kénnenB(zHb6he des Stromveréwuchs, Standorte der
Kraftwerke und deren Einsatznenfolge nach Merit-Order).

Eines der erklarten Ziele einer frilhzeitigen Bigeng der Offentlichkeit ist es, dass auf dieser
Grundlage in den folgenden Plamgsschritten das Verfahren besemigt werden kann. Ob die-

ses Ziel allerdings tatsachlich erreicht werden kann, muss die Praxis erst zeigen. Andererseits
wiirde eine herkdmmliche Planung, die auf fritiebeziehung der Offentlichkeit verzichtet, da-
gegen absehbar zu gréReren Problemen bei deetdung fuhren. Die Edigsaussichten fur gut
gestaltete und durchgeflinrte Beteiligungsverfalsiad sehr vielversprechend. Im Kern geht es
dabei um den Aufbau von gegenseitigem Vertrauen.

Eine prinzipielle Problematik bei der 6ffentien Wahrnehmung und Raipation an Entschei-
dungen ist das sogenannte Beteiligungsparaddemnach ist am Anfang des Planungsprozes-
ses (dh. bei der Bedarfsplanung) der Gestaltupgdsaum am gro3ten. Gleichzeitig kbnnen Bur-

ger wegen des hohen Abstraktigrexds und fehlender Informatien in diesem Stadium nicht
einschatzen, in welcher Weise bzw. wie sehsslbst durch die Planungen betroffen sind. Wenn

sie ihre Betroffenheit einschatzen kdnnen und asickngagieren beginnen, ist oft ein Verfahrens-
stand erreicht, bei dem wesentlidaetscheidungen bereits getrofferorden sind und so der wei-

tere Entscheidungsspielraum und die Mdglichkeiten der Einflussnahme erheblich eingeschrankt
sind.

Es liegt in der Zwischenzeit eine Reihe von Hessictice-Beispielen fir die frihzeitige Einbezie-
hung von Stakeholdergruppen und der allgemeinfen@ichkeit bereits vor dem Beginn von
formlichen Genehmigungsverfahren vor. Allerdings wére es ein Kurzschluss, zu denken, dass
daraus simple Rezepte fir erfolgreiche Veadahabgeleitet werdenbknen. Jedes Projekt und

jede Betroffenheit vor Ort ist einzigartig. Tralgige Kompromisse mussen daher immer wieder
unter neuen Voraussetzungen aesgehandelt werden. Hierfur sifadre Formen der Burgerbe-
teiligung »auf Augenhdhe« eine unabdingbareadesetzung. Eine Garantie fur Akzeptanz sind

sie jedoch nicht.



Deutscher Bundestag — 18. Wahlperiode —-23- Drucksache 18/5948

EINLEITUNG l.

Das deutsche Energiessm befindet sich gegenwartig mitten einem Umbruchprozess histori-
schen Ausmalies. Die langfristige klimapolitischels&itzung der EU, bis zur Mitte dieses Jahr-
hunderts die Treibhausgasemissionen um 80 Bis §8gentiber 1990 zu mindern, bedeutet eine
sukzessive Abkehr von der Nutzufagsiler kohlenstoffhaltiger Energietrager. Derzeit beruht die
Stromerzeugung in Deutschland zu etw&®bauf diesen Quellen (Braunkohle 2%5Steinkohle
19,3%, Erdgas 10,%). Gemali dem besciskenen Ausstieg aus der Kamargie entfallt bis Ende
2022 auch deren Anteil an detromerzeugung (zurzeit noch 1%

Erklartes Ziel ist es, die Stromversorgung 2360 weitgehend auf erneuerbare Energiequellen
(EE) umzustellen. Deren heutiger Anteil von 28,4n der Stromerzeugg wird daher dyna-
misch ansteigen und soll gemal dem Energisdainder Bundesregierung im Jahr 2025 40 bis
45% betragen, im darauffolgenden Jahrzehnt auf 55 B &@steigen und bis 2050 mit etwa
80% den Loéwenanteil der Stromversorgung Ubemmem Dieser Umbruch in der Energietrager-
basis der Stromversorgung stellt teilweise voligue Anforderungen atie Stromnetze, sodass
hier aktuell ein erheblicher Handlungsdruck erveaehist, die Netze aubzw. umzubauen sowie
neue Betriebskonzepte zu entwickeln, damit eingerlassige und sicheStromversorgung auch
weiterhin gewahrletst werden kann.

Die Stromnetze sind ein tragender Pfeiler derabtfuktur Deutschlands, von der das wirtschaftli-
che und gesellschaftliche Wohlergehen als Indarsition empfindlich abhangt. Sie stellen das
Verbindungsglied zwischen Strommeugern und Verbrauchern dar. Das enge Zusammenspiel der
Teilsysteme Stromerzeugung, Vexbch und Netze bedeutet, dasssdinicht isoliert voneinander
betrachtet werden kdnnen, sondern dass eingrietende Systemperspele erforderlich ist.

Damit das Stromversorgungssystem zuverlassigtifumikert, muss zu jedem Zeitpunkt exakt die
gleiche Strommenge in das Neingespeist werden, wie von den Verbrauchern entnommen wird.
Diesen Ausgleich zu ermdglichen, éé zentrale Aufgabe der Stromnetze.

Stromnetze haben aus konzeptioneller Sicht zwei tGibergeordnete Funktionen. Zum einen erfillen
sie eineTransportaufgabendem sie den Strom vom Erzemgzum Verbraucher bringen. Zum
anderen vermitteln siElexibilitat. Das heil3t, wenn an einer Stelle im Netz etwas Unvorhergese-
henes passiert @. Durchzug einer Gewitterfront fihrt zuAbfall der PV-Erzeugung), kann dies
durch eine schnelle Reaktion an einer raumlich weit entfernten Stelle ausgeglichen w&den (z.
schnelles Hochfahren einer Gabine). Ein hohes Mal3 an Fleit#t ist eine wichtige Voraus-
setzung, das Stromsystem zurfdahme hoherer Anteile fluktuierender EE zu beféahigen.

Derzeit ist eine Reihe von Trends zu beobachdensich zum Teil gegeagig verstarken bzw.
bedingen und die in der Summe eine starkebKragdt fur eine tief greifende Umgestaltung der
Netze darstellen. Als erstes ist hier die bereits erwéhnte Notwendigkeit zu nennen, eine steil an-
steigende Menge an EE-Einspeisung in die idtietze zu integrieren. Ein bedeutender Anteil
davon wird aus Windenergie und Photovoltaik ligestellt, deren Stromerzeugung je nach Ta-
ges- bzw. Jahreszeit sowie Wéebedingungen starken Schwankengunterworfen ist. Hinzu
kommt, dass die Erzeugung ausgepragte regiddetheverpunkte aufweist Windenergie wird
vorwiegend im Norden und Osten Deutschlandewyt, Photovoltaik higegen im Siden — die
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von den Verbrauchsschwerpunkten im Westen 8iden teilweise etliche Hundert Kilometer
entfernt sind. Die vorhandenen Ubertragungskiéigan reichen nicht aus, um die auftretenden
Lastflisse von der Erzeugung zu den Verbrauclsrerzu bewaltigen. Bereits heute treten in
bestimmten Regionen Deutschlands regelmB&Rgpéasse in den Hocbnd HOochstspannungsnet-
zen auf. Da der weitere Zubau von EE-Kapaazit&taufig weit von Lastschwerpunkten entfernt
erfolgen wird, werden sich derartige Einssttkungen ohne geeignete shaumalinahmen in Zu-
kunft verstarken. Besonders dain wird dies bei der geplameNutzung der Windenergie vor
den Kusten auf See.

Fur die Verteilnetze auf lokaler und regionaler Ebene ist die Entwicklung von Bedeutung, dass
immer mehr kleinere dezentrale Erzeugungsmmiaangeschlossen werden missen. Neben den
EE-Anlagen sind hier auch Blockheizkraftwenegtevant, die kombinie Strom und Warme be-
reitstellen. Zur Aufnahme dieser Stromerzewgyuniissen die Verteilnetze ertiichtigt und ausge-
baut werden. Wenn die lokal etmge Strommenge groR3er ist der Verbrauch, kehrt sich die
ubliche Richtung des Stromflusses von den Uagungs- zu den Verteilnetzen um und es kommt

zu Ruckspeisungen von den niedngel den héheren Spannungsebenen.

Auch auf der Verbraucherseite gibt es sutitdle Veranderungen. Bueinen finden die Mog-
lichkeiten der Erzeugung von Strom zum Eigenvertitanzwischen breiten Anklang. Des Wei-
teren kommen mit elektrischen Warmepumped zunehmend mit Elektromobilen und dezentra-
len Stromspeichern neue Kompaten ins Spiel, die die tUbliché/erbrauchsmuster verschieben
und eine aktive Steuerung des Verbrauchs icibghachen. Aus Verbrauchern werden »prosu-
mer« (ein Hybridbegriff aus »producer« und »caonsix). Eine Herausforderung ist es dabei si-
cherzustellen, dass die neuen Moglichkeitenimgividuellen Abstimmung von Eigenerzeugung
und Verbrauch nicht den Anforderungen an einahilen, sicheren und effizienten Systembetrieb
entgegenlaufen.

Unterdessen tritt eine Vielzahl neuer Akteure de Plan — Energiegenossenschaften, die die
Eigenerzeugung vorantreiben, Stiedndler zur Direktvermankhg von EE-Strom, Aggregatoren,
die dezentrale Anlagen zu Pools biundelrd weren Fahigkeit zur Bereitstellung von Sys-
temdienstleistungen (SDL) vermarkten, um eurige zu nennen — \wwadie Koordinierung des
Gesamtsystems und die Zuweisung von Verarilwiokeiten erheblich komplexer als bisher
macht.

Eine weitere wesentliche Entwidang, die das Gesiclaer Stromversorgung bt und in Zukunft

immer starker préagt, ist die fortschreitende dgnégion des europaischen Binnenmarkts auch im
Strombereich. Dies hat sowohl technische athaikonomische Implikationen. Es flhrt nicht nur

zu einem verstarkten Stromaustausch Uber Landergrenzen hinweg (Import- und Export), sondern
auch zu einem einheitlichen Grol3handelspreisShiiom, solange die Kapazitat der grenziber-
schreitenden Leitungen ausreicht. Dies bedeutet, dass auf nationaler Ebene getroffene Mal3nah-
men direkte Auswirkungen aufeliNachbarlander bzw. das epéische Stromsystem insgesamt
haben koénnen.

Diese Entwicklungen haben zur Folge, dass gegaignwein erheblicher Handlungsdruck fir den
Aus- und Umbau der Netze bestebie Betreiber der Ubertragungsad Verteilnetze werden vor
grol3e Herausforderungen gestellt, diesen zwalgest damit ein sicherer und zuverlassiger Netz-
betrieb aufrechterhalten werden kann.
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BEAUFTRAGUNG

Vor diesem Hintergrund wurde das Buro furchieikfolgen-Abschéatzung beim Deutschen Bun-
destag (TAB) vom Ausschugsr Bildung, Forschung und Teclifblgenabschatzung des Deut-

schen Bundestages beauftragt, ein TA-Projektidwfiihren mit der zentralen Zielsetzung, tech-
nologische Perspektiven und Optionen fur Umbad Betrieb des zukinftigen Stromnetzes bei
einem mittel- bis langfristigen Zeithoart (2030 und dartber hinaus) aufzuzeigen.

Im TA-Projekt wurde ein breiter Analyseansatz verfolgt, um einen Uberblick iber den Stand des
Wissens und der Diskussion zu vielen derdritn Aus- und Umbau der Stromnetze verbundenen
relevanten Fragestellungen bieten zu kdnnereiba Fokussierung alleewf technologische As-
pekte zu kurz greifen wirde, um die zukigé Entwicklung der Stranetze untersuchen und
beschreiben zu kdnnen, wurde eine Reihe weitetevanter Einflussfaktoren und Themenberei-
che in den Blick genommen.

Der Umfang des Aus- und Umbaulagfs sowohl der Ubertragungals auch der Verteilnetze
wird ausfuhrlich diskutiert. Daneben nimmt die ldentifikation von modernen Technologien und
Betriebsweisen flir Stromnetze, der Beschmggpinres Entwicklungsstands und ggf. des weiteren
Forschungs- und Entwicklungsbefta deren Potenziale zureXibilisierung sowie zur Kapazi-
tats- bzw. Effizienzsteigerung des Nmtriebs einen breiten Raum ein.

Daruber hinaus werden 6konomische Aspekte #tismart, sowohl was den Umfang der zukuinftig
erforderlichen Aufwendungen furr8tmnetze anbetrifft als auatie Kosten und Nutzen des Ein-
satzes bestimmter Technologien, besfgweise von sogenannten Smart Metern.

Einige Dimensionen der Folgewirkungen, dié dem Netzausbau bzw. dem Einsatz moderner
Technologien verbundesind, wurden untersucht. Dazu getrdinsbesondere Datenschutzfragen
in modernen Stromnetzen, die meimd mehr mit Informationsnetzeerschmelzen (Smart Grid),
aber auch mdgliche Auswirkunganf die Umwelt bzw. die Gesundheit.

Seit dem Start der Bearbeitung des TA-Projektsiarbst 2011 haben sich sowohl die energiepo-
litischen Rahmenbedingungen substanziell veréandert als auch wesentliche energiewirtschatftliche
Entwicklungen — teils in hoher Geschwindigkeitan denke an den kaum vorhersehbaren Aus-
bauboom der Photovoltaik in den letzten Jahkramllzogen, die es erforderlich gemacht haben,

den Fokus der Untersuchungen neu zu justidvanche der zum Zeitpunkt der Beauftragung des
TAB im Mittelpunkt stehendedielsetzungen und Forschungsfragend weitgehend beantwortet

oder in ihrer Relevanz nach hinten gedrangt wwoyananche stellen sichit verscharfter Dring-

lichkeit oder neuer Akzenteiiung, einige vollig neudspekte sind lizugekommen.

All diese Entwicklungen haberusammen mit der hohen Publikationsdynamik in den gro3en Fel-
dern »Stromnetze« und »Transformation des dtegystems« dazu gefiuihrt, dass das TAB vor
erhebliche Herausforderungen gestellt war. iAllrit dem Tempo der igrof3er Geschwindigkeit
erscheinenden Verdffentlichungen Schritt zlidm hat erhebliche Ressourcen gebunden.

Beispielsweise lagen 2011 zur EinschatzungAles und Umbaubedarfs der Netze nur einzelne
Untersuchungen vor. Daher war ursprunglich esehen, eigenstandige Analysen zu diesem
Themenbereich durchzufiihren. In der Zwischénazarden fir die Verteilnetze mehrere umfas-

sende Studien vorgelegt. Fiir die Ubertragungsnstzier Ausbaubedarf nach einem strukturier-
ten Verfahren von der Bundesnetzagentur uBtgeiligung der Ubertragungsnetzbetreiber und
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mit umfangreicher wissenschatftlicher Unteratiag bestimmt und verbindlich im Bundesbedarfs-
plangesetz festgeschrieben worden. Zusétzliche eigenstandige Berechnungen des TAB hétten hier
mit vertretbarem Aufwand kaum neue Erkennmiksrvorgebracht. Daher wurde dies nicht wei-

ter verfolgt und stattdessen das Verfahren zsteltung des Bundesbedarfsplans eingehend unter-
sucht und die Kritik, die verschiedene Akteure an den Annahmen, der Methodik und auch an den
Ergebnissen gedul3ert haben, zusammengetraggeveertet und daraus Vorschlage fur die mog-

liche Weiterentwicklung des Verfahrens entwitk&hnliches gilt fiir da Bereich des Smart Me-

ters, bei dem auf eine eigenstéadKosten-Nutzen-Analyse (KNA)erzichtet wurde, da in der
Zwischenzeit die offizielle autative KNA vorgelegt worden ist.

Da in der offentlichen Diskussion Fragemnr 8fersorgungssicherheit driVversorgungsqualitat ge-
meinsam mit dem ThemnResilienz kritischer Infrastrukturestérker in den Fokus gertckt sind —
nicht zuletzt durch den 2010 vorgelegten TABRi8at »Gefahrdung und Verletzbarkeit moderner
Gesellschaften — am Beispiehes grol3rdaumigen und langandawen Ausfalls der Stromversor-
gung« —, wurde dieser Bereich eingehender wiéektupe genommen alsfanglich geplant. Als
eine Mdglichkeit, die Resilienz zu steigern, waieln (technologisches) &zario entworfen: der
Betrieb des Stromnetzes»regionalen Zellen.

Hinzu gekommen ist auch, dadss Thema »Offentliche Akzeptanz des Stromnetzausbaus« durch
die immer konkreter werdend@&anungen von grofRen Stromtraseere ganz praktische Dimen-
sion erhalten hat. Zurzeit treten die erstenBahaben aus dem Bundesbedarfsplan in die Phase
des formlichen Planungs- und Genehmigungsvenfshein (beispielsweise steht zum Zeitpunkt
der Vorlage des TAB-BerichtsalAntragsstellung fur das formliche Planungsverfahren der Hoch-
spannungsgleichstromtrasse Sue#fLyon Schleswig-Holstein nach Bayern unmittelbar bevor).
Das bedeutet, dass die Thematik der Akzeptarstar&t nicht mehr nurdazeptionell bzw. theo-
retisch behandelt werden kann, sondern dassadigs eine praktische Bedeutung von grof3er ge-
sellschaftlicher und politischer Relevanz erhalt. Dgeqatirlich ganz besonders fir diejenigen
Abgeordneten virulent, in deren Wahlkregiskusbauvorhaben méglicherweise anstehen.

Aus diesem Grund hat der Aussshuur Bildung, Forschung uriechnikfolgenabschatzung des
Deutschen Bundestages das TAB beauftragtPemekt parallel durchzufiihren mit dem Titel:
»Interessenausgleich bei Infrastrukturprojektdandlungsoptionen fiie Kommunikation und
Organisation vor Ort«. Die Ergebnisserden im Frihjahr 2015 vorgelegt.

Die Fragestellung, wie eine gesicherte Stromweyung bei einem dynamisch ansteigenden Anteil
fluktuierender erneuerbarer Energien orgartissarden kann (mit einem Schwerpunkt auf dem
Bereich der Stromerzeugung), rda vom TAB kirzlich untersucfTAB 2012). Da die System-
bereiche Netz, Erzeugung und Vierch eng miteinander verzalsind, sind Uberschneidungen
mit dem vorliegenden TAB-Bericht unvermeidbar.

GLIEDERUNG DES BERICHTS

STROMNETZE UND STROMVERSORGUNG IN DEUTSCHLAND (KAP. 1)

Zum Einstieg in das Themenfeldrd ein Uberblick Gber die Siktur der Stromversorgung all-
gemein und besonders der Netze gegeben. Unter anderem wird der Begriff der »Systemdienstleis-
tungen« erlautert. Diese spielen fur den siehdBetrieb der Netze eine Uberragende Rolle. Im
Anschluss werden die unterschiedlichen Trends und Treiber der derzeitigen Entwicklung des
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Stromsystems untersucht. Einer der bedeutendamds ist der hin zu Smart Grids, der derzeit
in der Diskussion nicht nur in d&achwelt, sondern auch in daneiten Offentlichkeit eine we-
sentliche Rolle spielt.

AUS- UND UMBAUBEDARF DER STROMNETZE (KAP. IlI)

Bei den Ubertragungsnetzen wird das VerfahrerEdstellung des Bundesbedarfsplans beschrie-
ben und dargestellt, welche Ergebnisse daraudtieemn. Da in der Fachund auch in der allge-
meinen Offentlichkeit — trotz der unbestritterféortschritte dieses Vorgehens gegentiber frither
Ublichen Planungsmethoden — zdmil fundamentale Kritik am Verfahren, an dort getroffenen
Annahmen und auch an den Ergebnissen geufdel, werden die wesentlichen Kritikpunkte
zusammengefuhrt, diskutiert und daraus Schlugsfohgen fur eine mogliche zukinftige Weiter-
entwicklung des Verfahrens zur Bestimmuleg Ubertragungsnetzausbaubedarfs abgeleitet.

Bei den Verteilnetzen werden aktuelle Studien, in denen der Ausbaubedarf quantifiziert wurde,
gegeniibergestellt und miteinander verglichen.

MODERNE TECHNOLOGIEN UND BETRIEB®WEISEN FUR STROMNETZE (KAP. 1V)

Die Funktionsweise, der Einsatzbereich sogée Entwicklungsstand bzw. Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf wesentlicher Technologien, d&zeit in Deutschland noch nicht breit in der
Praxis eingefuhrt sind, denen aber in absehbarer Zeit ein substanzielles Potenzial zugeschrieben
wird, werden beschrieben und diskutiert. Fiir die Ubertragungsnetze sind Rliedag. Freilei-
tungsmonitoring, Hochtemperaturleitersel@stungselektronische Komponentenavsogenann-

te »flexible alternating current transmissgystems« [FACTS]) oder die Hochspannungsgleich-
stromubertragung (HGU), fir die Verteilnetze werdea. uegelbare Ortsnetztransformatoren
(RONTSs), Einspeisenetze und Technologien azredtralen Bereitstellung von Systemdienstleis-
tungen untersucht. Einen breiten Raum nimmt alieihematik rund um sogenannte Smart Me-

ter ein, das sind digitale intelligente Messife zur Bestimmung des Stromverbrauchs.

ZUKUNFTSSZENARIEN FUR DAS STROMNETZ (KAP. V)

Da die zukunftige Entwicklung deStromnetze nicht nur technolegh getrieben wird, sondern

sich letztlich entlang gesellschaftlich zu definreter Praferenzen vollzieht, werden hier einige
Zukunftsbilder entwickelt mit delntention, den Mdglichkeitsraw der zukinftigen Entwicklung

zu explorieren. Als wesentliches Unterscheidurergkmal wird hier diggeografische Einheit, auf

der das Netz organisiert ist, genutzt. Die Freggntral« vs. »dezentral«hmint auch in der 6ffent-

lichen Diskussion eine prominente Rolle ein. Unter diesem Aspekt werden drei »archetypische«
Szenarien vorgestellt, die vobhmweltbundesamt entwickelt waed sind: »Ingérnational Grol3-
technik«, »Regionenverbundowie »Lokal autark«.

Dariliber hinaus wird hier die Vision entwickedien Betrieb des Netzes in regionalen Zellen zu
organisieren, die die Versorgung bei einer &tgrauf der Verbundebene auch unabhangig im
Inselbetrieb aufrechterhalten komeDies wirde eine radikakbkehr von bisher tblichen Be-
triebsstrategien bedeuten, kdnnte aber eine Strategie zur Verbesserung der Widerstandsfahigkeit
des Systems gegen GroR3storunglarstellen. Die mdgliche technische Ausgestaltung wird be-
schrieben, und es wird untersucht, ob diese Bestrieise geeignet ist, die Integration erneuerbarer
Energien zu unterstitzen, den Netzausbaubedat@mpfen bzw. zur Réienz des Versorgungs-
systems beizutragen.
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ZUVERLASSIGKEIT UND SICHERHEIT (KAP. VI)

Nicht nur bei kompletten Blackouts, sonderclabei kurzzeitigen Abweichungen der Betriebspa-
rameter (Spannung, Stromstarke etc.) von den Werten kénnen erhebliche betriebswirtschaft-
liche und volkswirtschaftliche Schaden resulte®ie Kosten von Stromausféallen bzw. Schwan-
kungen der Versorgungsqualitat werden thematidiatiber hinausgehend werden die neuarti-
gen Herausforderungen erortert, die die verstdrkutzung von Informains- und Kommunikati-
onstechnologien im Stromversorgungssystem hervorrufen konmeminsichtlich unerwiinschter
oder krimineller Manipulationen, die das zuverlassige Funktionieren der Infrastruktur gefahrden
koénnten.

UMWELT- UND GESUNDHEITSAUSWIRKUNGEN (KAP. VII)

Mogliche Auswirkungen des Baus und Betrigos Stromleitungen auf die Tier- und Pflanzen-
welt, den Boden bzw. den Wasdsaushalt sowie das Landschaftsbild werden untersucht. Die
diesbeziglichen Eigenschaften von Freileittmgad Erdkabeln werdeeinander gegentberge-
stellt.

Da die Besorgnis in der Offdichkeit, dass die von Stromleitungen ausgehenden elektromagneti-
schen Felder mdglicherweise gedbeitsschadlich sein kénnten,utleeh spirbar ist, wird hier
der Stand der wissenschaftlichen Kenntnissedemen Evidenz dargelegt und charakterisiert.

AKZEPTANZ DES STROMNETZAUSBAUS (KAP. VIII)

Dass der Bau einer Stromtrasse in der betroffenen Bevdlkerung akzeptiert wird, ist nicht selbstver-
standlich, auch wenn die Eokeidung auf demokratischem @& und nach Recht und Gesetz
einwandfrei zustande gekommen ist. Nach dimezen Zusammenfassudgr Konfliktfelder, auf

denen sich diesbezigliche Auseinandersetzungen typischerweise abspielen, werden die Konsulta-
tions- und Beteiligungsverfahren beleuchtet, wiedgiezeit im Zuge der Erstellung des Netzent-
wicklungs- bzw. Bundesbedarfsptaangewendet werden. Im Ahéass werden einige Erfolgs-
faktoren fur Burgerbeteiligungsverfahren identifiziert.

GUTACHTER UND DANKSAGUNG

Im Auftrag des Deutschen Bundestages wurden@utachten zu spezifischen Themenbereichen
erstellt, deren Ergebnisse neben den eigenehdrehen, Literaturauswertungen, Analysen und
Bewertungen in die Erstellung déAB-Berichts eingeflossen sind:

> TUV SUD AG in Gemeinschafmit der Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH: Moderne
Technologien zur Optimierung von StromnetzentPken: Dr. R. von Hah Dr. K. Weber, Dr.
T. Stortkuhl, Ch. Dirreier, L. Deser, P.R-schmidt, T. Raksha)

> WIK-Consult GmbH: Wirtschaftlice Aspekte (Autoren: C. MulleDr. A. Schweinsberg), Um-
welt- und Gesundheitsauswimgen (Autoren: Dr. F. Billingee Dr. F. Gollnick), Nutzerakzep-
tanz (Autoren: Dr. F. Bullingen, A. Stetter)

> Ecofys Germany GmbH: Betrieb des Stromnetipesregionalen Zellen« (Autoren: R. Ku-
wahata, Dr. Ing. K. Burgef. Maron, F. Neumann)
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> ECOLOG-Institut fur sozial-6kologische Forsetly und Bildung gGmbHDiskursanalyse zu
madglichen gesundheitlichen Auswirkungen von er@quentern Feldern (Autoren: S. Klein-
hickelkotten, H.-P. Neitzke)

Diese Gutachten bilden eine wesentliche BasisBi#ichts. Im laufenden Text ist vermerkt, wel-

che Passagen sich schwerpunktmallig auf webhachten stitzen. Die Verantwortung fur die
Auswahl und Strukturierung der darin enthaltenen Informationen sowie ihre Zusammenfihrung
mit weiteren Quellen liegen beim Autor des vorliegenden Berichts. Den Gutachtern sei an dieser
Stelle nochmals ausdriicklich fir die Ergebnisse ihrer Arbeit, die exzellente und stets angenehme
Zusammenarbeit und die ausgepragte Beraifseh inhaltlichen Diskussionen gedankt.

Ein besonderer Dank gebihrt den TAB-Kollegen Branziska Borner undr. Claudio Caviezel
fur ihre Unterstitzung bei der Erstellung vbeilkapiteln sowie Dr. Christoph Kehl, Dr. Chris-
toph Revermann und Dr. Arnold Saufir die kritische Durchdit und konstruktive Kommentie-
rung von Entwirfen. Nicht zuletzt geht ein Hetzes Dankeschdn an Johanna Kern, die in um-
sichtiger Weise die Aufbereiturter Abbildungen tlbernommen hat.
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STROMNETZE UND STROMVERSORGUNG IN
DEUTSCHLAND 1.

Die zur offentlichen Versorgung efienden Stromnetze werdenliciterweise anhand ihrer Be-
triebsspannung in Teilnetze engliedert (Abb. 11.1): DieUbertragungsnetzenit einer Betriebs-
spannung von 220 kV bz\880 kV (die sogenanntédchstspannungsebemdienen zur Fernuber-
tragung grof3erer Strommengen und zum Ubemadgn Ausgleich. An sisind die konventionel-
len Grol3kraftwerke, aber auch groR3efsBbrewindparks angeschlossen. Bei Séanteilnetzen
lassen sich drei Spannungsebenen unterscheidertodiesspannungseberfé0 bis 110 kV), die
Mittelspannungsebeng bis 30 kV) und dieNiederspannungseber(230 bis 440 V). Auf der
Hochspannungsebene sind mittelgro3e Kraftwerke (konventionelle, aber BugjiaRe Onsho-
rewindparks) angeschlossen sowie nagddseitig bestimmte GrolRverbraucheB(zstrominten-
sive Industrieanlagen). Die Mittelspannungsebdient zum Anschluddeinerer Erzeugungsein-
heiten sowie industrieller Verbraucher. Auf déiederspannungsebene sind alle Haushalts- und
die typischen Gewerbekunden (Handwerk, Haridenstleistungen) angeschlossen sowie kleine
dezentrale Erzeuger,BE. Blockheizkraftwerke oder PV-Dachanlagen.

Die Netze werden mit Wechselstrom mit einetdftequenz von 50 Hz béeben. Dreiphasenwech-
selstrom (sogenannter Drehstrom) wird fur &lletzebenen verwendet mit Ausnahme der 230-V-
Ebene. Diese wird mit Einphasesshselstrom betriebem jingster Zeit wirdUr die Ferntbertra-
gung grolRer Strommengen die Gleichstrommédc (Hochspannungsgleichstromibertragung
[HGU]) diskutiert. InDeutschland gibt es $lang lediglich @izelne HGU-Leitungen zur Verkniip-
fung mit dem danischen bzw. schwedischen Steim(Kontek«, »Balti€able«) sowie zum An-
schluss von Windparks a8ke (»BorWin«, »DolWin« @.). Es sind aber im Rahmen des Netzent-
wicklungsplans aktuell éf von Nord nach Sixerlaufende HGU-Korridore geplant (Kap. 111.1).

Die vier Ubertragungsnetzbetoer (UNB) 50Hertz Transmissid®BmbH, Amprion GmbH, TenneT
TSO GmbH und TransnetBW Gmbikhgen in Deutschland fir ¢85.000 km Hochstspannungslei-
tungen die Verantwortung. Demggniber stehen 806 Keilnetzbetreiber(NB), die insgesamt
ca. 1,8 Mio. km Stromkige in Hoch-, Mittel-und Niederspannungtoeuen (Tab. II.1).

Um das Volumen des im Kapitel lll beschrieba Aus- und Umbaubedarfs fur die deutschen
Stromnetze besser einordnen kiinnen, werden die Investitiomeund Aufwendugen, die die
UNB (Abb. 11.2) bzw. VNB (Abb. 11.3) bishejahrlich zum Erhalt und Ausbau der Infrastruktur
aufgebracht haben, dargestellt (BNetzA/BKartA 20183S.).
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ABB. 1.1 STRUKTUR DES STROMNETZES
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Quelle: nach BMWi 2012, 9.7
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TAB. 1.1 STRUKTUR DER DEUTSCHEN STROMNETZE
Betriebsspannung Stromkreislange
(kV) (ca. km)
Ubertragungsnetze Hochstspannung 220/380 35.000
Verteilnetze Hochspannung 60-110 95.000
Mittelspannung 6-30 510.000
Niederspannung 0,23-0,44 1.150.000

Quelle: BNetzA/BKartA 2013, 23 (Daten Stand 2012)

ABB. 11.2

INVESTITIONEN UND AUFWENDUNGEN DER UNB

Quelle: BNetzA/BKartA 2013, $3

ABB. 11.3

3.181

2.393

Quelle: BNetzA/BKartA 2013, $4

3.217

2.535

INVESTITIONEN UND AUFWENDUNGEN DER VNB

3.086 3.025

2.919 2.908
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SYSTEMDIENSTLEISTUNGEN 1.

Fur eine zuverlassige Stromversorgung musgehtige Betriebsparameter (Spannung, Frequenz,
Phasenlad® in eng definierten Grenzen konstanhgken werden. Eine wichtige Voraussetzung
dafir ist, dass zu jedem Zeitpunkt die Strareagung exakt gleich dem Verbrauch sein muss.
Unvorhergesehene Ungleichgewichte zwischen Erzeugung und Verbrauch missen umgehend
ausgeglichen werden, damit dd&romversorgung bzw. deren §itét (Frequenz, Spannung) auf-
rechterhalten werden kann. Hierfur spielen die sogenannten Systemdienstleistungen (SDL) eine
entscheidende Rolle. Verantwortlich dafir, dasdNetz stets ausrechend SDL vorgehalten wer-
den, sind die Ubertragungsnetzbetreiber. Dightigste SDL ist die Bereitstellung von sogenann-

ter Regelleistung. Dies wird derzeit Uberwiegend groRen Kraftwerksblécken (konventionelle
Kraftwerke und Pumpsicher) bernommen.

Genauso wie die reine Stromerzeugung (die »Herstellung von Kilowattstunden«) ist die Bereitstel-
lung von SDL ein »Produkt«, d&saftwerksbetreiber anbietamd vermarkten kénnen. Die Be-
schaffung und Vergitung détegelleistungsprodukte (Priméar-, Sekundar-und Minutenreserve)
erfolgt durch die UNB in @em Ausschreibungsverfahren.

Die verschiedenen Regelleistungsprodukte unteidehesich insbesondere in der geforderten
Bereitstellungsgeschwindigkeit und der Bereitstellungsdauer:

> Die Primarregelungdient dazu, durch Leistungsdifferenzen hervorgerufene Frequenzschwan-
kungen im Sekundenbereich zu begrenzen. Jedes Kraftwerk mit mehr als 100 MW installierter
Leistung muss technisch so ausgeristet sess, €& zur Abgabe vderimarregelleistung fahig
ist (VDN 2007, S27).

> Die Sekundarregelleistuntjst die Primarregelleistung almd muss im Zeitraum von 30 bis
300 Sekunden auf Anforderung velinsatzfahig sein (FNN 2009pie hat die Aufgabe, die
Frequenz wieder auf imeSollwert zurtickzufiihren.

> Die Minutenreservewird zur»Vermeidung groR3erer, langer andauernder Abweichungen zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch und/oder zwedéfiherstellung eines ausreichenden Sekun-
darregelbandes« eingesetzt (VDN 200B523.

Fur den Ausgleich von Ungleichgewichten, die largle eine Stunde andauern, sind nicht mehr
die UNB, sondern die Bilanzkreiswentwortlichen zustandig (Abb. 11.4).

Aufgrund der geforderten schnellen Bereitstelldeg Primar- und Sekundarregelleistung werden
diese (und weitere Systemdienstleistungen, wi2 Spannungs- und Blindleistungsregeking
durch am Netz befindliche, zum Teil angedrtiss&raftwerke erbracht. Diese sind fur die Si-
cherheit des Netzbetriebs essenziell (sogeteaMust-run-Kraftwerkeund kénnen auch B. in
Zeiten hoher EE-Einspeisung nicht eicii vom Netz genommen werden.

3 Die Phasenlage kennzeichnet die zeitliche Relatitsthen den Schwingungen von Spannung und Stromstarke.

4 Im Gegensatz zur Wirkleistung verrichtet die Blinstieng keine nutzbare Arbeit ibe Verbraucher, sondern
pendelt nur zwischen Erzeuger und Mfarizher hin und her. Die Blindleistung ist klein (und die Wirkleistung
hoch), wenn Spannung und Strom ihr Maximum zur selben Zeit erreichen, und wachst an, wenn die Maxima zeit-
lich auseinander fallen.
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ABB. 1.4 STRUKTUR DER RESRVEN FUR DEN SYSTEMBETRIEB

Ausfall-
reserve

30s 15 min 1h

*In der Regel bilden die Kunden eines Stromhanderen Bilanzkreis. Dieser verantwortet als Schnittstel-
le zwischen Netznutzern und UNB Abweichungen zwischen Einspeisungen und Entnahmen eines Bilanz-
kreises.

Quelle: TAB 2012

Einerseits kann dies unter Umgad&n die Aufnahmekapazitat destiés flir EE begrenzen. Ande-
rerseits mussen bei hoher Durchdringung 8estems mit EE-Anlagen diese auch zunehmend
Systemverantwortung (mit)tragen und Systemdienstleistungen zur Verfigung stellen.

Dies bedeutet, dass verstarkt Pools von kieiméerzeugungsanlagen (unter Einbeziehung von
EE-Anlagen und ggf. Speichersystemen) eine tragende Rolle bei der Bereitstellung von SDL
Ubernehmen werden (Kap. IV.2.4). Darlber hinaird auch die Bedeutg von flexibel steuer-

baren Lasten zur Bereitstellung von Regstung perspektivisch wachsen.

Derzeit hemmen allerdings die aktuellen Rahbeeingungen den Eintritt neuer Akteure in den
Markt fur SDL. Vor allem die hohen Aorderungen fur die Praqualifikatibivon SDL-Anbietern
sowie die relativ langen Aussciivangs- und Vorlaufzeiten sindrfldleinere Akteure nur schwer
zu realisieren.

Die dena gibt in einer aktuellen Studie Hnblick auf die Rahmnbedingungen fir SDL a.
folgende Handlungsempfehlungen, die fir dikimitige Gewahrleistung der Stabilitat des Ver-
sorgungssystems (Zeithorizont 20&0forderlich seien (dena 2014a28 ff.):

> Der regulatorische Rahmen sollte so angepassden, dass kinftige EE-Erzeugungsanlagen,
(v.a. Windenergieanlagen und Freiflachensolarwrafke, aber auch GrolR3batterien) technisch
zur Erbringung von Primarreserve ausgestattet werden.

> Es ist zu prifen, wie die Teilnahme am Reg&ilmgsmarkt fir neue Akteure vereinfacht wer-
den kann.

5 Potenzielle Anbieter miissen den Nachweis erbrirdgss sie die zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit
erforderlichen Anforderungen erfiillen.
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> Die Netzanschlussbedingungen und technische Ausstattungven gréf3eren dezentralen
Energieanlagen sind so weiterzuentwickelissdsie unabh&ngig von der Wirkleistungseinspei-
sung Blindleistung bereitstellen kdnnen.

> Hinsichtlich der Bereitstellung von SDL aus déerteilnetzen sind fur die Koordinierung und
den Informationsaustausch zwischen Meteeibern Lésungen zu entwickeln.

Zur Stabilisierung des Netzbetriebs gibt es iheBeschaffung und dekbruf von Regelleistung
hinaus folgende weitere Eingriffsmoglichkeiten:

> Redispatch- oder CougrtradingmaRnahmesind kurzfristige Andemgen des Kraftwerksein-
satzes entweder direkt auf waisung der UNB oder durch aer Strombérse platzierte Han-
delsgeschéfte zum Ausgleich vabsehbaren Ungleichgewichten.

> Beim Einspeisemanagememterden gemald dem EEG gmsende Anlagen aufgrund von
lokalen Netziberlastungen abgeregelt.

> Die Blindleistungsregelungst durch bestimmte elektrotechnische KomponenteB. (goge-
nannte Phasenschieber) erforderlich, da ansod#eNetze Uber Gebuhr belastet wirden.

> Die Netzbetreiber sind auch dafur verantticin, dass nach einem lokalen oder regionalen
Netzzusammenbruch genltgend Kraftwerke \giéii sind, die ohne auf3ere Stromzufuhr den
Betrieb wieder aufnehmekdnnen. Dies wirchwarzstartfahigkegenannt.

> Daruber hinaus kaufen die Netzbetreiber étrmmenge hinzu, die dan den Stromleitun-
gen verlorenen Energie entspricht.

Alle diese MalRhahmen verursachen Kosten, dfedauNetzentgelte umgelegt werden, die die
Verbraucher zu entrichten haben (Abb. 11.5).

ABB. I.5 KOSTEN FUR SYSTEMDIENSTLEISTUNGEN

Quelle: BMWi 2014a, 1

Diese machen gegenwartig etw&6der Netzkosten aus. Seit 2009 sind die Kosten fur Sys-
temdienstleistungen deutlich gesunken, obwoldétben Zeitraum der EE-Anteil an der Stromer-
zeugung von ca. 16 auf 28 gestiegen ist. Grinde hierfur sind die Nutzung von Synergien zwi-
schen den vier deutschen Regelzonen unttbesserblichere Beschaffungsverfahren (BMWi
2014a, $62).



Deutscher Bundestag — 18. Wahlperiode -37- Drucksache 18/5948

TRENDS UND TREIBER FUR DIE ZUKUNFTIGE
ENTWICKLUNG DER NETZE 2.

In den letzten Jahren ist in der StromversoggDeutschlands eine Reihe von Trends zu beobach-
ten, die sich zum Teil gegenseitig verstarkew.blzedingen und die ider Summe eine starke
Triebkraft fir eine dynamische und tief greifendmgestaltung der Netze darstellen. Diese Ent-
wicklung bedeutet gleichzeitig, dass die Betreitber Ubertragungs- und Verteilnetze vor groRe
Herausforderungen gestellt werden, den Aus-Wimdbau der Netze zu gwlten sowie innovative
Betriebsweisen zu entwickeln, um einen sicheren und zuverlassigen Netzbetrieb aufrechtzuerhal-
ten. Die wichtigsten dieser Trends sind:

> eine zunehmende Integration des europais&@innenmarkts auch im Strombereich;

> ein steiler Anstieg der Einspeisung durch flugtende erneuerbare Energien (EE), vor allem
Wind- und Solarenergie;

> ein starker Zuwachs dezentraler Erzeugung. (E-Anlagen und BHKW);

> die Zunahme lastferner Erzeugung durch ghMRedparks (on- und offshore) (die Erzeugungs-
schwerpunkte liegen in Nord- bzw. Ostdeulant, Verbrauchsschwerpunkte dagegen in Sud-
bzw. Westdeutschland);

> ein erheblicher Anstieg der Eigenerzeugung li®s. Eigenverbrauchs bei Privatkunden (»con-
sumer« werden zu »prosumern);

> Stromflisse im Netz kehren die konvention&iehtung von den hohen zien niederen Span-
nungsebenen immer haufiger um (wenn die Eiissipg in die Verbrauchsnetze die regionale
Abnahme Ubersteigt);

> Verbraucher passen ihren Strombezug der detu@roduktion bzw. dem aktuellen Strompreis
an (Demand-Side-Management [DSM] ermoglditch lastvariable Tarife und Smart Meter).

Die zentrale Herausforderung, die das »neuedrSystem bewaltigen muss, ist, dass Stromange-
bot und -nachfrage wesentlich besser als bisHerramnder reagieren kéan missen. Hierfur ist
Flexibilitat auf allen Ebenen gefiert. Es miussen nicht nur allechnischen Mdglichkeiten zu
einer Verbesserung der Flexibilitat von Erzeugung Verbrauch ausgelotet werden. Auch die
konventionellen Rollen etlicher Akteure (bzw. Telmer am Marktgeschehen) sind dadurch im
Wandel begriffen (Tab. 11.2). Hinzu kommt, dass eine Vielzahl n@leeure auf den Plan tritt,
die bestimmte Funktionen ausfillen, die im me&romsystem erst miigh (oder gar erforder-
lich) werden: Stromhéandler zur Direktvermarkguvon EE-Strom, Aggregaten, die dezentrale
Anlagen zu Pools bindeln und deren Fahigkait Bereitstellung von Systemdienstleistungen
vermarkten, Energiegenossenschaften, die die Eigenerzeugung vorantreiben, Smart-Meter-
Administratoren (Kap. 1V.3) und andere.

TAB. 1.2 AKTEURE IM STROMSYSTEM UND IHRE ROLLEN
Akteur konventionelle Trends neudrolle
Rolle
Haushalte Abnehmer Eigenerzeugung »prosumer«
(»consumer«) (PV, BHKW)

Smart Meter
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Akteur konventionelle Trends neue Rolle
Rolle
Industrie und Abnehmer DSM Bereitstellaron SDL
Gewerbe
Windpark »produce and forget« Auseinanderfallen von EirAnbieter von SDL,
speisung und flexible Reaktionen
Verbrauch
Braunkohle- Bereitstellung von Grund-fluktuierende Lastfolgebetrieb
kraftwerk last Einspeisung von EE
UNB Systemverant- Nutzung von Flexibilitat aus Kooperationspartner und
wortlicher dem Verteilnetz Koordinator
VNB Stromverteiler Systemintegration Ubernahme von
von EE Systemverantwortung

eigene Zusammenstellung

SMART GRID 3.

Ein Schlagwort, das immer wieder fallt, wennues das Stromnetz dewuKunft geht, ist »Smart

Grid«. Meist wird darunter ganz generell verstanden, dass IKT-Komponenten und -Systeme im
Energiesystem allgemein und im Betrieb der Netze eine immer bedeutendere Rolle tbernehmen,
um den Anforderungen gerecht zu werden, diie immer komplexer werdende Ausgleich von
Stromangebot und -nach@ma stellt. Smart Grid wird soméls Reaktion bzw. Losungsstrategie

zur Bewaltigung der zuvor genannten Herausforderungen verstanden.

Smart Grid kann aber auch a@genstandiger Trendufgefasst werden: eliDurchdringung aller
Wirtschafts- und Lebensbereiche mit Informasound Kommunikationstechiogien, der auch vor
der Energiewirtschaft nicht Halt macht.

Nicht nur in Deutschland, sondern auch international ist Smart Grid derzeit en vogue. Allerdings
variieren die Ziele und Erwartungen, die dangrbunden werden. In Deutschland wird vom
Smart Grid zuallererst ein Beitrag zur Losung fir die Problematik der Integration der sehr dyna-
misch anwachsenden Stromerzenguaus fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen (v. a.
Wind und Photovoltaik) erwartet (BNetzA 2011c 4. In Landern mit einer weniger auf fluktu-
ierende Energietrager setzenden Erzeugungsstritdispielsweise den USA, ist dieser Problem-
druck nicht so ausgepragt. Dennoch wird auchidehsiv Gber Smart Grid diskutiert, wenn auch

mit einer etwas anderen Stof3richtung. Dort steht die Erhéhung der Zuverlassigkeit der Stromver-
sorgung allgemein durch verbesserte Diagnasé-Eingriffsmoglichkeiten auf den Netzzustand
(»wide-area situational awareness«) im Mittglkt, dariber hinauserden Kostensenkungspo-
tenziale erwartet sowie verbesserte Fahigkeuanmaogliche Angriffe auf das Netz schneller zu
entdecken und darauf reagiemnkdénnen (GAO 2012, S. 4 ff.).

DEFINITIONEN

Der Begriff Smart Grid wird oft alsUniversalmetapher« (BNetzA 2011cA4¥pfur ein modernes
»intelligentes« Stromsystem verwendet. Demzng&atxistiert keine einheitliche Definition, son-
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dern eine Vielzahl unterschiedlicher Varianterg @ nach Blickwinkel, Rolle und Intention der
Urheber deutlich unterschiedliciékzente setzen (Bichler 2012,85f.). Eine Gruppe von Defi-
nitionen stellt den Einsatz neuer technischemidonenten in den Stromnetzen in den Mittelpunkt.
Teilweise werden dabei einzelne »smarte« Mmeldgien hervorgehoben, die spezifische Funktio-
nen Ubernehmen sollen. Diese Perspektive gehtdehvem aus, dass die Netze sich evolutionéar
weiter entwickeln werden (»Update der Netzdxih Beispiel hierfir ist die »Verteilnetzstudie
Rheinland-Pfalz« (Energynautics et al. 2014263): »Die in der Studie verwendete Definition
eines Smart Grids zielt auf diktivierung und intelligente Nutzung von FlexibilitAtspotenzialen
in der Mittel- und Niederspannungsebene. ImzElnen kommen in der Simulation die Technolo-
gieoptionen Batterien an Photovoltaikanlaggmgwer to heai Lastmanagement und Weitbe-
reichsspannungsregelung sowie regellatsnetztransformatoren zum Einsatz.«

Bei den technisch gepragten Ddtionen gibt es solche, dieedKommunikation zwischen Sys-
temkomponenten in den Mittelpunkt stellen. Dadurch kénnten sich neue Mdglichkeiten mit un-
vorhersehbaren Auswirkungen eréffnen (»breakthreudbin Beispiel hierfiir findet sich auf der
Website des BMWi (www.bmwi.dBE/Themen/Energie/Netzead-Netzausbau/intelligente-
netze-und-intelligente-zaehler.htrj23.2.2015]): »Der Begriffintelligentes Stromnetz(>smart

grid<) beschreibt die kommunikagvAnbindung der Akteure des éngiesystems von der Erzeu-
gung Uber den Transport, die Speicherung und diteNMeng bis hin zum Verbrauch an das Ener-
gieversorgungsnetz. Grundgedanke ist, jedes Gamatan das Stromnetz angeschlossen ist, im
Sinne vorrplug and playin das System aufzunelen. So entsteht ein integriertes Daten- und
Energienetz mit vollig neuenr8kturen und Faoktionalitaten.«

Eine weitere Gruppe von Definitionen fokussieriger auf die Technik, sondern stellt eher auf

die Funktionen ab, die das Smart Grid erflllelh $0 dieser Gruppd&ommt der Definition der
Bundesnetzagentur (BNetzA 2011c) eine prominRaie zu. Der Kerngedanke ist hier eine kla-

re begriffliche Differenzierung zwischen der Netzsphare (Smart Grid) und der Marktsphére (Smart
Market) zu etablieren. Zu diesem Zweck schlagt diee8N vor, Fragen, die die Netzkapazitat
betreffen (Kilowatt), dem Bereich Smart Grid mordnen sowie alles, w&nergiemengen betrifft
(Kilowattstunden), dem Bereich Smart Market.

Allerdings ist eine trennscharfe Abgrenzundnamd dieses Kriteriums fur etliche relevante The-
menbereiche nicht eindeutig zu treffena.ubeim Bezug von Regelenergie, der Vermarktung er-
neuerbarer Energien bzw. beim Ausgleich vozMerlusten (BNetzA 2011c, S. 6). Andererseits
konzediert die BNetzA selbst, dass Themen vanNkdz- in die Marktsphare verlagert werden
koénnen, zB. das Demand-Side-Management. Es wiplieit das Ziel formuliert, die Marktspha-

re so weit wie maglich auszuweiten, solange dehese Netzbetrieb gewdéistet ist. Dem Netz
wird somit eine dienende Rolle fur das Fuokieren von marktbasierten Aktivitdten zugeschrie-
ben (BNetzA 2011c, S. 8). Insgesamt gesehetastKriterium Netzkapazitat vs. Energiemengen
als Heuristik zur ersteiinordnung durchaus nutzlich, alssablieRende Definition aber nicht
geeignet.

Auf diesem Ansatz der BNetzaufbauend hat der BDEW (2013b) ein Ampelkonzept entwickelt,
das die Abgrenzung der Markt- von der Netzsphdtver auch die Interaktion der beiden Sphéren
miteinander beschreiben soll. Die »grine Ampeadphabedeutet, dass dem Marktgeschehen Prio-
ritat eingeraumt wird. Alle Marktprodukte kdrmehne Einschrankungen angeboten und nachge-
fragt werden. Es liegen keine kritischen systehes Netzzustande vor. Demgegenuber liegt in
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der »roten Ampelphase« eine evidente Gefidng der Netzstabilitaind Versorgungsicherheit
vor. Der verantwortliche Netzbetreiber muss unihi#te steuernd oder regelnd in eigene Be-
triebsmittel und den Markt (Erzeugungs-, Speicbder Verbrauchseinheiten) eingreifen. Far die
beiden Netzzustande »grin« und »rot« sind beneiise Instrumente im Gesetz tber die Elektri-
zitats- und Gasversorgung (Enesgirtschaftsgesetz — EnW&¥owie im Gesetz fur den Ausbau
erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG 20dat)kert.

Dazwischen befindet sich der Bereich derllbge Ampelphase«. Hier liegen lokale und/oder
Uberregionale Netzengpasse vor. Der Grundgedank@&ewaltigung dieser Situationen ist, die
Engpasse durch ein wettbewerbliches, intelligentes Zusammenwirken von Netz und Markt zu be-
wirtschaften. In dieser Phase sind die Vianrtlichkeiten, Schnittstellen und Ablaufe ganz
Uberwiegend noch nicht ausreichend geregelt. Vomaille Verteilnetzbereich besteht hier akuter
Regelungsbedarf.

Auf européischer Ebene setzt die breit argfeldefinition Mal3stahedie die EU-Kommission
durch die »Smart Grids Task Force« ersteléessen hat (EU-Kommission 2010): »A Smart Grid
is an electricity network that can cost efficientiyegrate the behaviour and actions of all users
connected to it — generators, consumers and thaselo both — in order to ensure economically
efficient, sustainable power system with low lossesd high levels of quali and security of sup-
ply and safety.

Though elements of smaess also exist in many parts of existing grids, the difference between a
today's grid and a smart grid of the future is yaime grid's capability tthandle more complexity
than today in an efficient and effective way. Aé@nhGrid employs innovate/products and services
together with intelligent monitoring, control,ramunication, and self-healing technologies in order
to:

Better facilitate the connection@operation of generators of all sizes and technologies.
Allow consumers to play a part in apising the operatin of the system.

Provide consumers with greater informatsond options for how they use their supply.
Significantly reduce the environmental impatthe whole electricity supply system.

Maintain or even improve the existing high levefssystem reliability, quality and security of
supply.

> Maintain and improve the esting services efficiently.

> Foster market integration towaré&uropean integrated market.«

vV V. V V V

Diese Definition erhalt nicht zuletzt deshalbeilgroRe Bedeutung, welle EU-Kommission sie
bei ihren regulativen und Forderinitiativen zugruhelgt. So bezieht sich beispielsweise die Mit-
teilung »Intelligente Stromnetze: von der Innibwa zur Realisierung« (EU-Kommission 2011a)
ganz explizit autliese Definition (EUKommission 2011b).

Wegen seiner Vielschichtigkeit bzw. Unschéarfe vdedt Begriff Smart Grid in diesem Bericht nur
sparsam verwendet und primar auf die verstaidaezung von IKT bei Niinfrastruktur und -
betriebsweisen bezogen, dieegmoglichen soll, auf intelligentend effiziente Weise eine Viel-

6 Energiewirtschaftsgesetz vom 7. Juli 2005 (BGBI. | S. 1970, 3621), das zuletzt durch Art. 6 des Gesetzes vom
21. Jui 2014 (BGBI. | S. 1066) geandert worden is

7 Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 21. Juli 2014 (BGBI1D66), das zuletzt durch Art. 1 des Gesetzes vom
22. Dezerber 2014 (BGBI. | S. 2406) geandert wordédn is
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zahl von neuen Akteuren und Technologien soveatilder Erzeugungs-sabuch auf der Nach-
frageseite zu einem sicleer und zuverlassigen Gesagdtem zu integrieren.

ZUSAMMENHANG ZWISCHEN SMART GRID UND SMART METER

Eine wichtige Fragestellung ist, wie der Zosaenhang bzw. die Abgreang zwischen Smart
Grid und Smart Meter (intelligentes Messsystemstamden wird. Hier gibt es ebenfalls unter-
schiedliche Nuancierungen. Auf der einen Ssight die EU-Kommission Smart Meter »in der
Regel« als Bestandteil von Smart Grids: »Inteligg Netze lassen sich als modernisiertes Strom-
netz beschreiben, das um eine bidirektionafgtale Kommunikation zvgéchen Versorgern und
Verbrauchern sowie intelligente Mess- und Wmerhungssysteme erganzt wurde. Intelligente
Messsysteme sind in der Regel Bestandtglligenter Netze.« EU-Kommission (2011a)

Auf der anderen Seitvertrat beispielsweise die Vergang European Regulators Group for
Electricity and Ga8 (ERGEG 2010, %9) die Auffassung, dass @mGrid- und Smart-Meter-
Infrastrukturen unabhangig voneinander aufgebarden konnen. Die BNetzA wird hier noch
deutlicher, indem sidarauf verweist, dass Srhafeter weniger eine netatiliche Funktion haben,
sondern vielmehr dem Bereides Smart Markets geordnet werden nsgen (BNetzA 2011c).

Der vorliegende Bericht schlief3t sich dieser Assgiang insofern an, dass technologisch zwischen
Smart Meter und Smart Grid kein zwingendes@mmenhang gesehen wird, da beide Konzepte
ohne das jeweils andere implementiert werkl@énnen. Da sowohl Smart Meter als auch Smart
Grid zur Optimierung und Flexiisierung der Netzsteuerung beitragen sollen, bestehen dennoch
erhebliche Beriihrungspunkte. So lasst sichpi®veise das Potenzial von Smart Metering hin-
sichtlich des Lastmanageents nur im Zusammueiirken mit einem SmaiGrid ausschoépfen.

CHARAKTERISTIKA DES SMART GRID

Im Folgenden soll aufgeigg werden, welchen Eihfss das Smart-Grid-Ratigma (breiter Einsatz
von IKT, zunehmende Vernetzung und 2-Wege-Kamikation zwischen len Beteiligten am
Stromsystem; Abb. 11.6), alfeispielhafte Sektoren und Anwkmgsbereiche d&tromnetzes kon-
kret austuben konnte.

8 Dies ist eine Vorlauferorganisation der Agency for the Cooperation of Energy Regulators (ACER), bei der von
deutscher Seite die BNetzA mitwirkt.
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ABB. I1.6 SMART GRID: VERNETZUNG UND KOMMUNIKATION

Smart Smart Distribution
Generation und Transmission
Kommunikation zwischen
allen Systemkomponenten

Smart
Storage

Smart
Consumption

Quelle: DKE 2010, S14

Hierfur wird in Tabelldl.3 gegenibergestellt, wie sich ireden AnwendungshsEchen die heute
Ubliche Vorgehensweise darstellt und wie diesar@kteristika sich beginer (weitgehenden)
Umgestaltung in Richtung auf ein &rhGrid zukinftig verandern wirden.

In einer mittel- bidangfristigen Perspektive hat dieser Wdrdles Potenzial, das Gesicht der Ener-
giewirtschaft fundamental zu amde In der Fachoffentlichkeit lseeht weitgehend Einigkeit, dass
besonders in den Verteilnetzeer Trend zu Smart @ tief greifende Vendderungen auslosen
wird. Dies liegt nicht zuletzt da begriindet, dass die IKT-Austtang (Mess-, S®uer-, Kommuni-
kationstechnik) in deWerteilnetzen, verglichen mit désbertragungsnetzen, rudimentar ist.

In einer kirzlich durchgefuhrtelnalyse kommt man zu dem Ergéfrdass sich der Aufwand fur
IKT, den VNB zu erbringen habebis 2030 im landlichen Bereioferdoppeln und im stadtischen
Bereich um etwa 6% erhdhen wird. In absoluten Zahlentspricht dies einem kumulierten
Mehraufwand von 7 Mrd. Euro bis 203G{n 2 Mrd. Euro ki 2020) (KEMA 2012, SL1.).

Gegenwartig macht sich diesekimftserwartung allerdings nociicht signifikant beim Investiti-
onsverhalten der VNB bemerkbar. Deren Invesigh in Mess-, Steuer- und Kommunikationsein-
richtungen sind in dentlgen Jahren nahezu stabil geblieb@heinem nur leichten Aufwartstrend
ab 2010 (Abb. 11.7).

TAB. 11.3 CHARAKTERISTIKA DES SMART GRID
heute Ubliches Netz Smart Grid
Automatisierung _begrenzter Einsatz hauptsachlich in deassive Integration von Sensorik und
Ubertragungsnetzen, Verteilnetze weitAutomatisierungstechnik auf allen Span-
gehend manuell nungsebenen
»Selbstheilung« Schutz bestimmter Komponenten bekontinuierliches Netzmonitoring und
Fehlfunktionen des Netzes automatisierte Pravention von Stérungen
bzw. Wiederherstellung des Betriebs
nach

Stérungen
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heute Ubliches Netz Smart Grid
Betriebsflihrung Steuerung von zentraler Leitwarte  verteilte, dezentrale, adaptive Netzfiih-
rung
Mitwirkung von kein Informationsfluss vom/zum Ver- aktive Teilnahmeler Verbraucher
Verbrauchern braucher, keine netzdienliche BeeinfluddSM), netzdienliches Verbrauchsverhal-
sung des Verbrauchs ten stimuliert durch »real time pricing«
dezentrale gering Integration eines grofRen Anteils dezent-
Erzeugung raler Erzeugung, koordiniert von Signa-
len aus dem
Smart Grid
Betriebssicherheit hohe Verletzbarkeit schnelle selbststandige Behebung von

Stérungen AB. nach Natur-ereignissen
oder Angriffen

Nachfrage-management nur bei industriellen GroReeddrern intelligente (Haus-)Geréte reagieren auf
Preissignale und auf vordefinierte Fahr-

plane
Versorgungs- Minimierung von Blackouts, Versorgung nach maf3geschneiderten
qualitat wenig Handhabe bei Spannungseinbr@ualitdtsstandards fiunterschiedliche
chen und anderen kurz-zeitigen QualiVerbrauchergruppen, selbststandige Kor-
tatsmangeiln rektur von Schwankungen
Elektromobile Ladestationen ohne (bzw. begrenzterl adestationen mit dyna-mischem Lade-

Fahigkeit zum Lademanagement management und Moglichkeit der RUck-
speisung (Nutzung der Batterie als Netz-

speicher)

Integration von Anschluss dezentraler volle Netzintegration dezentra-ler EE,

EE/Speicher EE-Ressourcen Z. schwierig Beitrag zur Netzstabilitat, Plug-and-Play-
Philosophie

effizienter Einsatz minimale Nutzung von Betriebsda-  permanente und vollstandige Uberwa-

von Betriebsmitteln ten/Wartung anhand vor-definierter Zeitiung des Betriebs-

intervalle zustands/automatisierte zustandsabhangi-

ge Wartung

Quelle: basierend auf Ricci et al. 20123&.

ABB.II.7 INVESTITIONEN DER VNB IN MESS-, STEUER- UND

KOMMUNIKATIONSEINRICHTUNGEN

Quelle: BMWi 2014a, 5
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STROMNETZ IM VERHALTNIS ZU ANDEREN
FLEXIBILISIERUNGSOPTIONEN 4.

Stromnetze haben aus konzeptl@reSicht zwei Gibergeordnete Funktionen: Zum einen erfillen
sie eineTransportaufgabeindem sie den Strom vom Erzemgzum Verbraucher bringen. Zum
anderen vermitteln siElexibilitat. Das heil3t, wenn an einer Stelle im Netz etwas Unvorhergese-
henes passiert @. Durchzug einer Gewitterfront fihrt zuAbfall der PV-Erzeugung), kann dies
durch eine schnelle Reaktion an einer raumlich weit entfernten Stelle ausgeglichen w&den (z.
schnelles Hochfahren einer Gabine). Ein hohes Mal3 an Fleit#t ist eine wichtige Voraus-
setzung, das Stromsystemar Aufnahme hoherer Anteile fluktuierender EE zu beféhigen (hierzu
auch TAB 2012, &3 ff.).

Uber den Ausbau der Stromnetzieaus gibt es noch weitereddlichkeiten, die Flexibilitat des
Stromsystems zu erhdhen:

> Konventionelle sowie regelbare EE-Kraftwerkénnen so ausgelegt und betrieben werden,
dass sie sich schnell starten und abschal&setaund ihre Produktionsmenge dynamisch an
die jeweiligen Anforderungen anpassen.

> Das Einspeisemanagement (»Abregelung«) kagifegr wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt
EE-Strom produziert wird, der nicht gebrauchtdmind auch nicht an einen anderen Ort trans-
portiert werden kann.

> Beim Nachfragemanagement richten sich Stremoraucher am Angebot aus. Beispielsweise
konnen Kuihlgerate zeitweilig abgeschaltet werden, wenn die Stromproduktion gerade nicht
ausreicht, oder Elektrofahrzeuge kénnen dggladen werden, wenn viel Strom zur Verfigung
steht.

> Speicher kdnnen bei hoher Puition und niedrigem Bedarf elen und zu einem spateren
Zeitpunkt, wenn die Nachfrage die aktuelledirktion tGbersteigt, wieder entleert werden.

Die hier genannten Optionen kdmneinander erganzen, sich aber auch in gewissem Umfang sub-
stituieren. Aus volkswirtschaftlich&icht ware es sinnvoll, zuerdiejenigen Flexibilitatsoptionen
einzusetzen, die mit den geringsten Kostenwmabn sind. Der Netzausbau ist nach allgemeiner
Auffassung eine der Kkosteimgstigsten FlexibilitatsoptionerfConsentec/JAEW 2011, dena
2012a). Aber auch beispielsweise beim Nad#management, vor allem bei industriellen Ver-
brauchern, existieren 6konomisetrteilhaft umsetzbare Potenziale.

Dagegen sind Speichertechnologien im Vergleich mit anderen Flexibilisierungsoptionen zumeist
teurer. In der (fach)oéffentlichen §kussion nehmen Speicher dennoch eine prominente Rolle ein,
u.a. gipfelnd in der oft gehomeThese, »ohne Speicherd# Energiewende unmoglich«.

Aktuelle Untersuchungen zeigen demgegenubess @iés zu einem EE-Anteil von etwa 40 bis
60% kaum ein zusétzlicher Speicherbedarf ehtsi@enn gunstig erschliebare Flexibilitatsopti-
onen genutzt werden, B. die Abregelung von EE-Einspeisespitzen bis zu einer Strommenge von
1 bis 3 im Jahr (Agora Energiewende 20145SFraunhofer IWES et al. 2014a,85.TAB

2012, S64 ff.).

Generell stellen Speicher aufgrund ihrer hoherestitionskosten keine kosteneffiziente Option
zur Vermeidung von Netzausbau dar. Lediglichder Niederspannungebene kann dies in spezi-
ellen Fallen moglich sein @ora Energiewende 2014,45TAB 2012, S68).
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Der Markt fir dezentrale Speiefsysteme (beispielsweise kamibrte Photovoltaik-Batterie-
Systeme) zur Optimierung des Eigenverbrauetis selbsterzeugtem Strom wird sich in den
nachsten Jahren voraussichtlich dennoch entwickeln. Ein wesentlicher Treiber hierfir ist die soge-
nannte »grid parity«. Wenn die StromgestehungskostBngmes PV-Batteriesystems, unter den
Preis fallen, den Endkunden an ihren Versorgeermichten héatten, ist eine Investition in ein
solches System aus Kundensiokbnomisch vorteilhaft (auch wa dies aus gesawirtschaftli-

cher Sicht nicht der Fall sein sollte).

Damit dezentrale Speicher einen Beitrag zur iBletét des Stromsystems leisten kdnnen, ist es
entscheidend, dass eine netzdienliche Befiibbsng umgesetzt werden kann. Wird dagegen der
Speicher so betrieben, dass der Eigenverbraoitselbsterzeugtem Stnomaximiert wird — wie

das beispielsweise einem ausgepragten Aetdekken entsprechen wirde — kbnnen sie aus Sys-
temsicht sogar kontraproduktiviken (Hollinger et al. 2013).
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AUS- UND UMBAUBEDARF DER STROMNETZE 1.

Die zuvor genannten Trends und Treiber (Energrele, EE-Durchdringundntegration des EU-
Binnenmarkts im Strombereich) bedingen eindreklichen Aus- und Umbaubedarf sowohl flr
die Ubertragungs- als auch fiir die Verteilnetze.

Im Folgenden werden fir die Ubertragungsnetee Prozess der Definition des Ausbaubedarfs
beschrieben und dessen Ergebnisse dargestellsieviemn Bundesbedarfsplangesetz festgeschrie-
ben sind. Dieser seit 2011 erstmalig durchgefiBRrtezess hat zu einer lebhaften Diskussion in
Fachkreisen Anlass gegeben. Sbivan der Gestaltung und d&rundannahmen des Verfahrens
als auch an den Ergebnissenraal bzw. wird von verschiedemeAkteuren aus Wissenschatft,
Energiewirtschaft und Umwelt- und Verbrauclexhénden Kritik geilibt. Die vorgebrachten Ar-
gumente werden hier analysiert und daraus einige Schlussfolgerungen abgeleitet.

Fur die Verteilnetze existiert kein vergleichés einheitliches Verfahren zur Bestimmung des
Ausbaubedarfs. Dies ist angesichts der Vielfaltz. Heterogenitat der Netze (Topologie, techni-
sche Ausstattung, Versorgungsaufgjabnd der Netzbetreiber aunfcht verwunderlich. Zur Er-
mittlung des Ausbau- und des Investitionsbedarfsvédgteilnetze wird daher Ublicherweise eine
kleine Anzahl idealtypischer Verteilnetze usterht und die Ergebnissaf ganz Deutschland
hochgerechnet. Die Ergebnisse aus einschlagigeeln Studien werden hier zusammengefasst
und gegentbergestellt.

UBERTRAGUNGNETZE 1.

Das seit 2011 vorangetriebene Verfahren zurskedking des Ausbaubedarfs soll dazu beitragen,
dass Netzausbau und Netzausbamgphg maoglichst effizient erfolgen und die Interessen betroffe-
ner Akteure angemessen berucksichtigt werden. Erklartes Ziel ist es, die Genehmigung neuer Lei-
tungen von bisher Uber 10 Jahrauf etwa 4 Jahre zu &ehleunigen (BMWi 2012, 21). Die
wesentlichen Schritte des Prozesses sind im@tiden: Szenariorahmen, Netzentwicklungsplan
(NEPY, Bundesbedarfsplan, Bundesbedarfsplangesetz (BBP(&asten).

VERFAHREN ZUR ERSTELLUNG DS BUNDESBEDARFSPLANGESETZES

GemaR dem Energiewirtschaftsgesetz2& bis d EnWG) sind die Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) dazu verpflichtet, jahrlich einen Netzentwicklungsplan zu erarbeiten, in dem alle tech-
nischen MaRnahmen zur Optimierung, Veisidg und zum Ausbau der Netze zusammenge-
stellt sind, die aus ihrer Sicht bundesweit »in déaohsten 10 Jahren fir einen sicheren und
zuverlassigen Netzbetrieb erforderlich sind&ZB EnWG).

9 Nach einem ahnlichen Verfahren wird auch der Offshore-Netzentwicklungsplan (O-NEP) erarbeitat, Algs-d
baubedarf des Offshorenetzes zum Anschluss von Windparks auf See definiert (www.netzentwicklungsplan.de/
content/o-nep).

10 Bundesbedarfsplangesetz vom 23. Juli 2013 (BGBR5&3; 2014 | S. 148), das durch Art. 11 des Gesetzes
vom 21. Juli 2014 (BGBI. | S. 1066) geandert worden ist
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Als erster Schritt in dem Verfahren ist die Erstellung eBmssnariorahmensgorgesehen, der
»die Bandbreite wahrscheinlicher Entwicklungen im Rahmen der mittel- und langfristigen
energiepolitischen Ziele der BundesregierungqENWG, Kiritik) fur die nachsten 10 Jahre
abdeckt. Dieser wird nach einer offerftenn Konsultation von deBundesnetzagentur
(BNetzA) »unter Berlicksichtigung der Ebgésse der Offentlichkeitsbeteiligung« genehmigt
(812a EnWG). Auf diesr Grundlage wird zunéchsin erster Entwurf deletzentwicklungs-
planserstellt, der nach Konsultation der Offiehkeit tiberarbeitet und finalisiert wird.

Gemeinsam mit dem Entwf des Netzentwicklugsplans wird der Umweltbericht 6ffentlich
konsultiert, der von der Bundesnetzagentur eitatoeird (BNetzA 2012b). Dieser dient als
Grundlage fiur die strategische Umweltpriguzum Bundesbedarfsplan. Entsprechend dem
Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitsprufih@e14g UVPG) werden die voraussichtlichen
erheblichen Umweltauswirkungen der Durchtiflg des Plans ermittelt, beschrieben und be-
wertet (BNetzA/BKartA 2012, 48).

Alle 3 Jahre Ubermittelt die BNetzA den tientwicklungsplan als Entwurf ein@undesbe-
darfsplansder Bundesregierung, die diesen dem Deutschen Bundestag voil2gt A8s. 1
Satz 1 EnWG). Nach seiner Verabschiedung dimahit »flr die darin enthaltenen Vorhaben
die energiewirtschaftliche Notwendigkeit und der vordringliche Bedarf« verbindlich festge-
stellt (812e Abs. 4 Satz 1 EnWG).

Eine Besonderheit des Verfahrens ist die intensive Beteiligung der Offentlichkeit schon in frii-
hen Phasen des Prozesses. Bis zur Verabsclgetis NEP wurden drei 6ffentliche Konsulta-
tionen durchgefiihrt: zum Szenariorahmen, n®ohstellung des ersteNEP-Entwurfs und

nach dessen Uberarbeitung bZwstellung des finalen NEP-Eninfs (50Hertz et al. 2012,
S.121).

Zu dem hohen Standard an Transparenz tr&gtndernetprasenz wesentlich bei, auf der der
gesamte Prozess dokumentiert ist und samtimbleimente zum Downéal bereitgestellt sind
(www.netzentwicklungsplan.gle

Das Bundesbedarfsplangesetz, das auf demehticklungsplan (NEP) 2012 (BNetzA 2012a)
beruht, ist am 27. Juli 2013 in Kraft getretemd umfasst 36 Netzausbaumaf3nahmen fir den Zeit-
raum bis 2022. Eine Karte dieser Ausbaumaleaheeigt Abbildung Ill.1. Der Gesamtumfang
betragt 1.700 km neue Leitungen, 2.800 km NettEn in bestehenden Trassen sowie erforderli-
che Verstarkungen auf 1.300 km. Als Investitimismen fir diese Malinahmen werden etwa
20 Mrd. Euro angegeben (UNB 2012130).

Mit Stand vom Dezember 2014 haben die UNB deveiten Entwurf des NEP 2014 der Bundes-
netzagentur vorgelegt und veréffentlicht. Dieserticksichtigt die im Zuge der Novellierung des

EEG erfolgte grundlegende Anderung der emsvgischaftlichen Rahmenbedingungen. Der dar-

aus resultierende Ausbaubedan @eitraum 2014 bis 2024, fur d8genario »B 2024«) wird wie

folgt beziffert: 3.800 km neue Leitungstrasgdavon ca. 2.300 km H&Korridore), 5.300 km
Netzverstarkungen auf Bestandstrassen. Das Gesamtvolumen der Investitionen betragt ca. 23 Mrd.
Euro (50Hertz et al. 2014, &L f.). Im Anschluss an die Prifung durch die BNetzA wird der NEP
2014 zur offentlichen Konsultation gestellt.

11 Gesetz lber die Umweltvertraglichkeitsprifungdar Fassung der Bekanntmachung vom 24. Februar 2010
(BGBI. | S. 94), das zuletzt durch Art. 10 des Gesetzes vom 25. Juli 2013 (BGBI. | S. 2749) geandert worden ist
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Gleichzeitig haben die UNB schon den Entwdgs Szenariorahmensr fiden NEP 2015 vorge-
legt, der ebenfalls im Konsultationsverfahren ist.

NETZAUSBAUBEDARF: EUROPAISCHE DIMENSION

Nicht nur in Deutschland, sondern in ganz Europa besteht ein erheblicher Ausbaubedarf bei
den Transportnetzen. Der zukinftige Netzaushdatbeus européischer Perspektive wird in
einem zweijahrlichen Turnus vom Europeanvw®k of Transmission System Operators for
Electricity (ENTSO-E) erhoben. In der aktuellausgabe, dem »Ten Year Network Develop-
ment Plan« (TYNDP) (ENTSO-B012) werden fur das JaR020 etwa 100 »Flaschenhélse«
im europaischen Netz identifiziert. Davon werden etw& @imar mit der Integration des eu-
ropaischen Binnenmarkts im Etekitatsbereich assoziiert, 30 mit dem Anschluss neuer Er-
zeugungsanlagen sowie Z@mit der Aufrechterhaltung der Versorgungssicherhei®o &er
Flaschenhdlse sind mingtens zum Teil auf die Integrationon EE zurtickzufhren, entweder
unmittelbar wegen des Netzanschlusses vorK&azitaten oder indirekt, da der Netzab-
schnitt bzw. Korridor einen Engpass zwischenrAtitagen und Lastzentren darstellt (die Pro-
zentzahlen addieren sich nicht zu 100, da Aimsbaumal3nahme gleichizg mehreren Zielen
dienen kann).

Um diese Flaschenhéalse zu beheben, wutd#hAusbauprojekte fiir Ubertragungsleitungen
mit paneuropaischer Bedeutung identifiziert (davon sin 40terkonnektoren tGber Lander-
grenzen hinweg). Diese addieren sich zu@2Kn Hochstspannunggigngen, die neu zu bau-

en bzw. instand zu s sind (das sind 26 mehr als im wiherigen Plan (ENTSO-E 2010).
Hierfir werden Investitionenn Hohe von 104 Mi. Euro (bis2020) veransdhgt, davon

23 Mrd. Euro allein fur Unteegkabel. Umgelegt auf den Stromverbrauch in Europa machen
die Investitionen etwa,5 bis 2 Euro/MWh aus, weniger al%ldes Strompreises fur Endkun-
den.

Fiar Deutschland werden notwendige Investitionen in Hohe von 30,1 Mrd. Euro angegeben.
Durch die unterschiedlichen Betrachtungszeitraume sind diese Zahlen nicht direkt mit denen
des NEP vergleichbar. Da siblEP und TYNDP wechselseitig f@inander beziehen, ist aber
davon auszugehen, dass beideeimander im Einklang stehéza.

KRITIK AM VERFAHREN 1.1

Nahezu unisono wird in den Konentaren, die im Rahmen der offentlichen Konsultation zum
Szenariorahmen und zuMEP abgegeben wurden, das offemal transparente Verfahren be-
gruRt, das gegeniiber den frither iiblichen Pigsruund Genehmigungsprozeduren fiir Ubertra-
gungsleitungen einen wesentlichen Fortschritttdies Die breite Beteiligung an den Konsultati-
onen — beispielsweise sind ib&300 Stellungnahmen zum RE2012 und dem zugehdrigen
Umweltbericht eingegangen, Uberwiegend vama®personen — dokumeett die hohe Aufmerk-

12 Dies ist auch im EnWG festgeschrieben: »Derzéigtvicklungsplan beriicksichtigt den gemeinschaftsweiten
Netzentwicklungsplan.« b EnWG) »Bestehen Zweifel, ob der Netzentwicklungsplan mit dem gemein-
schaftsweit geltenden Netzamcklungsplan in Einklangteht, konsultiert die Regatungsbehdérde die Agentur
fur die Zusammenarbeit der Energieregulierungsbehdrdeb2e @nWG)
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samkeit, die das Thema Netzausbau in der Bewnditigehervorruft. Darliber hinaus ist dies auch
ein starker Indikator fur einen dringenden Bedarfder kontinuierlichen Fortfihrung des gesell-
schaftlichen Diskurses Uber die Zukudlr Stromversorgung in Deutschland.

Im Folgenden steht die Kritik amerfahren, an den getroffendmnahmen sowie den daraus ab-
geleiteten Ergebnissen im Mittelpunkt. Auf die®asis werden Vorschlage fur die zukinftige
Weiterentwicklung des Verfahremntwickelt. Aus diesem Gnd kommen posite Aspekte in
der Diskussion naturgemald etwas kurz. Trotz der starken Kassierung auf die Kritik sollte
daher die positive Gesamtbewadudes Verfahrens nicht aden Augen verloren werden.
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ABB. lll.1 LEITUNGSVORHABEN AUS DEM BBPLG

2 (2)

Quelle: © GeoBasis-DE/BKG 2014, Datenbasis BNetzA (Stand: 31.3.2014)
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SZENARIORAHMEN UND »DIE BANDBREITE WAHRSCHEINLICHER
ENTWICKLUNGEN«

Die Erarbeitung des Netzentwicklungsplans stsitzt maf3geblich auf Szenarien, die die zukinf-
tige Entwicklung des Stromsektors beschreibelien, und auf deren Grundlage der Netzausbau-
bedarf ermittelt wird. Energieszaen werden in der 6ffentlieim und der Fachdiskussion regel-
malfiig verwendet, um Uber die Zukunft des Emsygitems maoglichst strukturiert und anschaulich
diskutieren zu kénnen. Oftmals werden dabes@ezifischen Limitierungen der Szenariomethode
nicht angemessen berucksichtigt.

Szenarien kdnnen Aussagen Uber plausible hom@k zukinftige Zustadnde des Energiesystems
treffen und in die Zukunft gerichtete Entsaheigen unterstiitzen. »Mdglich« bedeutet hierbel,
dass die getroffenen Aussageri amnem Set von Annahmen beruhealas in sich und mit dem
aktuell verfliigbaren relevanten Wissen istent ist. Szenarien kénnen dageleimeVorhersa-
gen treffen; es sind keine Prognosen! Gatiat konnen die Ublicherweise verwendeten Ener-
gieszenarien keine Aussagen uber die Wahrslittgeit des Eintreffens bestimmter Entwicklun-
gen liefern.

Dennoch kdnnen Szenarien — richtig intetipre — wertvolle Orientierungen gebenBz.kdnnen
beim Vergleich eines Szenarios »mit« und gimehne« den Einsatz einer bestimmten politischen
MalRnahme deren Wirkungen (und Nebenwirkundpsger eingeschatzt werden (Dieckhoff et al.
2014; Voigt 2012).

Die konkrete Art der Verwendungpn Szenarien bei der Erbtmmg des NEP ist dagegen hdchst
problematisch. Im §2a Abs. 1 EnWG heil3t es: »Der Saearahmen umfasst mindestens drei
Entwicklungspfade (Szenarien), die fur die nachsten 10 Jahre die Bandbreite wahrscheinlicher
Entwicklungen im Rahmeder mittel- und langfristigen erggepolitischen Ziele der Bundesregie-

rung abdecken. Eines der Szenarien muss di@safaeinliche Entwicklung fiir die nachsten

20 Jahre darstellen.« Weder definiert der Ges#txt, was unter »die Bandbreite wahrscheinli-
cher Entwicklungen« konkret zu verstehen ist, nadiart der Gesetzgeber Hinweise, wie mit der
Problematik umgegangen werden soll, dasen8den keine Wahrscheinlichkeitsaussagen be-
grinden konnen. So wird es letztlich der BNetzA lberlassen, diesen Begriff zu operationalisieren,
also zu entscheiden, wiseahrscheinlichevon blol3 méglicherEntwicklungen abzugrenzen sind.

Die hierfur verwendeten Kritesn bzw. Heuristiken sind E. unklar und in sich widerspruchlich

bzw. erklarungsbedurftig (Voigt 20123. Dass zB. eine zentrale Annalender BNetzA (2011a,

S.36), die »vom heutigen Stand der rechtlichend regulatorischen Rahmenbedingungen« aus-
geht und diesen fur den Betraamyszeitraum von 10 (bzw. 20) Jahrals konstant unterstellt, per

se nicht sehr »wahrscheinlich« ist, wird durch die aktuellen energiepolitischen Entwicklungen seit
der Bundestagswahl 2013 nur allzu deutlich.

Letztlich beruhen Abgrenzungen und Annahmesseli Art zu einem erheblichen Teil auf Wer-
tentscheidungen. Die diversen Festlegungen, wees»evahrscheinliche Entwicklung« jeweils in
den verschiedenen Bereichen konkret bedeuten s@l (Zerringerung des Stromverbrauchs
durch Effizienzmal3inahmen, Ausbau der BUtzung von Demand-Side-Management, Aus-

13 Eines der Kriterien lautetB.: »... ist ein Szenario alavahrscheinlich« zu erachtenenn es mit einer hinrei-
chend hohen Realisierungswahrscheld@t verbunden ist« (BNetzA 2011a38), ohne dass der Begriff »Rea-
lisierungswahrscheinlichkeit« erklart ez beschrieben wird, auf welche Weise diese quantifiziert sowie nach
welchen Kriterien entschieden wird, svahinreichend hoch« ist und was nicht.
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baudynamik von Onshorewindkraft etc.), entfalten somit eine erhebliche normative Kraft. Die
beim hier beschriebenen Vorgehen suggeri@igektivierbarkeit kann in letzter Konsequenz

nicht eingehalten werden. Es stellt sich daher dagé;rob es nicht folgetitiger und transparen-

ter ware, diese Wertentscheidungen expliziter zu formulieren und nach einer offenen Debatte poli-
tisch zu treffen. Dadurch wirden gesellstied-politisch definierte Zielsetzungen zum Aus-
gangspunkt des Szenariorahmens gemacht, damit die »Bandbreite gewiinschter Entwicklungen«
abgebildet und zur Grundlage der Zuksentscheidungen gemacht werden kann.

WECHSELWIRKUNGEN VON REGULIERUNGSRAHMEN UND NEP-METHODIK

Die methodischen Vorgaben bei der Entwickjudes NEP haben erhebliche Auswirkungen auf
Art und Hohe des ermittelten Netzausbaubedarfsb @ereinfacht verlauft die Methodik so, dass
ein konventioneller Kraftwerkspark, ein besthter Ausbaupfad fir die verschiedenen EE-
Erzeugungstechnologien sowie ein Verbrauchdpvofgegeben werden (Szenariorahmen). Zur
Deckung der Stromnachfrage wsddann ein marktgetriebener Kraftwerkseinsatz (gemaf Merit-
Order) unterstellt. Daraus wird dann die Transpbgabe abgeleitet, die das Netz zu erfillen hat,
und ein (Ziel-)Netz geplant, das diese Transpdgtebe mdglichst effizient und sicher erfiillen
kann. Diese methodische Herangehensweisekgetibrm mit dem gegevartigen Regulierungs-
rahmen und der Organisation des Strommadées.

Eine grundsatzliche Limitierung dieser Methodsk allerdings, dass aufiese Weise eine ge-
samtwirtschaftliche (und 6kologische) Optimierung der eng miteinander verbundenen Systeme
Erzeuger — Netz — Verbraucher nicht angestauverden kann. Erzeugungsseitige (bzw. nachfra-
geseitige) MalRnahmen —Bz. gezielte Lokalisierung vorKraftwerken zur Vermeidung von
Netzengpassen, Abregelung voreéirgungsspitzen — kénnten im Prinzip in betrachtlichem Um-
fang Netzausbau vermeiden helfen, werden in der angewandten Methodik jedoch nicht bertick-
sichtigt.

Dies liegt zu einem erheblichen Anteil dararssddie Kosten fur den Netzausbau aus der Perspek-
tive eines Investors bzw. Betreibensier Erzeugungseinheit »extern« sindy.dsie werden bei
betrieblichen Entscheidungen nicht ins Kalkizggen. Dieser Effekt haift gesamtwirtschaftlich
ungiinstige Resultate zur Folgaedukann hier zu einer Uberdimsionierung der Netzausbaupla-
nung fuhren. Die folgenden Beispiele verdeutlichen dies:

> Eine Installation von Offshorewindenergieanlagen vor der Kuste Norddeutschlands einschliel3-
lich der zum Abtransport desréins Richtung Siiden erfordiehen HGU-Leitung konnte ins-
gesamt volkswirtschaftlich ungunstiger seis @Windenergie im Binnenland nahe an den Ver-
brauchszentren, obwohl Offshorewindenergie fiih ietrachtet wesenth effizienter ist als
Onshorewindenergie.

> Ein analoges Argument kann auch fir Erdgaskeate nahe studdeutschen Ballungszentren
im Vergleich zu Braunkohlekrafierken beispielsweise im anhaltinischen Revier plus der er-
forderlichen Leitungsverbindung in den Sid@®eutschlands vorgebracht werden (Ja-
rass/Obermair 2013, 51.).

14 Derzeit wird intensiv Uber eine Neugestaltung der Malkung nachgedacht. Eine &ffentliche Konsultation zu
diesem Thema ist im Oktober 2014 vom BMWi imgé der Veroffentlichung eise»Griinbuchs« angestof3en
worden (BMWi 2014b). Dessen ungeachtet kann die Netaaptdmung nur auf Basis des derzeit giltigen Rah-
mens erfolgen.
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> Das Netz muss so ausgelegt werden, dass (imipxiede erzeugte Kilowattstunde von fluktu-
ierend einspeisenden EE-Anlagen auch enbgnmen werden kanBurch die Kappung von
Erzeugungsspitzen, die nur an wenigen Stundedahr auftreten, kénnten mdglicherweise
Netzausbaukosten in erheblicher Hohe eingesperden. Diese Einsparungen konnten unter
Umstanden wesentlich héher sein als der Wleg verworfenen (nichteingespeisten) Stroms
(50Hertz et al. 2013, 83, Jarass/Obermair 20135%.

Wenn die hier angedeuteten Potenziale iim&ieiner gesamtwirtschaftlichen Optimierung des
Stromsystems realisiert werden sollen, mimssiterdings der Regulierungsrahmen angepasst
(z.B. zur Erméglichung der Abgelung von Windstromspitzen zur Vermeidung von Netzausbau)
bzw. wirksame wirtschaftlich@nreize zu netzdienlichen Entsstlungen bei Investitionen bzw.
beim Kraftwerkseinsatz gesetzt werden.

Zu dieser Schlussfolgerung gelaggtauch die Autoren der Studi€zenarien fur eine langfristige
Netzentwicklung« (P3 energy/IFHA012) auf der Grundlage v@erechnungen der Investitions-
und Betriebskosten bei einem gesamtwirtschafthigtimierten Ansatz fur die Netzplanung: »An-
statt das Netz auf jede realistische Belastungggituengpassfrei auszulegen, kann es aus volks-
wirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvoll seimeeReduzierung der Ausbaukosten durch ein
Erzeugungs- und Engpassmanagement zu erreich¥ior diesem Hintergrund ist zu Uberlegen,
langfristig einen Paradigmenwechsel zu diskatieund die politischen urmgégulativen Rahmen-
bedingungen fur einen langfristigen Netzausbaupassen. Insbesondere bei einer europaweiten
Betrachtung kénnte eine engpassriietzauslegung ansonsten zu wirtschaftlich nicht tragbarem
Netzausbaubedarf fUhrenR3 energy/IFHT 2012, 80)

KRITIK AN ANNAHMEN UND ERGEBNISSEN 1.2

UBERGREIFENDE KRITIK

Ein gewichtiger Kritikpunkt bezieht sich daradgss der Szenariorahmen Entwicklungspfade »im
Rahmen der mittel- und langfristigen energié@fschen Ziele der Bundesregierung« abdecken
soll (812a Abs. 1 EnWG), aber ilWiderspruch dazu das Effizienzziel der Bundesregierung beim
Stromverbrauch (Minderunges Stromverbrauchs um %0bis 2020 sowie Z& bis 2050 gegen-
tber 2008; BMU/BMWi 2010) nichiibernommen wird mit der Bei@gmdung: »Ein Riickgang des
Stromverbrauchs auf die Werte entsprechemdZilgle der Bundesregierung [sei] mittelfristig
nicht zu erwarten« (BNetzA 2011a,34.f.). Die BNetzA versucht den Konflikt zwischen der
politischen Zielsetzung und der Eohgitzung, dass ihr Erreichen nicht hinreichend wahrscheinlich
sei, insofern abzuschwachen, als dass etk§ang des Stromverbrauchs immerhin zum Gegen-
stand von Sensitivitdtsalysen gemacht wird.

Das Dilemma, in demsich die BNetzA hier Handet, tritt immer dann duwenn die begriindete
Einschatzung besteht, dass die getroffenefidamen zur Erreichunder energiepolitischen
Zielsetzungen nicht ausreichen. Im Falle deszkgffizziels beim Stromvierauch wird diese Ein-
schatzung von den meisten Expeargeteilt. Unter anderem diagnostiziert die »Expertenkommis-
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sion zum Monitoringprozess »Energie der Zukunft«, dass eine »Verdopplung des Produktivitats-
tempos4&5 erforderlich sei, um die gesetzten Einsparziele zu erreichen (Loschel et al. 28)2, S.

Ein weiteres systematisches Defizit ergibt slehaus, dass die Ermittlungs Netzausbaubedarfs

mit einem Zeithorizont von 10 Jahren erfolgt (wbbines der Szenarien auch einen Ausblick auf

20 Jahre bieten soll). Bezogenf alie Zielvorstellung eines deRaonisierten und sich nahezu
komplett auf EE stlitzenden Stromigyas bis zum Jahr 2050, stellt dies einen relativ kurzen Zeit-
raum dar. Eine langerfristige Perspektive hatte den grundlegenden Vorteil, dass Ausbaumalinah-
men, die sich als robust gegentiber unterschiehidnnahmen hinsichtlich zukunftiger Entwick-
lungen erweisen, sich wesentlich leichter identifizieren liel3en.

Hinzu kommt, dass bei der Fokussierung aufreib@-Jahres-Horizont leicht Diskussionen auf-
kommen koénnen, ob nicht diese oder jene Leitomigerzeugungs- oder nachfrageseitigen Mal3-
nahmen Uberflissig gemacht werden kdnnte, averim sie in einer langfristigeren Betrachtung
zwingend erforderlich wéare. Diese Art der Diskosgin konnte sich schnell in Scheinalternativen
verzetteln und ein Gesamtbild fir das Zieleystbis zur Mitte des Jahrhunderts aus dem Auge
verlieren. Durch das Ausblenden einer langerfristigerspektive, aber aln durch die (implizite)
Annahme der Konstanz des gegenwartigen Reagualiisrahmens wird der Blick fir die Prifung
weiter gehender Alternativen verengt.

DETAILKRITIK

Von einer Vielzahl von Akteuren aus Wirtséthand Unternehmen, Energiesystemforschung und
-beratung, Umwelt- und Verbraucherverbanden istcKritik an einzelnen Annahmen bzw. Er-
gebnissen bei der Erstellung von SzenariorahumehNEP geaul3ert worden. Eine Ubersichtliche
Zusammenfassung der Positionen findet gn Schleicher-Tappeser/Piria (2012).

Kritikpunkte beziehen sich a. darauf, dass

> die Annahmen zum Anteil der einzelnen EEfimaogien und zur regionalen Verteilung der
EE-Erzeugungsanlagen nicht akzeptiert werden,

> die Optionen fur Flexibilitat heErzeugung und Verbueh nicht hinreichend berticksichtigt
seien (zB. flexible Fahrweise von KWK-Anlagenim/Aarmespeichern, flexiblere Fahrweise
von Biogasanlagen, Lastmanagentagitindustrie und Gewerbe),

> zur Beseitigung struktureller Netzengpéasse, diefimuwenige Stunden indahr bestehen, Re-
dispatchmal3nahméeffizienter seien als der Aus- bzw. Neubau von Netzen,

> im Ergebnis des NEP zu viel KohlestromgyvBraunkohle) im System vorhanden sei, was die
nationalen Klimaschutzziele konterkariere,

> die Analyse die Ubertragungs- und Verteilnegseeinsam betrachten misse, um die Riick-
wirkungen von Maflinahmeauf Verteilnetzebene (B. eine starker netzdienliche Fahrweise
von Erzeugungsanlagen und zukinfiigzentralen Speichern bzw. Lastmanagement) erfassen
zu kbnnen,

15 Die gesamtwirtschaftliche Stromproduktivitat (ervainaftetes Bruttoinlandsprodukt je kWh Stromeinsatz)
misste pro Jahr um P& gesteigert werden, in der Vergangen(igiirchschnitt der Jahre 1991 bis 2011) wur-
den aber lediglich 0% erreicht.

16 Beim Redispatch fallen Kosten an, da die Kraftwarksiber, die von einer Anpassung ihrer Einspeisung betrof-
fen sind, eine »angemessene Vergitundgkd (8bs. 1a ENWG) erhalten: im Jahr 2010 bundesweit ca. 40 Mio.
Euro und im Jahr 2011 ca. 125 Mio. Euro. Fir das 2ah2 liegen noch keine belastbaren Daten vor (Bundesre-
gierung 2013b).
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> die vorgenommene nationale Betrachtungsweiset ziefffihrend sei, da der verstarkten In-
tegration der europaischen Netze (und Strénkte) Rechnung getgen werden musse,

> es erforderlich sei, die identifizierten Netzaasimalinahmen in eine Rangfolge ihrer Prioritéat
einzuordnen und die Projekte zuerst anzugeherf{idieinen Erfolg der Energiewende tatsach-
lich kritisch seien.

SCHLUSSFOLGERUNGEN, DISKUTIERTE LOSUNGSVORSCHLAGE 1.3

Eine generelle Frage lautet, wie die zentRédle der UNB bei der Erstellung des Szenariorah-
mens und der NEP-Entwurfe eirsgbatzt wird. Auf der einen Sesend sie wegen ihrer Expertise
und des tiefen Einblicks in die Details des Netzbetrieks @a sie Uber vollstandige und prazise
Lastflussdaten verfligen) pradestiniert fir dianBhg der zukinftigen Netdrastruktur. Auf der
anderen Seite haben sie ein winiitliches Interesse am Ausbau detze, nicht aber an einer
Minimierung des Ausbaubedarfs. Hier kénnte ein Anreiz angelegt sein, die Planungen in ihrem
Umfang eher groRzugig vorzuseh@thleicher-Tappeser/Piria 20124%). Zur fachlichen Kkriti-
schen Begleitung der Arbeiten dgNB im Planungsprozess bzw. alternativ zur (ganz oder teil-
weisen) Ubernahme von Planungsfunktionen dwicte wirtschaftlich unabhangige Institution
ware allerdings eine Offenlegung von Detaildaiber den Netzbetrieb erforderlich, die Uber das
heute praktizierte Mal3 westich hinausgehen wiirde.

Wie ausgefuhrt ist erkennbar, dass dasugsgrognostische Instrumentarium der Szenarios an
seine Grenzen st6l3t, wenn es dageht, eventuelle Widersprich@ischen politischen Intentio-
nen bzw. Beschlusslagen und »wahrscheinliciemwicklungen aufzuldsen. Da bei der Erstel-
lung des Szenariorahmens weitreichende AnrmghiMber energiepolitische Weichenstellungen fur
die Zukunft getroffen werdemussen, steht die Frage imuRa ob diese Aufgabe nicht konse-
guenterweise in die Zustandigkeit der Bundg®rung zu verlagern ware (Hermes 2014).

Um das Volumen des bendtigten Netzausbaubedarbegrenzen, ist ein naheliegender Ansatz,
Erzeugung und Verbrauch in engeren raumlidBenug zueinander zu bringen. Um den Bau von
Erzeugungsanlagen nahe den Verbrauchszentreegiinstigen bzw. die verbrauchsferne Erzeu-
gung zu ponalisieren, werden daher in Fachknetdeerse Instrumente diskutiert (Regulierung,
okonomische Signale). Diesen rgohlagen ist gemeinsam, dass sie alle tUber den bestehenden
Energierechts- und Regulierungsmen mehr oder weniger weit hinausgehen. Konkret bedeutet
dies, dass sie teils gravierende Eingriffe inlohstehende Marktordnung darstellen wirden. Bei-
spiele fur solche Instrumente sind:

> Eineraumlich differenzierte Einspeisevergutumps heutige EEG bietet EE-Anlagen an mog-
lichst ertragreichen Standorten die bestmdglivergtitung, unabharggdavon, ob der Strom
regional verbraucht wird oder zu dessen Algpamt ein umfangreicher Netzausbau erforder-
lich ist. Durch eine hohere Einspeisevergigtdiur EE-Anlagen (vor lem Windenergie) an
Standorten, die keinen oder nur einen genngetzausbaubedarf induzieren, kénnte deren Er-
richtung an solchen aus Netzsicht ginstigem&rten geférdert werden (IZES et al. 2013).

> Eine erzeugungsseitige Erhebung von Netznutzungsgebigogenannte G-Komponen®
fir »Generation«): Bislang werden in Deutsetud die Netzkosten vollstandig auf die Verbrau-
cher umgelegt. Mit Einfihrung einer G-Kompate wirden Erzeugungsanlagen an den Netz-
kosten beteiligt. Die Hohe dieses Entgelts wére abhangig von ihrem Netzanschlusspunkt. Je
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verbrauchsferner die Anlage einspeist, desto héher wére das zu entrichtende Entgelt. Dieses In-
strument wirde auch fir konvonelle Erzeugungsanlagen Anreize setzen, bei der Standort-
wahl netzseitige Faktoren zu bertcksichtig&ET 2002; Bieberbach et al. 2012; Frontier
Economics/Consentec 2008).

> Etablierung regionaler Preiszoneipmarket splitting«, »nodal pricing«): Um regionale
Knappheitssignale (B. beziiglich der Ubertragungskapaifér die Marktteilnehmer sichtbar
zu machen, werden Instrumente wie das »hpdaing« vorgeschlagen. Bei diesem Ansatz
wird der Strompreis in Abhéngigkeit von Netzengpassen fur jeden Netzknoten individuell be-
stimmt. Weniger aufwendig in der Umsetzungrev&ine Auftrennung des Marktgebiets in
mehrere Preiszonen &. Norddeutschland und Suddefttand), das sogenannte »market
splitting«. Ein ahnlicher Mechanismus existiert bereits bei der Verknipfung des deutschen
Elektrizitaitsmarktes mit denen der NachbatEm(»market coupling«). Wenn die mogliche
Ubertragungsleistung zwischen den Zonen audgeitabliert sich ein einheitlicher Preis, bei
Knappheit der Kopplungskapazitat bildet sich leiinerer Preis in dem Gebiaus, in dem Er-
zeugungskapazitat fehlt. Der hohere Preis fuhgisrAnreiz, hier die Erzeugung in bestehen-
den (aber ohne »market splitting« unwirtscheliigin) Erzeugungsanlagen zu steigern bzw.
neue Anlagen zu errichten (Léschel et al. 2013; TAB 2012).

Mit einigen dieser Instrumente sind bereits pisgkie Erfahrungen im Ausland gemacht worden.
Allerdings stellen sie einen Bruch zur bisheriddarktorganisation damDie vielfaltigen (mog-
licherweise unerwiinschten) &kwirkungen auf die Smmarkte sollten vor einer Einfihrung
dieser oder &hnlicher Instrumentempilich untersucht und abgewogen werden.

Darliber hinaus sind auch noch wesentlich wejedrende Vorschlage geat worden, die eine
Optimierung des Gesamtsystems anstreben, indemplaerischer Ansatz nicht nur fir die Netz-
planung, sondern auch fur die (bisher marktwirstich organisierten) Beiche Errichtung bzw.
Betrieb von Erzeugungsanlagen wégt wird. Der Ausgagspunkt dieser Argunme ist, dass die
Teilsysteme »Netz« und »Erzeugung« so intexddpnt sind, dass diese nur gemeinsam betrach-
tet und zusammen — ggf. iterativ — optimiertren kénnen. Ein Vorschlag, wie dies rechtlich
umgesetzt werden konnte, wurde kirzlich von HeE(R014) entwickelt. Konsequent zu Ende
gedacht, bedeutet dies allerdings eine Abkehnrder marktwirtschaftlichen Grundorientierung im
Sektor der Stromerzeugung.

Insgesamt ist offenkundig, dass der Versuch,ddre Methodik des NEP den allgemeinen ener-
giepolitischen Diskurs von der spezifischBiskussion um den Aus- und Umbaubedarf der
Stromnetze zu trennen, indem die politischerd rechtlichen Rahmenbedingungen als gesetzt
angenommen werden, nur bedingglgekt ist. Viele der wahrenand nach der 6ffentlichen Kon-
sultationen vorgetragenen Kritikpunkte beziehen defauf, dass die Netze nicht isoliert, sondern
im Zusammenhang mit der Umgestaltung des rge=a Elektrizitatssystems — sowohl auf der
Erzeugungs- als auch auf der Verbrauchssegesehen werden mussen. Flr eine gemeinsame
Optimierung des Gesamtsystems sind der Ragulisrahmen, die Marktordnung und ggf. weite-
re Instrumente zu gestalten ukwhtinuierlich weiterzuentwickeln.

Im Bundesbedarfsplangesetz ist verbindlich gelte dass fur die dort aufgefuhrten Trassen eine
»energiewirtschaftliche Notwendigkeit« und ewordringlicher Bedarf« sehen. Auf der ande-
ren Seite erwarten von einer bestimmten Austainahme betroffene Birger, dass der Bedarf fur
genau diese Leitung schlissig und nachvollziebbgrindet wird. Der Verweis darauf, dass die-
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se Frage mit dem Erlass des Gesgabschlie3end beantwortet liift hier weder kommunikativ
noch inhaltlich weiter. Sowohl die Vorhabenstrageh(dlie verantwortliche Netzbetreiber) als
auch die Bundesnetzagentur sind hier gefordizrs Verfahren der Erstellung des Netzentwick-
lungsplans zu erlautern, aber auch fur jedeedine Leitung eine plausible Argumentation zu ent-
wickeln.

Dies ist eine auferst anspruchsvolle Aufgale durch die Tatsache enorm erschwert wird, dass
es in letzter Konsequenz unmdglich ist zu beeam® dass der Bedarf fur eine bestimmte Leitung
absolut zwingend ist. Denn letztlich kann jeS&omleitung durch ein&ombination anderer
technischer oder energiewirtschaftlicher Maftnah ersetzt und damit Uberflissig gemacht wer-
den: Bau neuer Kraftwerke oder Speicherkapantatevorgegebenen Standorten, Eingriff in die
marktgesteuerte Einsatzreihenfolge von Kvafken (Redispatch), Abregelung von EE-
Erzeugung, Abschaltung bestimmter Kraftwerkteuerung der Nachfrage, Verstarkung bzw.
Neubau von Leitungen anderswo, um nur einige zu nennen.

VERTEILNETZE 2.

Der wesentliche Treiber fur den Ausbau- und den Investitionsbedarf in den Verteilnetzen ist zur-
zeit unbestritten die sehr dynamische Entwicglin@im Ausbau der Photovoltaik (PV) und der
Onshorewindenergie. Praktisch alle PV- und®8er Onshorewindenergieanlagen sind an die
Verteilnetze angeschlossen. Lediglich groReradpiarks speisen in die Ubertragungsnetze auf
Hochstspannungsebene ein (BWE 20131%.Dieser Trend kénnte dafiihren, dass in wenigen
Jahren in vielen Niederspannungsnetzen den®pngshaltung nicht mehr gewahrleistet werden
kann. Dies betrifft vor allem landliche urdrstadtisch gepragte Netze (Hinz 2012[4,1$.

Um die H6he des aus diesen Entwicklungen resaliden Ausbaubedarfs zu ermitteln, wurden in
den letzten Jahren zwei grof3ere Studien dufdhge deren Ergebnisse hier zusammengefasst
und verglichen werden sollen (dena 2012a, E-Brigigal. 2011). Verglichen mit den Ubertra-
gungsnetzen sind die Verteilnetze mit mvielfalt an Netztopologien (8. unterscheidet sich ein
stadtisches Verteilnetz stark vemem landlich gepragten) und Babern (in Deutschland gibt es
fast 900 Verteilnetzbetreiber; BNetzA 2014a) wetseh komplexer und schwieriger zu beschrei-
ben. Im Gegensatz zu den dssagungsnetzen existiertBz. kein bundesweites vollstandiges
Netzmodell, das alle Anschlusspunkte und Stromdlizdxbildet. Daher wird tblicherweise in Ver-
teilnetzstudien nur eine Uberschaubare Anzatdltgpischer Netzstrukturen analysiert und deren
Ergebnisse auf ganz Deutschland hochgerechnet.

In den Szenarien und Berechnungeim Ausbaubedarf der Veitteetze ist von wesentlicher Be-
deutung, welcher Ausbaupfad bind und PV angenommen wirbh der im Auftrag des BDEW
durchgefiihrten Studie von E-Bridge et al. (B0Werden zum einen die Energieszenarien des
Energiekonzepts der Bundesregierung und zoderen das BMU-Leitszenario zugrunde gelegt.
In der dena-Verteilnetzstudie (2012a) werden &srewei Varianten untersucht: zum einen die
auf bundespolitischer Ebene angestrebte Ektwig (analog dem Szenario B des Netzentwick-
lungsplans Strom; 50Hertz et al. 2012) undchzanderen die von den Bdeslandern bekanntge-
gebenen Ausbauziele, die der Summe hoher liegen als diendespolitische Zielsetzung. Was
diese Szenarien fur den Ausbau B und Wind (onshore) fur @iAnalysejahre 2020 bzw. 2030
bedeuten, ist in Tabelld.1 gegenubergestellt.
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In Tabelle I1I.2 sind die Resultate von E-Brideteal. (2011) und dena@22a) zum Ausbaubedarf
der Verteilnetze bis 2020 auf den untersditbén Spannungsebenen (HS, MS, NS) zusammen-
gefasst. In den beiden Studien wurden sehr seti@dliche Ergebnisse erzielt, was besonders bei
der Gegenuberstellung der ermittelten Ausbdalde im BMU-Leitszenario (E-Bridge et al.
2011) und im Szenario NEP B 2D (dena 2012a) auffallt. Dder angenommene EE-Ausbaupfad
in beiden Szenarien sehr ahnlich ist, wirden mahe beieinander liegende Ergebnisse erwarten.
Dies ist jedoch nicht der Fall. E-Bridge et @011) konstatieren einen wesentlich héheren Aus-
baubedarf in der Niederspannungsebene (240.00@ksus 44.700 km bei dena (2012a) und in
der Mittelspannungsebene (140.000 km versus 4X®0)0aber einen deutlich geringeren in der
Hochspannungsebene (650 km wer$.200 km neue Stromkreigaziiglich der Modifizierung
von 19.200 km bestehdear Stromkreise).

Ahnlich deutliche Unterschiede machen siclchateim ermittelten Investitionsbedarf auf den
verschiedenen Spannungsebenen bemerkbar I(T@p. Das zentrale Ergebnis beider Studien —
auch in der offentlichkeitswisamen Kommunikation — ist sicherlich der Gesamtinvestitionsbe-
darf in die Verteilnetze, der durch den Auslaun dezentral installierteBE (PV und Wind) indu-
ziert wird.

TAB. IIl.1 EE-AUSBAUSZENARIEN IN STUDEN ZUM AUSBAUBEDARF DER VERTEILNETZE

installierte Stand 2012 Energiekonzept der BMU- analog dem  Bundeslan-
Leistung Bundesregierung Leitszenario Szenario NEP derszenario
in GW 2010 B 2012
(BMU (Prognos/EWI/  (Nitsch et al. (dena 2012a) (dena 2012a)
2013b) GWS 2010) 2010)
Photovoltaik 32,6
2020 33,3 51,8 48,0 52,0
2030 33,7 63,0 62,8 71,7
Wind 30,9
(onshore)
2020 33,3 35,8 44,1 77,0
2030 37,5 37,8 61,1 107,9
Summe PVund 63,5
Wind
2020
2030 66,6 87,6 92,1 129,0
71,2 100,8 123,9 179,6

Eigene Zusammenstellung
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TAB. Ill.2 AUSBAUBEDARF DER VERTEILNETZE BIS ZUM JAHR 2020
Energiekonzept BMU- analog dem Bundeslander-
der Bundes- Leitszenario Szenario szenario
regierung 2010 NEP B 2012
E-Bridge et al. (2011) den2@12a)
HS neu (km) 350 650 6.200 10.300
HS modifiz. (km) n.a. n.a. 19.200 14.600
MS (km) 55.000 140.000 42.900 71.000
NS (km) 140.000 240.000 44.700 47.600
HS/MS (MVA) 7.000 30.000 49.700 51.900
MS/NS (MVA) 19.000 33.000 6.900 14.100

HS: Hochspannung; MS: Mittelspannung; NS: edi&érspannung; HS/MS:Transformator Hoch-
/Mittelspannung; MS/NS: Transformator Mittel-/Niederspannung; MVA: Megavoltampere; n.a.: nicht ange-
geben

Ausbaubedarf 2020 bezogen auf 2009
Eigene Zusammenstellung nach E-Bridge et al. 20130, %.. dena 2012a, &.

E-Bridge et al. (2011) konstatiert fir den BHsbaupfad gemal3 Energiekonzept der Bundesre-
gierung einen Investitionsbedarf in die Vertetlre von 10 bis 13 Mrd. Eo, bei einem dynami-
scheren EE-Ausbau (BMU-Leitszenario) entsprechend mehr: 21 bis 27 Mrd. Euro (E-Bridge et al.
2011, S37). dena (2012a) gibt fur den EE-Auslgeamall Szenario NEP B 2012 18,4 Mrd. Euro
an, fur das deutlich ambitionierteBeindeslanderszenario 26,8 Mrd. Euro.

TAB. II.3 INVESTITIONSBEDARF FUR DEN AUSBAU DES VERTEILNETZES
VERGLEICH DER SZENARIEN (ZIELJAHR 2020)

Energiekonzept BMU-Leitszenario  analog dem Bundeslander-
der Bundes- 2010 Szenario szenario
regierung NEP B 2012
E-Bridge et al. (2011) dena (2012a)
HS 0,07 0,1 10,2 15,8
MS 3,0-4,7 8,5-12,7 52 7,7
NS 6,9-8,3 11,9-14,3 3,0 3,2
gesamt 10-13 21-27 18,4 26,8

in Mrd. Euro

HS: Hochspannung; MS: Mittelspannung; NS: Niederspannung; NS inklusive Umspannebene NS/MS, MS
inklusive Umspannebene MS/HS

Eigene Zusammenstellung nach E-Bridge et al. 20137,%.. dena 2012a, .
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Die stark divergierenden Ergebnisse kommigentar wegen der unterschiedlichen methodischen
Ansétze der beiden Studien zustenE-Bridge et al. (2011) mgenden eine indirekte Methodik

zur Bestimmung des Ausbaubedarfs in der Nigiamnungsebene. Es wivdn der Fiktion aus-
gegangen, dass der Anschluss einer PV-Anlage (mit einer Leistung von 4,46 kWp) der Erweite-
rung der Versorgungsaufgabe des VB einen Hausanschluss enispt; um daraus mit dem in

der Anreizregulierung verfolgten Ansatz der Karstrmittlung die anrechenbaren Investitionen zu
bestimmen (E-Bridge et al. 2011, 28.ff.). Im Gegensatz dazu wurden in der dena-
Verteilnetzstudie reale Netzdaten verwendi, von VNB zur Verfugungyestellt wurden, die

rund 50% der deutschen Verteilnetze betreiben (dena 20124) S.

Ein weiterer Vergleich ist recht instruktiv: Der gshau von PV und Wind (onshore) ist in den letz-

ten Jahren wesentlich schneller erfolgt, als dies im Energiekonzept der Bundesregierung 2010
eingeschatzt wurde. De facto erreichte die ihstté Leistung bereits 2012 annahernd das Ni-
veau, das im Energiekonzept fur das Jahr 20®fpeilt wurde (Tab. 111.1). Daher sollte der von
E-Bridge et al. (20113wuf der Basis des Energiekonzepts@mete Ausbaubedarf im Verteilnetz

im Prinzip das Ausmal} der real getatigtamektitionen im Zeitraum 2009 bis 2012 widerspie-
geln, da beide von derselben MergePV und Wind ausgehen, diediie Verteilnetze zu integrie-

ren sind (Abb. I11.2). Dies ist @och nicht der Fall: @ durch die VNB getéatigten Investitionen fur
Neubau/Ausbau/

Erweiterung der Verteilnetze surieren sich von 2008is 2012 auf etwa Bird. Euro. Die er-
rechneten Werte von E-Bridge et al. (2011) smtl10 bis 13 Mrd. Euro etwa doppelt so hoch.
Diese Diskrepanz ist schwer erklarlich, besonders in Anbetracht der Tatsache, dass es sich bei den
errechneten Werten um konservativeh(cich am unteren Rand des Mdglichen bewegende) Wer-

te handeln sollte, da ausschlieBlaer durch den EE-Ausbau geltiéme Netzausbaubedarf in den

Blick genommen und Netzausbau aus anderémd@n (Anderungen in déiedlungsstruktur,

neue Verbraucher (B. Elektromobile), turnugemaRer Ersatzbedarf) nicht berticksichtigt wurde.

ABB. 1.2 INSTALLIERTE LEISTUNG (PV, WIND) UND INVESTITIONEN
DER VNB FUR NETZAUSBAU

Eigene Darstellung nach BMU 2013a u. BNetzA/BKartA 20182S.
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Als Zwischenfazit bleibt festzuhalten, dass derch den Ausbau der zientralen Erzeugung mit-
tels EE induzierte zukinftige Ausbbedarf der Verteilnetze nicht einfach zu bestimmen ist. Es
deutet einiges darauf hin,stawegen der Komplexitat der Mageund der methodischen Schwie-
rigkeiten eine erhebliche Bandbreite bei derartirognosen anzunehmehund mehr als grobe
Anhaltspunkte fur die Grolenordnung des Ausbaubedarfs nicht zu erwarten sind.

Von hohem Interesse und erhebéc politischer Relevanz sind Mantenberechnungen, die in der
dena-Studie (2012a) durchgefuhrt wurden. Die dvigtiskutierten Ergebnisse beruhen auf den
heute geltenden Rahmenbedingungen, den etabli@tundséatzen der Netzentwicklungsplanung
und dem Einsatz konventioneller Betriebsmitidicht berticksichtigt wurden Optimierungsmaog-
lichkeiten, die ggf. zur Reduktion des Ausbaubedditisen konnten. Dies wurde fir einen lange-
ren Zeithorizont bis 2030 untersucht. Aebegnd von den Grundasimmen des Szenarios
NEP B 2012 wurden folgende Variantegrechnet (Abb. lll.1jdena 2012a, S0 ff.):

1. Einsatz innovativer Netztechnologien,Bz. Spannungsblindleistungsregelung von Wechsel-
richtern, regelbare Ortsnetzstaten, Hochtemperaturleiterseile

2. Anpassung technisch®ichtlinien, va. die Aufhebung des%2- und 3%-Spannungskriteriums

gemalf den Nieder- und Mitsplannungsanschlussrichtlinigap. 1V.2.1) (BDEW 2008)

Abregelung von PV- und Windeneegnlagen (maximal rund?2 der verfigbaren Energie)

Netzgetriebener Speichereinsatz

5. Vorausschauende Netzausbauplanung: Dadwelden l&ngerfristig sinnvolle Ausbaumal’-

nahmen vorgezogen und solche vermieden, denem folgenden Zeitintervall durch andere

MalRnahmen uberflissig werden.

Intelligentes (netzdienliches) Lastmanagat (Demand-Side-Management [DSM])

Reduktion der Nachfragelast durch Effizienzsteigerung

Marktgetriebenes Lastmanagement (DSM)

Marktgetriebener Speichereinsatz

W

© N
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ABB. Ill.3 AUSBAUBEDARF DER VERTEILNETZE: VARIANTENBERECHNUNG

Quelle: nach dena 2012a,36.

Interessant ist besonders, dass sich der titivesbedarf beim Einsatz innovativer Netztechnolo-
gien (Variante 1) um nahezu die Halfte vegern lasst. Die Abregelung der EE-Erzeugung und
ein netzgetriebener Einsatz von dezentralen Seeicteduzieren den Investitionsbedarf um im-
merhin fast 206, wohingegen der marktgetriebene $pereinsatz einen kontraproduktiven Ef-
fekt hat: Der Netzausbaubedarf erhdht sich um fa%!35er Grund hierfir ist, dass Situationen
auftreten konnen, in denen bei einem hohen Meglgpn einer Region gleichzeitig PV-Anlagen
und Speicher mit hoher Leistung einspeisen uisd\tEz auf diese Leistungsspitzen hin ausgelegt
werden musste.

AKTUELLE STUDIE »MODERNE VERTEILNETZE FUR DEUTSCHLAND«
(E-BRIDGE et al. 2014)

Wegen der Aktualitat und Relevaspllen hier einige zentrale gabnisse dieser Studie referiert
werden. Da diese erst im Sept®n 2014 erschienen ist, waren eine eingehende Analyse und ein
Vergleich mit den beiden zuvor genammg&tudien allerdings nicht méglich.

Der Netzausbaubedarf in den \&irietzen in Deutschland wurd@r drei Ausbauszenarien der
erneuerbaren Energien bis zunmrJa032 ermittelt. Das Szenario »EEG 2014« gibt dabei die ak-
tuellen Ziele der Bundesregierung wieder, das &zemNEP« orientiert sich an den Annahmen
aus dem Netzentwicklungsplan13) und das Szenario »Bundeslér« spiegelt die kumulierten
Ziele und Prognosen der Buntiasler wider (Tab. 111.4).
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TAB. lll.4 INSTALLIERTE EE-LEISTUNG IN DEN SZENARIEN (BEZUGSJAHR 2032)
EEG 2014 NEP Bundeslander

wind (GW) 60 65 111

PV (GW) 59 65 85

sonstige (GW) 9 9 10

EE gesamt (GW) 128 139 206

Quelle: E-Bridge et al. 2014, S. 1l

Unter Bertcksichtigung der konventionellen Riagsgrundsatze wurde das in Tabelle 111.5 wie-
dergegebene Ausbauvolumen berechnet. Inen&io EEG 2014 beldufsich dieses auf
131.000 km Leitungslange unaind 48.000 MVA Transformaton&apazitat. Im Bundeslan-
derszenario sind es mehr alpgelt so viele Leitungen (ca8@.000 km) sowie beinahe dreimal
so viel Transformatorkapazitat (126.000 MVA).eBer Ausbau ist mit Gesamtinvestitionen von
ca. 23 bis 49 Mrd. Euro (jeach Szenario) verbunden.

Es wurde untersucht, ob dieses Netzausbauwaiusich durch die Amendung »innovativer Pla-
nungskonzepte« (damit ist die Berticksichtigung ¥rzeugungs-, Blindlstungs- sowie Lastma-
nagement bei der Netzplanung gemeint) und »intelligenter Technologi&«Hachtemperatur-
leiterseile [Kap. IV.1.2], regelbare Ortsnesatsformatoren; Kap. IV.2.1]) verringern lasst.

TAB. Il.5 KONVENTIONELLER NETZAUSBAU DES VERTEILNETZES (2012-2032)
EEG 2014 NEP Bundeslander

HS neu (km) 11.000 13.000 22.000

MS (km) 70.000 79.000 138.000

NS (km) 50.000 74.000 118.000

HS/MS (MVA) 33.000 40.000 87.000

MS/NS (MVA) 15.000 22.000 39.000

HS: Hochspannung; MS: Mittelspannung; NS: Niederspannung

Quelle: E-Bridge et al. 2014, 58

Ein wesentliches Ergebnis lautettgss der Netzausbaubedarf un?@@eduziert werden kann,
wenn bei der Netzplanung eine Abregelung von Windenergie- und PV-Anlagervaoerl]ah-
resenergie bertcksichtigt werden darf. Gestattet man eine Abregelungodar3ahresenergie,
erhoht sich das Einsparpotenzial auf UbePod@Dagegen tragen eine Weiterentwicklung des
Blindleistungs- sowie ein netzdienliches Lastng@ment kaum zu einer Reduktion des Netzaus-
baubedarfs bei. Der Hauptgrund dafir ist, dbssAusbaubedarf in den meisten Netzen von der
installierten Leistung dezentraler Einspeisetrigben wird. Nur in den Netzen, in denen die
Nachfragelast héher als die Einspeisespitzarngt somit auslegungsrelevant wird, kann Lastma-
nagement eine sinnvolle Mafinahme sain,den Netzausbaubedarf zu dampfen.
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Bei den innovativen Technologien hat der Bimsvon regelbaren Ortsnetztranformatoren
(RONTS) ein spurbares Potenzial zur Verringgrades Netzausbaus und der damit verbundenen
Kosten. Der Ausbau der Niederspannungsnetne kast vollstandig vermieden werden, und die
durchschnittlichen jahrlichen Zusatzkostendé&n Netzausbau sinkelamit um knapp 1%.

AUSWIRKUNGEN EINES VERZOGERTEN NETZAUSBAUS 3.

In der 6ffentlichen und politischen Diskussion wird oft die These vertreten, dass der — absehbar —
gegeniber den urspringlichen Planungen verzodlateausbau sich zum Flaschenhals fir den
Ausbau der erneuerbaren Energien oder gald&rgesamte Vorhaben der Energiewende auswir-
ken konntel.7 So sind beispielsweise von den insgasamGesetz zum Ausbau von Energielei-
tungen (Energieleitungsausbaugesetz — Enl1&@rgesehenen 1.855 km Leitungen erst 268 km
realisiert. Das urspringliche Ziel, einen Groldeser Vorhaben bis zum Jahr 2015 zu verwirkli-
chen, ist voraussichtlich nicht mehr erreichlds realistisch wird angenommen, das bis 2016
etwa 50% dieser Leitungen errichtet werden kénnen (BNetzA/BKartA 20133)39 Wenn die
Pramisse stimmen wirde, dass diese LeitungedidiiNetzintegrationan Wind- und PV-Strom
zwingend notwendig sind, wirde dies bedeutlass der EE-Ausbau aufgrund des verzogerten
Netzausbaus abgebremst werden musste.

Allerdings ist die entscheidende Voraussetzdatijir, dass eine groRe Menge fluktuierender er-
neuerbarer Energien in das Stromsystem inteéguerden kann, eine areichend grol3e Flexibili-

tat im System. Der Netzausbau ist zwar unltéstridie kostengunstigste, beileibe aber nicht die
einzige technische Option, umiie erforderliche Flexibilitat im Stromsystem bereitzustellen
(Kap. 11.3). Der Netzausbau kann daher — zum@tdh gewissem Umfang — durch andere Flexibi-
litatsoptionen (B. flexible Fahrweise von konm&onellen und steuerbaren EE-
Erzeugungsanlagen, Erzeugungs- iathfragemanagement, Speicher) substituiert werden. Die
Frage, die somit zu beantworten ist, lauelche anderen Flexibilitdtsoptionen missen genutzt
werden, und welche Zusatzkosten werden dadegalrsacht, wenn der Netzausbau nicht im ge-
planten Umfang bzw. Tempo vonstattengeht?

Dieser Frage wurde sich in zwei aktuellen S#tadyewidmet. Ecofys (3b) kommt zu dem Er-
gebnis, dass bis zum Ja®30 ein EE-Anteil von 7 ins deutsche Stromsystem integriert wer-
den konnte, selbst wenn der keaisbau auf die Projekte besctktiwirde, die Ende 2012 bereits
in Bau waren. Je nach konkretBedingungen erhdhen sich diesamtkosten fur das Stromsys-
tem um etwa 0,8 bis%. Beispielsweise war ein Szenanat einem verstarkten Ausbau von
Windenergie im Stiden Deutschtlnund dafir weniger On- undf€tiorewindenergie im Norden
robuster gegeniiber einem verzogerten Ausbau der Ubertragungsnetze.

17 zB. die Debatte im Deutschen Bundestagl@&nFebruar 2014 (Deutscher Bundestag 2014I0)3. ff.)

18 Energieleitungsausbaugesetz vom 21. August 2009 (BGEI8Y8), das zuletzt durch Art. 3 des Gesetzes vom
23. Juli 2013 (BGBI. | 2543) geandert worden ist

19 Derzeit vollzieht sich der weitere Ausbau schleppehd:Jahr 2014 wurden im Rahmen der Netzausbauvorha-
ben des Energieleitungsausbaugesetzes bisher 97 Kiloreelesiert.« (Antwort des Staatssekretdrs Rainer
Baake vom 17. Juli 2014 auf die schriftliche Frage des Abg. Oliver Krischer [Biindnis 90/Die Griinen]; Deutscher
Bundestag 2014a, 3.
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Dieses Ergebnis wird von den Resultaten deriSter Agora Energiewende (2013) gestitzt. Ein
gegeniiber der derzeitigen Netzplanung um héeJaerzégerter Netzausmh hat demnach kaum
Auswirkungen auf die Gesamtkestdes Stromsystems. Die Kosféneine etwas héhere Menge
an Windstrom, die abgeregelt mlen muss, werden in etwafgewogen durch vermiedene Inves-
titionen in die Netze (Agora Energiewende 2013,73.

In eine ahnliche Richtung gehen auch digdbnisse der Studie von EWI/energynautics (2011),
die dieselbe Fragestellung aus einer europaidebespektive untersucht hatoén einem Szenario
wird angenommen, dass der transeuropaische Ntzawnur verzogert bzw. reduziert umgesetzt
werden kann (die fir 2020 geplante Kapaazikr Verknupfungspunkte zschen den Landern —
sogenannte Interkonnektoren —raverst 2050 erreicht), konntelennoch die europaweiten Ziele
fur 2050 (86 C2-Reduktion, 8G6 EE-Anteil) erreicht werde Die wesentlichen MaRnahmen,
die hierfir im Vergleich mit @em Szenario mit optimiertem Mausbau getroffen werden mis-
sen, sind ein starkerer Ausbau von Speich&5nGW in 2050) und Back-up-Erzeugungsanlagen
(53 GW Gasturbinen in 2050). Mit ca%#Steigerung sind die dadurch verursachten Zusatzkosten
fur das Gesamtsystem jedoch verglemtise moderat (EWIfeergynautics 2011, %9 ff.).



Deutscher Bundestag — 18. Wahlperiode - 67— Drucksache 18/5948

MODERNE TECHNOLOGIEN UND
BETRIEBSWEISEN FUR STROMNETZE V.

Die Leistungsfahigkeit der Stromnetze kann ggsteéiwerden durch (1) Optimierung des Netzbe-
triebs, (2) Netzverstarkungsmafbimen sowie (3) Netzausbau, wiotlie Investitionsintensitat der
MalRnahmen in der genannten Reihenfolge morti Daher ist hier das sogenannte »NOVA-
Prinzip« etabliert (Netzoptimierung vor Verstankguvor Ausbau). Viele der im Folgenden unter-
suchten Technologien werden mit dem Ziel eckeit, die Moglichkeiten der Optimierung und
Verstarkung zu erweitern, um im gunstigstefi #an kostspieligen und mit erheblichen Eingrif-

fen in die Lebensumwelt von Menschen und diguNaerbundenen Netzausbau dampfen zu kon-
nen. So kénnen beispielsweise hohere Ubertragungsleistungen durch »mehr Kupfer« erreicht wer-
den, also den Neubau von Leitemg oder aber durch »mehr Intelligenz«, beispielsweise das so-
genannte »Freileitungsmonitoring« (Kap. IV.1.1).

Stand in der Vergangenheit vor allem @enohung von Ubertragungskapazitaten im Mittel-
punkt, sind in den letzten Jahren dariber hiffachnologien in den Fokus gerickt, die die Fle-
xibilitat des Betriebs der Nee erhohen. Im Bereich delbertragungsnetze sind dagzsoge-
nannte »flexible alternating current transmissgatems« (FACTS), mit denen Leistungsflisse
gesteuert werden kénnen (Kap. 1V.1.4). Hierzhdyen auch Systeme zur Echtzeitiberwachung
des Netzzustands, sogenannte »wide areaitonmg systems« (WAMS) (Kap. IV.1.5). Fir
Verteilnetze werden hier a. »intelligente Ortsnetzgtanen« diskutiert (Kap. IV.2.1).

Im Folgenden werden einige Technologien untti@asweisen fiir Stromnetze untersucht. Als we-
sentliches Kriterium fir die Aawahl wurde herangezogen, olmdechnologien ai Innovationspo-
tenzial gegeniber etablierten Technologien unda¥ieen sowie das Potealz zu einer stabilen
Versorgung substanziell izaetragen, zugetraut wurde. DiesSmschéatzung wurde vom TAB in Ko-
operation mit den Gutachterorv TUV SUD/LBST getroffen. Einigder folgenden Passagen stiit-
zen sich demzufolge westtich auf dieses Gutatim (TUV SUD/LBST 2012).

UBERTRAGUNGSNETZE 1.

FREILEITUNGSMONITORING 1.1

Stromfuihrende Leiterseile erwarmen sich im Bétund ihre thermische Ausdehnung fuhrt dazu,
dass sie starker durchhangen. Der vorgeschiebindestabstand des Leiters zum Boden be-
grenzt somit die Strombelasitkeit von Freileitungen. Dafir werden nach der geltenden Norm
(DIN EN 50182) zur Sicherheit sehr unginstyetterbedingungen vorausgesetzt (hohe Lufttem-
peratur [35 °C], geringe Windgeschwindigkf€ité m/s], starke Sonneinstrahlung [900 W/A}).

Bei glinstigeren Wetterverhaltnissen bleiben déddee Betrieb nach geltender Norm bestehende
Leistungsreserven ungenutzt. Diese kénnen durch Freileitungsmonitormgichtzeitbestim-
mung der Strombelastbarkeit der Leiterseile, erschlossen werdgnd@arch Monitoring der
Temperatur oder der mechanischen Zugspannung der Leiterseile).
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So treten beispielsweise in Norddeutsctlavetzengpésse haufig ibleoher Einspeisung aus
Windenergie auf, gleichzeitig werden die Leigles aber durch hohen/indgeschwindigkeiten
gekunhlt. Durch Freileitungsmonitoring ist eine Steigerung der Ubertragenen Leistung einer Leitung
im Bereich von 406 bis zu 2006 unter gunstigen Wetterbedingungen erreichbar (Lange/Focken
2008, S6 f., Schmale 2012). In der Praxis destaWetriebs kdnnte die Strombelastbarkeit bei
starker Windenergieeinspeisung in Kistenndhe um bis % 50Norddeutschland um ca. @0

und in Stddeutschland um ca.%%rhoht werden (dena 201018).

Derzeit wird die Technik in Pilotvorhaben erprobta.uauf ca. 900 km zwischen Hamburg und
Giel3en (TenneT TSO 2010).

Perspektivisch erscheint eine Verknipfung Wigttervorhersagedaten fir die Planung der Aus-
lastung und Betriebsfiihrung der Leitungen interessant, hierfir sind aber noch einige Herausforde-
rungen (ua. Steigerung der Prazision und Zuvsslgkeit von Windvorhersagen) zu bewaltigen.

HOCHTEMPERATURLEITERSEILE 1.2

Leiterseile, zB. aus hochtemperaturfestem AluminiumA(), kénnen bei bis zu 150 °C (gegen-
uber den Ublichen etwa 80 °C) betrieben werd®durch kann die Kapazitéat von Freileitungen
um bis zu 506 gesteigert werden. Leiterseile aus T#ibhd Stand der Technik und werden bei
deutschen UNB je nach Bedarf eingesetzt (dena 201@7%.Die Investitionskosten liegen etwa
um 50% Uber denen von Standardleitern (Ensslin et al. 2008,) SAllerdings hangen TAL-Seile
im erwarmten Zustand so weit @ty dass ggf. hohere Mastemioederlich werden, was den Auf-
wand und die Kosten dieser Netzverstarkungsoption ansteigen lasst.

Neuere Materialien — Aluminiumleiter mit einem Kern aus Kohlefaser (»aluminum conductor
composite core« [ACCC]) oderKeramikfaser-Aluminium-Verbundwerkstoff (»aluminum
conductor composite reinforced« [ACCR]) —igen diesen Nachteil nicht auf und kénnen Be-
triebstemperaturen tber 200 °C und eine Veptloly der Leitungskapazitat erreichen. Sie sind
aber teurer, und in Deutschland liegenmkaum Betriebserfahrungen damit vor.

Da der elektrische Widerstand uddmit die Leitungsverluste itnder Betriebstemperatur von
Leiterseilen ansteigt, eignet sich die Verwamgl von Hochtemperaturleiterseilen vor allem dann,
wenn Leitungen fir die Ubertragung von kurzzeitig auftretenden Spitzenleistur@eayfgrund
hoher installierter Windenergieleistungen, dimengrt werden missen iiEslin et al. 2008,
S.10).

ERHOHUNG DER UBERTRAGUNGSSPANNUNG 1.3

Die auf einer bestehenden Trasse ubertragbeistung kann durch Umriistung auf eine hohere
Ubertragungsspannung gesteigeerden. Wenn die Spannumgesentlich tiber die in Deutsch-

land Ublichen 380 kV hinaus erhdht werden ssifid wegen der grof3eren erforderlichen Isolati-
onsabstande im Normalfall hdhere Masten unddmeiTrassen erforderlich. Solange jedoch Hohe

und Breite der Trasse nicht wesentlich zunehnkann das den Gemeigungsprozess vereinfa-

chen. Entsprechende Mastentwiirfe werden gegenwartig durch verschiedene europaische Ubertra-
gungsnetzbetreiber erprobt oder eingefuhiB (Dé&nemark, Irland, Niederlande). Durch optimier-
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te Mastentwirfe kdnnen als positiver Nebeneffekt auch elektromagnetische Felder entlang der
Trasse reduziert weeth (Ecofys 2009b, 28).

LEISTUNGSELEKTRONIK ZUR STEUERUNG
VON LASTFLUSSEN 1.4

Leistungselektronisgee Komponenten (a. FACTS) kénnen zur Stewsg elektrischer Leistungs-
bzw. Lastfliisse in Wechselstromnetzen eingesetzt w&ddnter anderem kann mit FACTS Bz.
mit »unified power flow controir« [UPFC] oder »convelnte static compensar« [CSC]) der Be-
trag der Ubertragenen Wirkleistung eingestelérdglindleistung kompengiewerden. Durch diese
Steuerungsmaglichkeiten kéem Netzkapazitaten, die heute vagend als Sichbeitsresere vor-
gehalten werden mussen, besser genutzt beaNeize ndher an den Stitditsgrenzen betrieben
werden, was die Netzkapazitahént. Ubertragungsengpésse kimnauf diese Weise zumindest
zeitweise Uberbrucktverden. Auch die dynamische Leistung3zReaktion auf und Dampfung von
Netzschwankungen) kann rii@CTS verbessert werd€Bnsslin et al. 2008, 31).

Insbesondere wenn kurze Reaktionszeitenr@eftich sind und haufige Leistungsénderungen
auftreten, sind FACTS konventionellen LosungerB(zZReihenkondensatoren, Phasenschieber-
transformatoren) weit tiberlegen (Ensslin et al. 20081 §, TUV SUD/LBST 2012, K0). Ihr
volles Potenzial entfalten FACT®enn sie mit der Schutz- uheittechnik des Netzes tber IKT-
Komponenten verknupft und koordiniert gestéuserden, beispielsweise auf der Basis von
WAMS (Appelrath et al. 2012, $10f.).

Die Technologie kann als ausgereift bezeichmaiden; weltweit sind mehrere hundert FACTS-
Kontrollelemente installiert. Dennoch konnte siehsbisher — vor allem aus Kostengrinden —
noch nicht breit durchsetzéBnsslin et al. 2008, 32).

Relativ neue Einsatzbereiche fur FACTS eréffnsich beispielsweise bei der Anbindung von
Multi-MW-Windturbinen oder grof3en Windparks das Hoch- bzw. Hodtspannungsnetz. So-
wohl die technischen Richtlinien fir den tki@nschluss (BDEW 2008/DN 2004 u. 2007) zur
Sicherung der Systemstabilitat als auch die kBrmong zu Systemdienstleistungen durch Wind-
energieanlagen (Systemdienstleistungsverordnung — SDLWAAdW)d die damit verbundene
Forderung der Bereitstellung von Systemdienstlagen (derzeit mittels des sogenannten SDL-
Bonus bei der Einspeisevergutung) beférdemm wikermehrten Einsatz von FACTS. Von einigen
Experten wird die Meinung vertreten, dass FAJm wenigen Jahren fidlen stabilen Netzbetrieb
zwingend notwendig werden (Buchholz et al. 2012).

Das Institute of Electrical and Electronics Evegrs (IEEE) hat kirzlich FACTS zu einer der »Top-
11-Technologien des Jahrzehnts« gewahd. (gemeinsam mit Smartphes, Cloud Computing und
LED-Beleuchtungssystemeunpd zitiert eine Pignose, die ein Wachstum des FACTS-Weltmarkts
von gegenwartig 330 Mio. US-Dollar auf 775 Mio. D8llar im Jahr 201%orhersagt (Fairley
2011).

20 In Abgrenzung dazu treten in der im Consumerbereich verbreiteten (Schwachstrom-) ElekBobi, Zom-
puterhardware, nur geringe elektrische Strome I$pmnnungen auf und werden ausschlie3lich zur Signal- und
Dateniibertragung bzw. -verarbeitung genutzt.

21 Systemdienstleistungsverordnung vom 3. Juli 2009 (BGBI. | S. 1734), die zuletzt durch Art. 3 der Verordnung
vom 6. Februar 2015 (BGBI. | S. 108) geéndert worden ist
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WIDE AREA MONITORING SYSTEMS 1.5

Das Ziel der Uberwachung des t&ies mit WAMS ist es, dynasth das Verhalten des Netzes
aufzuzeichnen, damit kritische Netzzustande eitig erkannt und stabilisiert werden kénnen,

um damit Stérungen und Blackouts zu vermeidéir die Uberwachung eines groRraumigen Ge-
biets in Echtzeit sind zeitlich synchronisierte Messungen von relevanten elektrotechnischen Gro-
Ben (Spannung, Strom und Péasinkel) an geografisch verteilten Orten notwendig.

Mit sogenannten »phasor measurement unitd4J$ kénnen diese Messungen vorgenommen
werden. Zur zeitlichen Synchroniga wird tblicherweise dageitsignal des Global-Positioning-
Systems (GPS) verwendet. Eine mit dem Zgnisl verknipfte Messung wird »Synchrophasor«
genannt. Diese Messdaten kénnen in regionElemtrollzentren gesammelt und vorverarbeitet
und dann zu einer Leitwarte gesendet werdensier@ufbereitet und als @Grdlage fur Steuerbe-
fehle genutzt werden. Es ist alzerch eine dezentralere Systeohéektur denkbar, die mit »ver-
teilter Intelligenz« Schalthandlungen auf lokaEbene durchfiihren ka. In Verbindung mit
schneller Auswertungs-, Steuerungs- und Sclohlti& (Hard- und Software, FACTS) kann ein
WAMS sukzessive zu einem automatisierten WAdea Control System (WACS) bzw. Protection
System (WAPS) ausgebaut werden (ENTSO-E 2014Y §.

Konventionelle Systeme auf der Basis d&upervisory-Control-and-Data-Acquisition-
Technologie (SCADA-Technologie) erlauben es, den Netzzustand alle 4 bis 6 Sekunden festzu-
stellen. Dies ist bei Weitem zu wenig, um dynamische EreignisBe $pannungsoszillationen)
abbilden zu kénnen (NERC 2010,13). PMUs kénnen dagegen bis & Messwerte pro Sekun-

de aufnehmen (Appelrath et al. 20121&) und sind somit auch zur Kontrolle sehr schneller
Systemveranderungen geeignet.

Einen entscheidenden Mehrwereten WAMS, wenn die Daten mehen verschiedenen Netzbe-
treibern weitrdumig, im besten Ilainternational, ausgetauschtngen, denn es hat sich gezeigt,
dass Stérungen weit auRerhalls déerantwortungsbereiches eines UNB sehr wohl gravierende
Auswirkungen auf dessen Netzheltr haben kdnnen (Heidl 2009).

Seit einigen Jahren werden PMUs in den Ubertragungsnetzen verschiedener Lander eingesetzt. Die
weltweit erste Installation erfolgte in den sp&t®®0er Jahren im Netzgebider Bonneville Power
Administration (Nordwesten der USA) (Tayl@f06). Anfang 2010 wareim Nordamerika etwa

250 PMUs installiert. In jungsteteit beschleunigsich deren Verbreitungrheblich (NERC 2010,

S.16). In Italien wurde nach dé&roR3storung im Jat#003 ein flabendeckendes WAMS aufgebaut

mit PMUs in allen groRen Umspanerken (insgesamt 22) (Cirio & 2011). Auch in Osterreich,

der Schweiz, Kroatien, Finland und Thailandurden in den letzten Jahren PMUs installiert (ABB
2012a). In Deutschland hat der UNB TenneT damit begonnely&MS aufzubauen, das dessen
deutsche Regelzone udi# Niederlande umfasseoll (TenneT 2012, 28).

Weitreichende Plane verfolgt in dieser Hinsi€ttina: Ein landesweiseSystem mit insgesamt

etwa 1.000 PMUs an allen Umspannstationen der 500-kV-Spannungsebene sowie an allen Kraft-
werken mit einer Leistung von fmmeals 300 MW sollten bis 2012 stalliert sein (Yang et al.

2007). Nach Yu et al. (201®)urde dieses Ziel erreichg

22 Die zustandige State Grid Corporation of China dia@lizu leider keine englissprachigen Informationen be-
reit.
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WAMS kénnten gemeinsam mit 'S und anderen aktiven Komponenten im Netz ein Portfolio
von Schlisseltechnologien zur Realisierung desiovii eines »selbstheilenden Stromnetzes« bil-
den. Dieses wirde sich automatisch allatiskhen Betriebssituationen anpassen urad auftre-
tende Probleme erkennen, diagnostizieren, issliebevor sie sich kaskadenformig ausbreiten
konnen, sowie Leistungsflisse nach Bedarf unmefteerouten«). Die Offentliche Aufmerksam-
keit fur die Idee eines selbstheilenden Stromeetvurde kirzlich dadurch stimuliert, dass US-
Prasident Obama sie in einer landesweiten Anspré@tate of the Union Address) als Ziel ver-
kiindet hat (New York Times 2013).

ERDKABEL 1.6

Der Neubau von Ubertragungsleit@mgin konventioneller Freileitungstechnik stoRt im dicht be-
siedelten Deutschland vielfach wegen gerifglezeptanz bei der vor Ort betroffenen Bevolke-
rung an Grenzen. Da die Vorbéeagegeniber im Boden verlegt&rdkabeln, die eine wesent-

lich geringere visuelle Beeintrachtigung darstellmeist erheblich geringer sind, werden Erdka-
bel verbreitet als Moglichkeit diskutiert, Genehmigungsverfahren konfliktdrmer gestalten und
somit den Netzausbau beschleunigen zu kénnen.

Stand der Technik fur Erdkabel im Wechselstnéohstspannungsnetz sind vernetztes Polyethyl-
enkabel (VPE-Kabel) (Abb. Ill.4). Fir Spannungenzni50 kV sind diesseit Jahren am Markt
verfugbar (Brakelmann 2004). Baslg wurden in Europa etwlal00 km VPE-Kabel mit 220 kV
und rund 200 km mit 400 kV Betriebsspannunstatliert (ENTSO-E/Europacable 2010, S. 6).
Meist handelt es sich um Kdbecken von maximal einigetD km Lange (ENTSO-E 2012).
Umféangliche Erfahrungen im Langzeitbetrieb liegen daher noch nicht vor (Oswald 28@Y., S.
Eine Nutzungsdauer von miestens 40 Jahren wird jedoch erwartet (Waschk 2008).

ABB. IV.1 VPE-ISOLIERTES HOCHSPANNUNGSKABEL IM QUERSCHNITT

Quelle: Sidkabel 2010, &.

Wegen des groReren Leiterquerschnitts und dew&fedung von Kupfer, das eine héhere Leitfa-
higkeit aufweist als das bei Freileitungen Ubliviese verwendete Aluimium, kénnen die Uber-
tragungsverluste bis zu %0 geringer ausfallen als bei Freileitungen (IZES et al. 202E)SAn-
dererseits sind bei VPE-Kabeln aus elektrotestinén Griinden bereits bei Ubertragungsentfer-
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nungen von einigen 10 km MalRhahmen Blindleistungskompensation unerlass#di{Oswald
2007, S11 ff.). Die hierfur notwendigen Spulen vesachen Verluste, die ab einer bestimmten
Lange der Kabelanlage sogar zu héheren @esalusten fihren als bei FreileitungenBzbei
der ca. 120 km langen untersuchten Strdekeern-Salzach in Osterreich (Oswald 200B6%.

Ein wesentlicher Nachteil von Erdkabeln sind degentber Freileitungen deutlich hdheren Kos-

ten. Die aus Investitionen und Betriebskosten tber ihre Nutzungszeit errechneten Gesamtkosten
fur VPE-Erdkabel liegen etwa 2- bis 13-mal Isoch wie fur Freileitungen. Die relativ grol3e
Spannbreite der angegebenen Zahlen resudtiestunterschiedlichen getroffenen Annahmen und
gewahlten Rechenmethoden (Brakelmann 20093 8.; Bundesregieng 2010; Oswald 2005,

S.53 ff.).

Beriicksichtigt man Kosten, die durch Verzageyen im Genehmigungs- bzw. Bauprozess, bei-
spielsweise aufgrund von mangelnder AkzeptagizAnliegern, entstehen kénnen, so verschieben
sich diese Kostenrelationen unter Umstandenfgignt. Eine angenomnme Beschleunigung des
Netzausbaus um nur 1 Jahr durch die Realisgeriner Teilverkabelung kénnte mdglicherweise
bereits ausreichen, um die gesamtwirtschaftlidkesten mit denen eines reinen Freileitungsbaus
gleichzusetzen (IZESt al. 2011, R3).

Eine bloRe Kostenbetrachtung greift jedoch fineai aussagekraftigen Vergleich zwischen Frei-
leitungen und Erdkabeln zu kurz. Weitere Kriterien, die flr einen solchen Vergleich einbezogen
werden missten, sindal.Auswirkungen auf Mensch und Unmitia der Bau- und Betriebsphase
(Kap. VII), Versorgungssicherhesbwie Wartungsfreundlichkeit (Arlt et al. 2011). Je nach spezi-
fischen lokalen Gegebenheiten und Gewichtungedtezelnen Kriterien kann hier die Gesamtbe-
wertung zugunsten des einen oder dedeeen Systems ausfallen (TAB 201243). Insgesamt
gesehen eignen sich VPE-Kabel damit vorwmegeur Ergénzung von Freileitungstrassen fir be-
sonders sensible Streckenabschnitte vongeenkm Lange (ENTSO-E/Europacable 2013)S.

GASISOLIERTE LEITUNGEN

Gasisolierte Leitungen (GIL) kdnnen als spezielle Ausfuhrung von erdverlegten Leitungen be-
trachtet werden. Sie bestehen im Prinzip auei konzentrischen Aluminiumrohren, deren Zwi-
schenraum mit einem isolierenden Gasgemisch (Stickstoff umdeselhexafluorid) gefullt wird

und von denen das innere zum StromtransperttdGIL eignen sich firr die Ubertragung hoher
Leistungen. Ein weiterer Vorteil ist, dass kaetektromagnetische Felder nach auf3en dringen
(Kap. VII).

23 Das heifdt, die Maxima der Schwingungen von Spannung und Strom missen wieder zusammengebracht werden
(siehe FN 4).
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ABB. IV.2 GASISOLIERTE LEITUNGEN

Quelle: www.netzausbau-niedersachsen.dbftik/gasisolierte-leitungen/index.html
© Siemens AG

Die Technologie kann als ausgereift bezeichm@tden, dennoch sind derzeit weltweit lediglich
einige Referenzprojekte mit einer Gesamtlamge wenigen Kilometern realisiert worden (Sie-
mens 2012, %). Ein aktuelles Beispiel aus Deutsatdabefindet sich am Frankfurter Flughafen

mit einer etwa 1 km langen Installationsstrefke/w.siemens.de/staedteferenzprojekte/Seiten/
stadtkelsterbach.aspx32.2015]). Nach Epxerteneinschatzung werden GIL jedoch nicht zuletzt

aus Kostengrinden (mindestens um den Faktor2 hoéhere Gesamtkosten als VPE-
Hochstspannungskabel) in absehbarer Zeit keine wesentliche Rolle bei der Energietibertragung
uber grol3e Entfernungen spielen (Brakelmann/Erlich 20B3)S.

PHASENSCHIEBERTRANSFORMATOREN 1.7

Phasenschiebertransformatoren (PST) sind Toamstoren, mit denen der Lastfluss in Hoch-
spannungsleitungen gesteuert werden kann. Die/gitesten verbreiteten Reglertypen sind soge-
nannte Langsregler, mit denen die Amplitude 8pannung verandert werden kann. Mit soge-
nannten Querreglern kann der Phasenwinkel gesteuert werBemigz. die drei Drehstromphasen
auf den korrekten Winkelabstand von 120° eitedien), sogenannte Schragregler kombinieren
diese beiden Steuermdéglichkeiten und erlaut® Lastflisse flexibel zu steuern.

Klassisch aufgebaute PST (Leiterwicklungen @imen magnetischen Kern, gesteuert mit mecha-
nischen Stufenschaltern) sind technisch ausgeredtwerden seit Jahren in Ubertragungsnetzen
eingesetzt. Allerdings ist die Schaltdynamik dieser Systeme begrenzt. Mehr als 100 Schalt-
handlungen pro Tag sind mit dieser Technik kaumealisieren. Um rihochdynamisches Ver-
halten beherrschen zu kénnen, werdendaigtelektronische Elemente eingesetz, sogenann-

te »unified power flow conbller« (UPFC) (Kap. IV.1.4).

In mehreren européaischen Landern sind Plsseebertransformatoren zur Verbesserung von
Engpasssituationen in Betrieb oder geplarB, in Osterreich (Fabian et al. 2012). Auch an der
deutsch-polnischen Grenze sollen zur Kontrotigaplanter Stromflisse, die die Netzstabilitét in
Polen potenziell gefahrden, bis 2016 PST errichtet werden. Bis dahin sollen »virtuelle Phasen-
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schieber« eingesetzt werden (Eingriffe ir diahrweise von Kraftwerken, sogenannter Redis-
patch, die die Wirkungsweise v&8T nachbilden) (50Hertz 2012).

HOCHSPANNUNGSGLEICHSTROMUBERTRAGUNG 1.8

Im Vergleich mit der konventionellen Wes#istromubertragung besitzt die Hochspannungs-
gleichstromiibertragung (HGU) den Vorteil geengr Ubertragungsverluste beim Transport gro-
Rer Mengen elektrischer Leistung tiber groRéeEmungen. Bei Ubertragungsleistungen ab 1 GW
uber Entfernungen von mehr als 700 km ist HGldeén Regel die 6konomisch giinstigste Alterna-
tive (Ecofys 2009b, $0). Bei Offshoreanbindungen sind H®ereits ab 80 bis 120 km vorteil-
haft (ENTSO-E 2012, 208).

Zur Kopplung an das Wechselstromnetz musegesannten Konverterstationen der Gleichstrom
in Wechselstrom umgewaritleverden (bzw. umgekehrt). Hierflr gibt es verschiedene technische
Konzepte. Die altere Line-commutated-Conveftechnologie (LCC-Technologie) eignet sich am
besten zum reinen Punkt-zu-Punkt-Transport Uber groRe Entfermiégar kommen deren
Vorteile (verglichen mit »voltagessirced converter« [VSC]) atvesten zum Tragen: Ausgereift-
heit, hbhere Zuverlassigkeit und geringere Kosten.

Demgegenuber weist die neuere VSC-Technoletliehe Vorteile auf, die sie fur den Aufbau

eines »Overlaynetzes« pradestinieren. Eine zentrale Basistechnologie fur VSC sind sogenannte
»insulated gate bipolar transistors« (IGB@as sind leistungselektronische Bausteine die als
Gleich- bzw. Wechselrichter und alshatter eingesetzt werden kdénnen und dia. @uch in

FACTS Verwendung finden (Infime 2012). Im Unterschied zur LCC-Technologie, bei der das
Schaltverhalten der wechselrichtenden Baut@ilgyristoren) von der Netzfrequenz vorgegeben
wird, kbnnen IGBT aktiv gesteuert werden.

Daher ist die VSC-Technologie sehr flexibel: WV irk- als auch Blindleistung kénnen separat
geregelt werden. Dies kann zur Stabilisierung $pannung und Frequenz im Wechselstromnetz
genutzt werden. Fir den Aufbaines verzweigten HGU-Netzes ist die VSC-Technologie gut
geeignet. Dartber hinaus ist deren Schwarzstartfahigkeit ein gewichtiger Pluspunkt im Falle von
Netzstorungen. Ein weiterer positiver Gesiphtikt ist, dass der Flachenbedarf der VSC-
Konverterstationen um etwa 25 bis4qSellick/Akerberg 2012) gimger ist als bei LCC.

Aus diesen Griunden scheint VSC sich in den letzten Jahren (zumindest in Europa) breit durchzu-
setzen; so sollen B. auch die HGU-Leitungen, die im Rahmen des deutschen Netzentwicklungs-
plans geplant sind, in VSC-Technologiesgefihrt werden (50Hertz et al. 2013233 ff.). Insge-

samt sind zurzeit etwa 10.000 km HGU-Leitungen (meist offshore) in Europa geplant (ENTSO-E
2012).

In den letzten Jahren sind in der HGU-Technologie einige grundlegende Innovationen zu ver-
zeichnen, die deren mogliche Einsatzgebietégewauffachern. Eine fiden Aufbau und den
stabilen Betrieb von verzweigten HGU-Netzemdamentale Technologieliicke konnte kiirzlich

mit der Entwicklung eines Gleistromleistungsschutzschaltéis hohe Spannungen und Strome
geschlossen werden (ABB 2012b). Ein weitdesspiel ist das KonzépHGU- und Drehstrom-

24 Ein zweites Einsatzgebiet ist die Verbindung von asynchronen Wechselstromnetzen mit HGU-Kurzkupplungen
(z.B. in Japan). Im kontinentaleuropaischenttmdnetz spielt dies jedoch keine Rolle.
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leiterseile parallel Uber dieselben Masten iarén. Dieses »Ultranet« genannte Vorhaben wird
zurzeit in Pilotvorhaben getestend soll zwischen 2017 und ZDin einer ersten Strecke zwi-
schen dem nérdlichen Rheinlanddutiem Stuttgarter Raum umgteverden (stdlicher Teil des
»Korridors A« des Netzentwktuingsplans Osterrath-Philipgmsrg; SO0Hertz et al. 2013).

HGU-Leitungen konnen technisgesehen sowohl als Freileitung als auch als Erdkabel ausge-
fuhrt werden, auch eine Teilverkabelung einaase ist moglich. Kostenvergleiche hangen von
vielen Parametern ab und kénnaussagekraftig nur projekespfisch ermitteltwerden, zumal
bislang nur begrenzte Praxiserfahrungen vortiegds Orientierung werden die Kosten fir HGU-
Erdkabel etwa zwei- bis dreimal so hoch bextfivie die Ausfiihrungls HGU-Freileitung (Eu-
ropacable 2011, 31).

Daher wird ein jingst publigemachtes Konzept, HGU-Erdkabel ohne wesentliche Mehrkosten
gegeniber Freileitungen (sowohl Drehstrom als dsiefichstrom) umsetzen zu kénnen, in Fach-
kreisen &ulRerst skeptisch beurteilt (Hofmann/Oswald 2013, MELUR 2013, Rennert 2013,
www.infranetz.com/doku nmge/Vortrag.pdf [12.12.2014]).

Der Weltmarkt fir HGU-Leitunge und -Komponenten expandigasch. Nach einer Schatzung
von Siemens soll das derzeitige Matuimen von 5 Mrd. Euro pro Bain den nachsten 5 Jahren
auf 9 Mrd. Euro anwachsen. Alglhes prognostiziert der Mitbewerber Alstom, der fiir das von
heute bis 202&umulierteVVolumen des Weltmarkts einen Weon rund 50 Mrd. Euro angibt
(davon 8 bis 10 Mrd. allein iPeutschland) (Plas 2013,65).

SUPRALEITENDE KOMPONENTEN 1.9

Die besonderen Eigenschaften supraleitendetefiddéien — insbesondere ihr verschwindender
elektrischer Widerstand unterhalb einer bestten Temperatur — haben seit der Entdeckung der
sogenannten Hochtemperatursupraleiter (H$Su Hoffnungen Anlass gegeben, dass darauf
basierende Komponenten digddtnetze revolutionieren konmteUbertragungsverluste kénnten
entscheidend verringert werden und somit eiwesentlich energieeffizienteren und wirtschatftli-
cheren Netzbetrieermaoglichen.

Bislang konnten sich supralaiide Komponenten bereits indbenmten Nischen etablieren,R.
sogenannter »superconducting magnetic energy st(&MES) als Kurzzeitenergiespeicher. Fur
den Transport grol3er Strommengen hingegen war hitshén supraleitenden Kabeln erreichbare
Stromdichte nicht ausreiche@@.Fortschritte in der Materiabnd Fertigungstechnologie haben
dazu gefihrt, dass das Interesse an supraleitdtaleeln, aber vor alle auch an Komponenten
zur Kontrolle von Leistungsflissen (Fehlerstrogneezer), an supraleitenden Transformatoren
sowie Generatoren @. fur grol3e Windenergieanlagen) wedit derzeit stark zunimmt und eine
breite Markteinflihrung in den nachsten Jahren denkbar erscheint.

25 Bei HTS ist eine Kiihlung mit flissigem Stickstofsaichend. Fiir deren Entdeckung haben G. Bednorz und
K.A. Miller 1987 den Physik-Nobelpreis erhalten.

26 Oberhalb einer fiir das Material charakteristischen »kritischen Stromdichte« bricht die Supraleitung spontan zu-
sammen. Ebenso existiert eine maximale Magnettekis deren Uberschreitung zum Zusammenbruch der Sup-
raleitung fiihrt.
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Fur die Ubertragungsnetze relevant sind davemallem HTS-Fehlerstrombegrenzer und HTS-
Kabel. HTS-Fehlerstrombegrenzdreruhen auf der erwahnten physikalischen Eigenschaft, dass
die Supraleitung oberhalb einer bestiten Stromstarke zusammenbrichth.ddie Leitfahigkeit

des HTS-Materials rapide abnimmt. Bei einer StorunB, einem Kurzschluss im Netz, schitzt
dieses Bauteil somit dahinter liegende Komponenten vor zu hohen und potenziell zerstérerischen
Stromstarken bzw. trennt die fehlerauslosegtle vom tbrigen Netz ab und ddmmt damit die
weitere Ausbreitung der Stérung ein. Ein groRer Vorteil gegentber konventionellen Fehlerstrom-
begrenzern ist die schnelle Rektionszeit (wergjllisekunden) und die Tatsache, dass sich der
supraleitende Normalbetrieb von selbst wiedesteilt, wenn der Fehlerstrom beseitigt ist).d.

das Bauteil ist »selbstheilend«. Fur Mittelspang sind HTS-FehlerstrombegrenzerB(zfir

12 kV, 800 A) kommerziell veiigbar (Dommerque 2010). Die gegenwartigen Entwicklungsbe-
mihungen befassen sichav.damit, in noch hohere Spamgsbereiche vorzustol3en, die Zuver-
lassigkeit der Komponenten zu verbessern sowie deren Kosten zu senken (insbesondere die des
HTS-Materials und des Kihlsystems). Eine Pilotanlage, die die jungsten Fortschritte in dieser
Richtung demonstriert (220 kV b800 A), wurde 2012 in Tianjin/@na installiert (EPRI 2012,
S.3ff).

HTS-Kabelsind derzeit wegen der hohen Installati@msten fir Kabel undihlaggregate noch
nicht wettbewerbsfahig gegeniidenventioneller Technologi(beispielsweise HGU). Dennoch
existieren interessante Spezialanwendungen, BirHIiS-Kabel ernsthaft in Betracht gezogen
werden. Zu nennen ist hier ein bemerkensweriletpPojekt in den USAdie »Tres Amigas Su-
perStation«. Dies sollte 2014 erstmals den &usth grof3er Strommengen zwischen den drei
praktisch isoliert voneinander betriebenemofinetzen der USA (»Eastern Interconnection,
»Western Interconnection« und »Texas Intercotme) ermoglichen. Hierflr soll eine modular
aufgebaute Gleichstromkupplung mit einer Maxkapazitat von 5 GW aufgebaut werden, bei
der HTS-Kabel zum Einsatz konen sollen (EPRI 2012, &ff.).

Kirzlich wurde vom Institute foAdvanced Sustainability Studiéi\SS) in Kooperation mit dem
CERN (Européaische Organisation fur Kernforschuen) Prototyp eines supraleitenden Kabels
fur eine Stromstarke von 20 kA erfolgreigetestet. Das neue Material Magnesiumdiborid
(MgB2) muss allerdings bei einer Temperatur wwa 25 K (entspricht -248,15 °C) betrieben
werden — ist also kein Hochtemperatursupral@iteengeren Sinne — whalb eine Kihlung mit
flissigem Stickstoff nicht ausreicht (77 K) duein aufwendiges Kuhlsystem erforderlich wird.
Das Material hat andererseits den Vorteil, déissreinen Materialkosten fur ein Kabel geringer
waren als bei Kupfer (IASS 2014).

GESAMTUBERSICHT DER TECHNOLOGIEN UND VERFAHREN 1.10

Die folgende Tabelle IV.1 fasst die Einsch@igen zum Entwicklurgstand, das Innovationspo-
tenzial sowie die Relevanz flr eine stabileséegung der zuvor beschriebenen Technologien und
Verfahren zusammen.
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TAB. IV.1 CHARAKTERISIERUNG VON TECHNOLOGIEN UND VERFAHREN
IN UBERTRAGUNGSNETZEN
Technologie Anwen- Status quo Innovations- Relevanz fir Kommentar
dung potenzial
Versorgung
Freileitungs- O Erprobungn + v.a. bei hoher
monitoring Pilotvorhaben Einspeisung durch
Windenergiet

HTS Y kommerziell o] furkurzzeitige
verflgbar (+: Verbundma- Spitzenleistungen

terialien)

Erhohung der Vv kommerziell o]

Ubertragungs- verflgbar

spannung

FACTS Y technisch ausgereift, in  ++(+)

Nischen etabliert

Quer-/Langs-/ 0 etabliert o]

Schragregler

WAMS \Y etabliert, jedoch nicht ++(+)
flachendeckend

Erdkabel (Hochst- A fur kirzere o] —(technisch) besonders geeig-

spannungsebene) Strecken bzw. in be- o (wenn dadurcR€t in dicht besie-
grenztem Umfang seit Ausbau be- deltem Gebiet
vielen Jahren etabliert schleunigt wird)

Erdleitungen: GIL A in einzelnen + kaumelektro-
Spezialféllen magnetische Fel-
realisiert der

PST V  in begrenztendmfang o]
seit vielen Jahren etab-
liert

HGU A breiteMarkteinfiihrung ++ besondergeeig-
steht bevor net fiir offshore

supraleitende Kompo- V/A  Prototypen fiir speziel- +++

nenten: le Anwendungen

Kabel

supraleitende Kompo- V/A  in Nischen ++

nenten: etabliert

SMES
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Technologie Anwen- Status quo Innovations- Relevanz fir Kommentar
dung potenzial stabile
Versorgung

supraleitende Kompo- V/A  Prototypen ++ ++
nenten: verfugbar
HTS-Strombe-
grenzer
europaisches A sukzessiver +++ ++
Supergrid Aufbau wird

beabsichtigt

O: Optimierung;  V: Verstarkung; A: Ausbau; o: etablierte Technik; +: inkrementeller Fortschritt;
++: wesentlicher Fortschritt; +++: Innovationssprung (»game changer«); — = ???

Eigene Zusammenstellung

VERTEILNETZE 2.

REGELBARE ORTSNETZTRANSFORMATOREN 2.1

Die zunehmende fluktuierende Einspeisung in die Verteilnetze sowie der verstarkte Einsatz von
Verbrauchern wie Warmepumpend zuklnftig Ladestionen von Elektrowbilen stellt die Sta-

bilitat des Netzbetriebs vor grof3e Herausfordeeandzin Hauptproblem isdabei, jederzeit zu
gewabhrleisten, dass die Spannung im zulassBereich (im sog. »Spannungsband«) gehalten
wird.

In einem konventionell betriebenen Verteilnsizkt die Spannung ab, wenn Verbraucher hinzu-
geschaltet (bzw. dezentrale Erzeugungsanlabgasahaltet) werden, ursteigt an, wenn Erzeu-
gungsanlagen zugeschaltet (bzw. Verbrauchersabgéet) werden. Nach gultiger Norm (DIN
EN 50160) darf die Abwehung von der Nennspannung (400m Niederspannungsnetz) maxi-
mal 10% nach oben bzw. unten kegen. Fur die Netzplanung werden in einer Worst-Case-
Betrachtung die auf den vorgelagerten Netzebhemdglicherweise dwetenden Abweichungen
(v.a. durch dezentrale Einspeisung und Regelumgkivaiten der Transformatoren) addiert. Auf
der Niederspannungsseite verbleiben dann nun mamige Prozentpunkte, was die an das Netz
anschlie3bare Einspeiseleistungdzdurch PV-Anlagen) massiv einschrénkt; in einem typischen
Beispiel auf weniger als 26 der mdglichen Dauertransportleistung des Anschlusskabels (Hinz
2012a u. 2012b).

Da die Netzbetreiber gema®@) EEG dazu verpflichtet sind, »unverziiglich ihre Netze entspre-
chend dem Stand der Technik zu optimierenyexstarken und auszubauen, um die Abnahme,
Ubertragung und Verteilung des Stroms aus embewen Energien ... sicherzustellen«, miissen
viele VNB kapitalintensive Netzausbaumalnahrdarchfiihren, um dieser Verpflichtung nach-
zukommen. Wie eine Simulation dBWTH Aachen gezeigt hat, wi ein betrachtlicher Antell
der Netzbetreiber in wenigen Jahren mit Schgkeiten konfrontiert sein, das zulassige Span-
nungsband einzuhalten. Wie in Alolung 1V.3 gezeigt, betrifft diesor allem landliche und vor-
stadtisch gepragte Niederspannungsnetze (Hinz 2012b).S.
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ABB. IV.3 ANTEIL DER NIEDERSPANNWGSNETZE MIT SPANNUNGSBANDVERLETZUNGEN

Quelle: nach Hinz 2012b, $1

Die aus diesem Grund ggf. gebauten Leitungen und Transformatoren kénnen typischerweise nur
mit geringer Auslastung betrieben werdenB(zweisen PV-Anlagen in Deutschland etwa
1.000 Volllaststunden im Jahr auf, dassericht einer Auslastung von etwa%2.

Hier kommen als mogliche kostenglnstigere ilidive regelbare Ortsnetztransformatoren
(RONTS) ins Spiel, bei denen dtirden Einbau von mechanischSchaltern die Spannung am
Ausgang in definierten Stufen flexibeihgestellt werden kann. Also kanmzbei verstarkter PV-

Einspeisung um die Mittagszeit der dadurch ksachte Spannungsanstieg weggeregelt werden.

In einem Netz mit hoher Bebauungs- und PV-Daditypisch fur eine vorstadtische Region) kann
der Einsatz eines RONT die Kapazitat fur désde Einspeisung verdoppeln, bei extensiverer
Bebauung (dorfliche Struktur)ral sogar Steigerungen auf das 4- bis 8-Fache mdglich (Haslbeck
et al. 2012).

Bei RONTs handelt sich um eine weitgehend artesfie Technologie, die seit 2011 in Feldtests
erprobt wird und mittlerweile kommerzielm Markt verflgbar ist (Hinz 2012b, Z%).

Ein Hemmnis, das dem lien Einsatz derzeit noch entgegehst ist, dass die Investitionen in
innovative Betriebsmittel, die die Kapazitat derstehenden Leitungsinfrastruktur erhéhen, im
Gegensatz zum konventionellen NetzausbaB. (@urch Verlegen neuer Kabel) im gegenwartigen
Regulierungsrahmen der Verordnung Uber Aieeizregulierung der Energieversorgungsnetze
(Anreizregulierunggerordnung — AReg\®7 nur schwer refinanzibar sind (BPEW 2014,
S.11 ff.).

Eine Weiterentwicklung von RONTSs sind intellige@etsnetzstationen, bei denen nicht mechani-
sche Schalter, sondern leistungselektronische Bausteine eingesetzt werden und die ein wesentlich
dynamischeres Schaltverhalten aufweisen. Hinzurkbeine Steuereinheit, die im Zusammen-
spiel mit an neuralgischen Netzpunkten instdéie Sensoren und Aktoren kritische Netzzustande

27 Anreizregulierungsverordnung vom 29. Oktober 2007 (BGBI. | S. 2529), die zuletzt durch Art. 2 der Verordnung
vom 9. Marz 2015 (BGBI. | S. 279) geandert worden ist
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detektieren und automatisch gegensteuern kann. Im Prinzip ist es damit méglich, das Ortsnetz
vollautomatisch zu betreiben. Im ModellprojekiNES« wird dies geraderprobt (Birkner 2012).

Mit dem punktuellen Einsatz vORONTs koénnen, wie beschrieben, lokale Kapazitatsengpéasse
gemildert werden. Ein dariber hinausgeheridaszept ist es, die Spannungsregelung generell
starker auf die Niederspannungsebene zu vemagdadurch wirden ah auf der Mittelspan-
nungsebene neue Freiheitsgrade entstehen. So kéBniie Beschrankung der Spannungsande-
rung im Mittelspannungsnetiurch Erzeugungsanlagen a2BDEW 2008, SL5 Technische
Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannuety) entfallen, wenn ein kompletter Mit-
telspannungsring mit RONTs ausgestattet w&adurch konnte die Aoahmekapazitat fur
Windenergieanlagen massiv erhidldrden (Haslbeck et al. 2012).

EINSPEISENETZE 2.2

Die Netzbetreiber sind nach rdeEEG gesetzlich verpflichtetfir den Anschluss von EE-
Erzeugungsanlagen zu sorgenerdei kam es in der Vergangeitteinehmend zWerzégerungen

zwischen Netzanschlussbegehren und derddatishen Anschluss dé\nlagen. Hinzu kommen

knapper werdende Leihgskapazitaten &. in norddeutschen Verteilzen, an die sowohl einzelne
Windenergieanlagen (/) als auch Windparkan Land (110 kV) Ublichreveise angeschlossen
werden. Diese Konstellation wder Anlass, dass Betreiber von-BElagen tber die Errichtung
sogenannter Einspeisenetze in Eigenregie nachdenken.

Die grundlegende Idee dabei ist, EE-Anlageginmer Region zu bindeln und auf der Hochstspan-
nungsebene der Ubertragungsnetze anzuschlieRen. Da es sich bei den Einspeisenetzen nicht um
Netze der offentlichen Versorgung von Verbrauchendeln wirde, sindbstriche an der Zu-
verlassigkeit zulassig, d. Einspeisenetze missen nicht »nehsi« ausgelegt werden (Ecofys

2012, S14). Dieses Kriteriunbesagt, dass auch nach Ausfafies beliebigen Betriebsmittels die
Versorgung weiterhin sicher gewahrleistet istrdbuden Verzicht auf n-1-Sicherheit sollen Netz-
anschlusskosten eingespart unanhgen beschleunigt werden kénnen.

Damit dabei nicht die Systemstabilitat gefahrdet wird, wial uorgeschlagen, die gesamte Leis-
tung eines Einspeisenetzes auf unter 1.500 MVidersrenzen. Dies entspricht der halben Leis-
tung, die im EU-Verbundnetz zu jedem Zeitpuakt Primarregelung vorgehalten wird, damit
auch der gleichzeitige Ausfall vamwei grof3en Kraftwdssblocken sicher belscht werden kann.

Im Einzelfall kénnen Einspeisenetze zur koef@nienten und zeitnahen Einbindung von EE-
Anlagen ins Netz beitragen, B.. in Regionen mit Engpassen iNerteilnetz (Ecofys 2012,
S.14 1.). Der Verzicht auf n-1-Sicherheit kanilgeh allenfalls eine kurzfristige Option zur Opti-
mierung bzw. Beschleugiing einzelner Ausbauvorhaben darstellen, da anderenfalls die Betriebs-
sicherheit des Gesamtsystemséeitonnte (TUV SD/LBST 2012, S60).

Bei der praktischen Umsetzung sind zwischerMaEagenbetreibern, VNB, UNB und Behdrden
Fragen der Verantwortlichkeit (Greift die gesietree Verantwortung zum Netzausbau beim Netz-
betreiber?) und der verursachergerechten urehf&ostenzuweisung jeweils zu klaren.

Bislang gibt es einzelne Demonstrationsvorimaben Einspeisenetzen. Ein Beispiel ist das Ein-
speisenetz der ENERTRAG AG der Uckermark (Ecofys 2012, &), das Windenergie, Bio-
masse und regenerative Wasserstofferzeugureinem »Hybridkraftwerk« bindelt. Dies stellt
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einen interessanten Ansatz dar, durch Verknupflukguierender erneuerbarer Energien mit an-
deren Systemkomponenten eine bedaréstige Erzeugung zu gewahrleisten.

HOCHTEMPERATURSUPRALEITERKABEL 2.3

Die Bedingungen fur den Einsatan HTS-Kabeln sind iden Verteilnetzen vgen des niedrigeren
Spannungsniveaus deutlich guinstigés in den UbertragungsnetzeDa ein supraleitendes Kabel
bei gleicher Spannigreinen wesentlich héheren Strom ais lerkémmliches Kalbéragt, kann ein
mit Mittelspannung (10 kV) be&benes HTS-Kabel im Prinzipin konventiondés Hochspan-
nungskabel (110 kV) erszn. Damit werden ggf. 110-kV-/30/-Umspannstationen tberflussig,
was den Flachenbedarf der hikttion deutlich senkt und &. in teuren Innetedtlagen ein erhebli-
cher 6konomischer Plpankt sein kann. Die tenische und dkonoische Machbarkedieses Kon-
zepts zu demonstrieren, ist déel des Pilotprojekts »Ampa@i. Im Frihjahr 214 wurde in der
Innenstadt von Essen ein 1 km langes HTS-KabBEetrieb genommen, das bei 10 kV fur 40 MW
Ubertragungsleistung ausgelegt ist. Die Erfabaimaus einem mindestenseijahrigen Probebe-
trieb sollen einéSrundlage fur eine weiteMerbreitung der HTS-Techiagie bieten (BINE 2014,
Breuer et al. 2012; RWE 2014).

TECHNOLOGIEN ZUR DEZENTRALEN BEREITSTELLUNG VON
SYSTEMDIENSTLEISTUNGEN 2.4

Infolge des stetig ansteigenden Anteils dezentedieeuerbarer Stromerzeugung sinkt der Anteil
konventioneller Grof3kraftwerke am Netz sukzaessDeren Synchrongeneratoren mit ihren cha-
rakteristischen elektrotechnischen Eigenschadtetlen heute einen Grol3teil der fir den stabilen
Netzbetrieb erforderlichen Systemdienstleistungen bereit, positive und negative Regelleis-
tung, Blindleistungssteuerung bz@pannungs- und FrequenzhaltuRglls diese konventionellen
Kraftwerke zur Bereitstellung von Systemdieristlngen am Netz gehalten werden missen
(»must run«), dann kdénnen siendmaximal ins Netz integrierbaren Anteil von fluktuierenden EE
begrenzen (TAB 2012, $06 ff.).

Aus diesem Grund sind Technologien und Betrieatsyien zur dezentralen Bereitstellung dieser
Systemdienstleistungen fiir den langfristigenddon des Stromsystems von herausragender Be-
deutung, wenn die Systemstabilitathti kompromittiert werden soll.

Moderne Wechselrichter, wie sie aktuell in Weneérgie- und PV-Anlagen verwendet werden,
kénnen je nach Auslegung sogar unabhéngigdemEinspeisung von Wirkleistung bei Bedarf
sowohl induktive als auch kapitive Blindleistung abgeben,td, sie sind in der Lage, eine ggf.
zwischen Strom und Spannungfteetende Phasenverschiebung in beide Richtungen auszuglei-
chen. Dieser Ausgleich muss in Wechselspagsnetzen kontinuikch vorgenommen werden,

da ansonsten die Blindleistungustlig zwischen Erzeuger und Veabcher hin- und herpendelt
und Leitungen sowie andere Betriebsmittel betaddie Blindleistungskmpensation tréagt somit

zu einer effektiven Entlastung der Netze bei.

Komplementar zur direkten Spamgsregelung beispielsweisé& RONTs (Kap. IV.2.1) kann die
Steuerung der Blindleistung auch als Mittel zuaiSpingshaltung eingesetz¢rden und somit zu
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einem stabileren Netzbetrieb beitragen. Gleichzeitig kann dadétinlich wie mit RONTs — das

fur die dezentrale Einspeisung zur Verfugurehehde Spannungsband besser ausgenutzt werden.
Degner et al. (2011) kommen zu dem Ergebniss dike mogliche PV-Einspeiseleistung in einem
Verteilnetz um ca. 30 bis etwa 1%b(abhangig von den Anschlpsskten der Anlagen und der
Netztopologie) gesteigert wden kann, wenn di Blindleistungsbertstellung durch PV-
Wechselrichter ausgenutzt wird.

Die einzelnen Turbinen grof3er Windparks werlereits standardméliig tber eine zentrale Steue-
rungseinheit an das Netz angeschlossen, agensnnten Windparkcontier. Damit kénnen ex-
tern durch den Windparkbetreiber oder durch Netzbetreiber bestimmte Sollwerte vorgegeben
werden, zB. die einzuspeisende Wirk- bzw. Blinditing oder die maximal erlaubte Anderungs-
geschwindigkeit der Leistung. Damit sind WindparksRahmen des zeitlichen Windangebots in
der Lage, bei Bedarf positive und negative Bekirregelleistung und Blindleistung zur Verfu-
gung zu stellen (Hau 2018Jackensen et al. 2008, &. Die technische Realisierbarkeit dieses
Ansatzes wurde kirzlich im Rahmen des ForagBprojekts »Kombikraftwerk 2« in einem Feld-
test gezeigt (www.kombikfaverk.de/feldtest/der-fekest.ntml [23.2.2015]).

Um diese Fahigkeiten weiter zu verbessern, siaddie Erstellung zuvkssigerer Windprogno-

sen, besseres Monitoring des aktuellen Anlagenzustands sowie schnellere und prazisere Steue-
rungsmoglichkeiten, B. durch vor Ort installierte Intelligegnaktuelle Felder fur Forschung und
Entwicklung.

Grol3e Batteriespeicher eignen sich wegen iguten Steuerbarkeit technisch hervorragend fur
die Bereitstellung von Systemdienstleistungere Primarregelleistung, Blindleistung bzw.
Schwarzstartfahigkeit. Die MindestgroRe, um Btarkt fir Primarregelleistung teilzunehmen,
betragt derzeit 1 MW. Die Marktbedingungen (Bédn Deutschland derzeit etwa 660 MW, der
Preis je MW schwankte im letzten Jahrisetien etwa 2.500 urnti400 Euro pro Wocl28) lassen
unter gunstigen Annahmezinen wirtschaftlichen Betrieb vdBatteriespeichern méglich erschei-
nen. Voraussetzungen sincaueine hohe Auslastung (bspw.\®@chen pro Jahr) und eine lange
Lebensdauer der Batterien Bz.20 Jahre). Da bis heute nddbine umfangreichen langjahrigen
Betriebserfahrungen vorliegen, konnte bisher nacht nachgewiesen werden, dass die Anforde-
rungen an die Lebensdauer im Praxisbetrieb dtr@rerden. Andererseits spricht aus technischer
Sicht nach derzeitigem Kenntnisstand anicihts dagegen, dadges maoglich ist.

In Deutschland sind kirzlich erste Pilotanlagem Bereitstellung von Primarregelleistung ans
Netz gegangen: eine 5-MW-Anlage mit Li-lonBatterien in Schwerin, eine 1,6-MW-Anlage mit
Bleibatterie in Alt Daber (Brandenburg), sowaéine 10-MW-Anlage (Li-lonen) in Feldheim
(Brandenburg, geplante InbetriebnahmeDezember 2014) (Witt 2014, &f.).

SENSORIK IM NETZ/AUTOMATISIERUNG 2.5

Im Gegensatz zum Ubertragungsnetz wurderdeén Verteilnetzen die Betriebszustande von
Komponenten bisher messtechnisch kaum erf&@sshit fehlt eine wesentliche Voraussetzung,
um kritische Netzzustdnde schionder Entstehung aufspiren ugdf. zeithah gegensteuern zu

28 Die Ergebnisse der Ausschreibungen von Regelleistung lassen sich auf der Website
https:/iwww.regelleistung.net/ aufrufen (23.2.2015).
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konnen. Andererseits steigen durch neue Eraegsr und Verbrauchsstrukturen die Komplexitat
des Netzbetriebs und damit der Bedarf an In&diomen Uber den Betriebszustand des Netzes
drastisch an.

Ein Beispiel aus der derzeitigen Praxis im déerteilnetzen verdeutlicht den Handlungsbedarf:

Tritt beispielsweise im Mittelspannungsnetz febdégtingt ein zu hoher @imfluss auf, trennen
Schutzschalter bestimmte Komponentem(rtsnetzstationen) voietz. Diese kénnen oft nur
manuell durch Personal vor Ort wieder in Bdirgenommen werden, was 1 bis 2 Stunden bean-
spruchen kann. Durch die Implementierung einer Fernauslese der Kurzschlussanzeiger sowie einer
Fernbedienung der entsprechenden Schalter k@hatenterbrechung auf 1 bis 2 Minuten ver-

kirzt werden (Buchholz et al. 2012).

Informationen zum Betriebszustand der Netze siictit nur essenziell fur den stabilen Betrieb
des Verteilnetzes selbst, sondern sind auchiéin vorgelagerten Ubertragungsnetzbetreiber von
entscheidender Bedeutung, da dieser die nfexatung fur die Stabilit des Gesamtsystems
tragt. Um den Betriebszusidh von Komponenten bz des Systems zu erfassen, aufzubereiten
und zeitnah bereitzustellen, damit steuernde HEfegnoch mdglich sindsind Sensoren flachen-
deckend (zumindest an strategischen Punkten) erforderlich sowie eine entsprechende IKT-
Infrastruktur zur Verarbeitung der Informationen (Kommunikationsschnittstellen, Ubertragungs-
technologien, Rechenzentren etc.). Verteilnatmisen bisher (im Gegensatz zu den Ubertra-
gungsnetzen) nur eine geringe Durchdringunglil’ auf (Sensorik, Konmunikationsinfrastruk-

tur, Netzleittechnik, AutomatisierungstechnologieDaher stellt diese Entwicklung fir den Be-
trieb der Verteilnetze absehbar eine grol3e Herausforderung dar.

Wie im Kapitel 1V.2.1 beschrieben kdnnten regeth Ortsnetzstationen »intelligent« zu einer dy-
namischen Steuerung befahigt und zu einer Sshldomponente fur die vollautomatische Steue-
rung der Verteilnetze werden.

Die im Kapitel IV.1.5(fiir die Ubertragungsnetgeereits diskutierten PMUsignen sich auch fir
die Verfolgung des Netzbetriehsstands der VerteilnetZévache 2013). Dies wurdeal.im Rah-
men des Modellprojekts RegMddrz erfolgreich getestef{www.iff.fraunhofer.de/content/
dam/iff/de/dokumente/prozesstechnik-anlagdmtdédphasor-measurement-units-regmodharz.pdf
[11.2.2015]).

Aus der hier eingenommenen netzzentrierterspgaktive sind Smart Meter (Kap. IV.3) nichts
anderes als Sensoren, die den Strombezug dieweinspeisung an defnschlusspunkten von
Endkunden erfassen und diesetddain hoher raumlicher und ideher Auflésung sowohl den
Kunden als auch ggf. den Netzbetreibern zur Erfassung des Netzzustands und als Basis fir steu-
ernde Eingriffe zur Verfigung stellen.

Eine entsprechende Kommunikationsinfrastruktur und steuerbare Verbrauéhdfdmshaltsge-
rate) vorausgesetzt, ware es somit auch Hasghoalilen (ggf. durch einen Dienstleister zu gré3e-
ren Einheiten aggregiert) miagh, positive und negative Regedifing zu erbingen. Obschon
technisch maglich, existieren hierfir noch leipelastbaren Marktregularien und Geschaftsmo-
delle (Laskowski 2013, 84 1.).
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SMART METER 3.

Smart Meter sind digitale »intelligente« Messgerzur Bestimmung des Stromverbrauchs. Wah-
rend konventionelle analoge Stadhler lediglich eine fortldende Aufsummierung des Ver-
brauchs anzeigen, erméglichen Smart Meter die zeitgenaue Messung von Verbrduchen. Diese
Messdaten liegen digital vor und kénnen gespeichert, weiterverarbeitet und Ubertragen werden.
Beispielsweise lassen sich daraus prézise artd- zeitspezifische Verbrauchsprofile erstellen.
Werden diese »intelligenten Zahk in ein Kommunikationsne&ingebunden undamit eine 2-
Wege-Kommunikation zwischen Verbraucher Wetsorger ermdglicht, spricht man von einem
»intelligenten Messsystem«. ®a&ommunikationstechnische Mal wird als »Smart-Meter-
Gateway« bezeichnet. Ein »intelligentes Messsysteasteht somit aus &m Meter plus Smart-
Meter-Gateway. Allerdings wird haufig der BéhSmart Meter nicht stringent und trennscharf
verwendet; je nach Kontext kann sowohl intehter Zahler als auch intelligentes Messsystem
damit gemeint sein.

Im Folgenden wird auf Smart Meter als Schtetts zwischen Verbraucher und Versorger einge-
gangen. Mitunter wird Smart Meter mit Konzep und Zukunftsvisiome verknipft, die eine
weitgehende Digitalisierung und Automatisierwan Geraten und Einrichtungen vorsehen und
mit Schlagwoértern wie »Smaome, »Intelligent Home« odeintelligent Building« umrissen
werden. Dies stellt nach Auffeisng vieler damit befasster Alre ein strategisches Innovations-
feld und einen Zukunftsmarktitrerheblichem Wachstumspotenzadr. Auf diese ganz eigene
Thematik kann jedoch im Kontext diedgsrichts nicht weiter eingegangen werden.

SMART METER - SMART GRID

Im vorliegenden Bericht wird der Begriff Smartiso abgegrenzt, dass er vornehmlich die Net-
zinfrastruktur und -betriebsweisen umfasst, dieitalligente und effiziente Weise eine Vielzahl
von neuen Akteuren und Technolegisowohl auf der Erzeugungss aluich auf der Nachfragesei-
te zu einem sicheren und zuverlassigen Gesamtsystem integriert.

So verstanden besteht technologisch zwis@raart Meter und Smart Grid kein zwingender Zu-
sammenhang. Beide Technologieinnen ohne die jeweils andere implementiert werden (ER-
GEG 2010, S19). Die Bundesnetzagentur wird hier hateutlicher und vernitt die Auffassung,
dass Smart Meter weniger eine netzdienliche &omkaben als vielmehr dem Bereich des Smart
Market zugeordnet werden (BNetzA 2011c).

Da andererseits sowohl Smart Meter als aBotart Grids zur Optimierung und Flexibilisierung

der Netzsteuerung beitragen sollen, steherediesinoch in einer engé@Vechselbeziehung. So

lasst sich beispielsweise das Potenzial von Smart Metern hinsichtlich des Lastmanagements nur
im Zusammenwirken mit einem Smart Grid ausschoépfen.

Verschiedentlich wird der Begriff Smart Grithgegen wesentlich weiter gefasst und quasi als
Label fur die Umgestaltung des kompletten Eneygieesns benutzt. In diesem Sinne wéare Smart
Meter ein integraler Aspekt des Smart Grid.
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WARUM SMART METER? 3.1

Die Zielsetzungen, die in verschiedenen eurgpéis Landern mit der &iiihrung von Smart Me-
tern verfolgt werden, weisen eine landersiizie Differenzierungnd Schwerpunktsetzung auf:
In Deutschland nimmt die Integration von fluidrenden EE einen pranenten Platz ein. In
Schweden verspricht man sich vor allem Arediir eine Verhaltensanderung bei Endkunden, um
damit Energieeinsparung bzw. Energieeffizienz npubringen. In Italien wird ein verbessertes
Forderungsmanagement und Management nichttechnischer VerluateS(comdiebstahl) als
wesentlicher Vorteil von Smart Metern angeseftecofys 2009a, 94 ff.; Ernst & Young 2013,
S.71)

Im Folgenden werden mogliche Vorteile uNdtzen von Smart Metern fir Kunden und Netz-
bzw. Messstellenbetreiber aufgefuhrt.

NUTZEN FUR DIE KUNDEN
Smart Meter sollen fir die VerbrauchemeReihe von Vorteilen ermoglichen:

> Gekoppelt mit einem Display in der Wohnung gpéelsweise auf dem Smartphone), soll die
klare Visualisierung des gerade verbraucl&&moms zu einer Sensibilisierung fur das Thema
Stromverbrauch fuhren und Anreize ttomsparenderem Verhalten setzen.

> Durch zeit- bzw. lastvariable Tarife sollendnzielle Einsparungen resultieren, wenn die Kun-
den ihr Verhalten dem aktuell zur Vertiigy stehenden Energieangebot anpasséh (¥a-
sche waschen, wenn reichlich Windstrom eingesperd und somit de Strompreis niedrig
ist).

> Durch die transparentere Verfolgung des im Haushalt selbst erzeugten Stiemsofzder
PV-Anlage auf dem Dach) soll die Méglichkeitr ZDptimierung des Eigenverbrauchs gegeben
werden.

> Ein einfacherer Anbieter- und Tarifwechsell finanzielle Einsparungen unterstitzen.

Darliber hinausgehende Einsparpotenziale korpeespektivisch durch die netzseitige Steuerung
beispielsweise von Haushaltsgeraten maoglich ereréo konnte das Aggregat des Kuhlschranks
automatisch anspringen, wenn ein Stromibesschesteht, bzw. unterbrochen werden, wenn
Knappheiten auftreten. Allerdings wére hierfur die Anschaffung von intelligenten Haushaltsgera-
ten (Stichwort »Home Automatione)forderlich, wobei derzeit noch unklar ist, ob sich diese In-
vestitionen durch die damit erzielten Stromkostasparungen rechtferéig lassen. Zudem be-
steht bei vielen Kunden eine erhebliche Hemmatdle, die externe Steuerung ihrer Geréte zu
gestatten. So weist das JRC-IE (2015K3%.darauf hin, dass 3b aller Kunden ihrem Versor-
gungsunternehmen um keinen Preis gestatteneniidie Thermostate in ihrer Wohnung fernzu-
steuern. Die Potenziale fur derartige automagissteuerungen sind sicheln im Gewerbebereich
einfacher zu erschlieRen als in Haushallenausgesetzt sie sind 6konomisch attraktiv.

Die Installation eines Smart Meter alleine kameder Effizienzpotenziale erschlie3en noch die
Einsparung von Strom und Kostenwidken. Eine zentrale Herausforderung ist es daher, die
Aufmerksamkeit der Kunden fiur diese Themergewinnen und sie durch Information und Bera-

tung darin zu unterstttzen, sich aktiver mit thr&tromverbrauch auseinanderzusetzen und ihr
Verhalten entsprechend zu verandern. Speziell ist dafir Sorge zu tragen, dass nicht bestimmte
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Kundengruppen (beispielsweise altere Mensabagr bildungsferne Schichten) sich dabei tGber-
fordert fuhlen.

Energieeinsparung durch Smart Meter

Die Ermdglichung substanzieller Energieeinsparangfellt sowohl aus Verbraucherperspektive
als auch aus energie- und umweltpolitischer Sesh besonders gewichgs Argument fur die
EinfGhrung von Smart Metern dar. Daher wurdesdi Frage in der Vergangenheit in etlichen
Feldversuchen und anderemdéen intensiv untersucht.

Die Spanne der ermittelten Einsparungenhteatabei von nahe null bis maximal etwa%5
(Hierzinger et al. 2013, 86 ff.; Schleich et al. 2011, §. Als realistisch wird vielfach eine Gro-
Renordnung von etwa% angesehe?® Im gewerblichen Bereich werden die Einsparungspoten-
ziale mit bis zu 2@ etwas héher eingeschatzt ABJ.M. Consult 2014, 12 f.). Die relativ gro-

e Spannbreite der Ergebnisse ist zu einem gewissen Teil damit erklarbar, dass in einigen Studien
lediglich die Effekte einer Visualisierung desddtverbrauchs betrachteturden, wohingegen in
anderen auch zeit- bzw. lastvariable Tarife &insatz gekommen sind. In den meisten der bisher
durchgefuihrten Studien gingen die anfanglicbdaehteten Einsparungen nach einer gewissen
Zeit wieder etwas zurtick, da sich @irgestof3enen Verhaltensdnderungdn im Alltag nicht
dauerhaft etablieren konnten.

NUTZEN FUR DIE NETZ- BZW. MESSSTELLENBETREIBER
Der mdgliche Nutzen auf der energiewirtaftlichen Seite besteht in diesen Effekten:

> Durch eine flexiblere Steuerung der Stromrigadde und eine Verschiebung von Spitzenlasten
in lastschwachere Zeiten sollen Netzkapazitdten besser ausgenutzt werden. Gegebenenfalls
kann sogar ein ansonsten bestater Ausbaubedarf des Vdretzes reduziert bzw. zeitlich
nach hinten verschoben werden.

> Die fluktuierende Einspeisung durch Windenergind Photovoltaikanlagen kann durch prazi-
sere Messung und ggf. Steuerutey Produktion besser in dagstem integriert werden.

> Durch bessere Informationen Uber den momregt Netzzustand kdnnen Kapazitatsengpasse
bzw. drohende Uberlastungen von Netzkongmten besser erkannt und rechtzeitig gegenge-
steuert werden.

> Aus den hochgenauen Verbrauchsdaten lass#nbsssere Verbrauchsprognosen erstellen,
was ua. Einsparungen beim Strombezug ermdglic konnte (Einkauf zu gunstigeren Kondi-
tionen, verringerter Bezug von teurem Spitzstsiaom, reduzierter Einsatz von teurer Aus-
gleichs- und Reserveenergie).

> Durch automatische Auslesung der Verbraudesdaverden erhebliche Einsparungen im Ab-
lese- und Abrechnungswesen erwartet. Gegebenenfalls kénnen auch Synergien bei der Mes-
sung und Abrechnung von Ga¥asser und Warme genutzt werden (Multi-Utility-Ansatz).

Das italienische Versorgunguntehnmeen Enel S.p.A., das bislangt Abstand die meiste Erfah-
rung mit Smart Metern in Europa gesammelt (sait 2011 sind all86 Mio. Stromkunden mit
Smart Metern ausgestattet), gibt an, dass dem@sfavestition fur die Installation der Gerate von

29 In aktuellen Studien werden angegebeldoith Modellprojekt »eTelligence« in Agsten et al. 2012,555 bis
10% in Jung 2012; 2 bis% in Klopfert/Wallenborn 2011, 81; 3,®%6 in einem Feldversuch (Intelliekon) in
Schleich et al. 2011.
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2,1 Mrd. Euro eine jahrliche Kostenersparnis 800 Mio. Euro gegentibersteht. Diese setzt sich
wie folgt zusammen (Ricci et al 201249.1.):

Reduktion der Einkaufsind Logistikkosten um 7,

Reduktion der Betriebskosten um%0

Reduktion der Kosten fur Kundenservice un®20

Reduktion der Kosten aufgrungbn Umsatzverlusten (Stronatiistahl, Fehlfunktionen) um
80%.

vV V V V

KOSTEN

Als wichtigster Kostenfaktor ist die Beschaffung und Installation der Zahler zu nennen. Derzeit
sind in Deutschland etwa 40 Mio. StromzahleHiamushalten vorhanden. Das fir eine flachende-
ckende Umrustung erforderliche Investitionsvolumerd mit 3,8 bis 5,7 Mrd. Euro beziffert (je
nach Ausstattung der Smart Meter) (Frontier Economics 2011).

ORDNUNGSRAHMEN 3.2

Die Einfihrung von Smart Metern in der EUsgbkieht auf der Grundlage der EU-Richtlinie
2009/72 EG, in der die Vorgabe gemacht wird, dass bis 20209 Haushalte mit intelligenten
Zahlern ausgestattet werden sollen. Die Mitgliaaten sind aufgefordereine wirtschaftliche
Bewertung der Kosten und Nutzen durchzuéithund in Abhéngigkeit von deren Ergebnissen
einen Zeitplan fir die Einfihrung von Smart Matéden sogenannten Rollout) aufzustellen. Im
deutschen Recht ist die Einfihrung von intelligenZéhlern im EnWG verankert. Smart Meter
missen demnach eingebaut werd@i(§Abs. 1 EnNWG)

> in neu anzuschliel3enden Gebéauden lmagh einer groleren Renovierung,

> Dbei Verbrauchern, die mehr al980 kWh pro Jahr verbrauchen,

> bei Anlagenbetreibern nach dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz oder dem Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz (Neuanlagen mit eineraltigirten Leistung von mehr als 7 kW).

Darliber hinaus sind in allen Gbrigen Gebauden Smart Meter einzubauen, »soweit dies technisch
moglich und wirtschaftlich vertretbar ist«. »\fgchatftlich vertretbar« ist der Einbau entweder,
»wenn dem Anschlussnutzer fdimbau und Betrieb keine Mehrkosten entstehen« oder wenn die
Kosten-Nutzen-Analyse (Kap. 1V.3.3) positiv &ilif Die Kosten-Nutzen-Analyse erhalt somit

eine zentrale Funktion sowohlfdtlU- als auch auf Bundesebene.

In 821i Abs. 1 Nummer 10 EnWG wd die Bundesregierung erméigh, durch Rechtsverordnung
»Netzbetreibern oder Messstellenbetreibern in fur Letztverbraucher wirtschaftlich zumutbarer
Weise die Moglichkeit zu geben, aus Grindes 8gstembetriebs und der Netzsicherheit in be-
sonderen Fallen Messsysteme, die den Anforderungen 2/ah 8nd 81e genlgen, oder andere
technische Einrichtungen einzwu@ und die Anforderungen daftestzulegen.« Dies soll mit

dem »Verordnungspaket Intelligente Netze« umgesetzt werden, das derzeit erarbeitet wird und
folgende Verordnungen umfasst (BMWi 20131&ff.):

> Messsystemverordnung (MsysV-E), mittels deerhnische Mindestanforderungen festlegt
werden unter Bezugnahme auf technisiuhtlinien und Schutzprofile des BSI;
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> Verordnung Uber die Messung und Datenkommurakaitin intelligenten Energienetz, die den
Umgang mit den im Zuge der Verbrauestessung erhobenen Daten regeln soll;

> Verordnung uber den Rollout intelligenter Mgsteme, die Einbauverpflichtungen fir Smart
Meter einschliel3lich deren zeitlicher Organisatiefinieren sowie Finamzrungsfragen regeln
soll;

> Lastmanagement-Verordnung in Niederspannurigtd8EnWG-VO) zur Seung wirtschatftli-
cher Anreize fur Verbrauchsverlagerungen (Demand-Side-Management);

> Anpassung der Stromnetzzugangsverordnung aubglichung zeit- bzw. lastvariabler Tarife
(ist bereits umgesetzt worden).

Dariiber hinaus soll die Verordnung tUber Rahibsglingungen fiir den Messstellenbetrieb und die
Messung im Bereich der leitungsgebundenentkiatéts- und Gasversorgung (Messzugangsver-
ordnung — MessZ\B0 novelliert werden, die die allgennein Bedingungen fir den Messstellen-
betrieb und die Messung regelt.

Bis heute sind in Deutschland nuenige Smart Meter installiert waten. Dies liegt nicht zuletzt
daran, dass bislang noch kein stabiler Regelungsrahmen vorliegt. Mit der Umsetzung der zuvor
genannten Verordnungen soll ein solcher erklad&en im Verlauf dieser Legislaturperiode ge-
staltet werdes1

KOSTEN-NUTZEN-ANALYSE 3.3

Wie bereits erwahnt, kommt der Kosten-Nutzemlyse (KNA) eine zentrale Funktion bei der
Begrindung und Gestaltunigs Rollouts von Smart Metern Zowohl in der einschlagigen EU-
Richtlinie als auch im EnWG wird darauf verwiesen und eintiges Ergebnis der KNA zur Vo-
raussetzung des Rollouts erklart.

METHODIK DER KOSTEN-NUTZEN-ANALYSE

Die Kosten-Nutzen-Analyse ist ein Instrument Bananzwissenschaft, welches analog zur Inves-
titionsrechnung privater Unternelen eingesetzt wird und staatén Entscheidungstragern Ent-
scheidungshilfen bieten soll, indem die zukunftigen direkten und indirekten (positiven und negati-
ven) Wirkungen eines geplanten Vorhabenssstfand bewertet werdedm den auf die Gegen-

wart bezogenen Wert zukunftigéffekte zu bestimmen, wird im Allgemeinen eine Diskontierung
vorgenommen. Auf diese Weise wipgriicksichtigt, dass in der Regel in der Gegenwart eintre-
tende positive Effekte hoher bewertet werden atlemZukunft erwartete bzw. zukiinftige Kosten
geringer als heute zu bezahlende.

30 Messzugangsverordnung vom 17. Oktober 2008 (BGBRO®), die zuletzt durch Art. 14 des Gesetzes vom
25. Jui 2013 (BGBI. | S. 2722) geandert worden is

31 So heildt es im Koalitionsvertrag: »Wir wollen bereits in 2014 verlassliche Rahmenbedingungen fur den sicheren
Einsatz von intelligenten MesssystenfiénVerbraucher, Erzeuger und Kleingteer auf den Weg bringen. Gegen-
stand des Pakets werden die Festlegung hoher techrisiehdards zur Gewahrleistung von Datenschutz und Da-
tensicherheit, bereichssjifescher Datenschutzregeln fir die Marktkommunikation sowie Regefuirg Zusam-
menhang mit dem Einbau von intelligenten Zahlern zur Ermdglichung von intelligentem Last- und Erzeugungsma-
nagement sein« (CDU et al. 2013, S. 58 f.).
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Zur Vergleichbarmachung missen alle Kosten-Nattenelemente in Geldeinheiten ausgedrickt
werden (dh. monetarisiert werden). Diést fur Elemente, fur die es keinen Marktpreis gibt, nur
indirekt moglich, zB. durch Erhebung von Zahlungsbereitschaften.

Methodisch gibt es einige Herausforderungenpdieder Erstellung einer KNA zu meistern sind.
Zunachst einmal mussen alle relevanten pasitivnd negativen Wirkungeder zu betrachtenden
Alternativen (zB. Smart-Meter-Rollout fur unterschiedliche Kundengruppen) identifiziert wer-
den. Dabei stof3t haufig die Monetarisierungliativer Kosten- und NutzenkategorienEz ein
verstarkter Wettbewerb durch vereinfachten eiahtenwechsel) an methodische Grenzen. So-
dann muissen alle relevanten Akteure identifizield davon diejenigen agewahlt werden, die in
der Analyse berucksichtigt werden Bz.Energieerzeuger, Gberregionale und regionale Netzbe-
treiber, Messstellenbetreiber, Lieferanten, KemdBehdorden, die Gesellschaft als Ganzes). Die
sachgerechte Zuweisung von Kostem Nutzen an die jeweiligekteursgruppen ist komplex,
v.a. da Kosten und Nutzen bei unterschiedlicAkteuren anfden konnen (sogemnte externe
Effekte). Ein Beispiel fur di€Zuordnung von Nutzeneféen zeigt Tabelle N2. Des Weiteren ist
der Umgang mit Unsicherheitemdi Risiken methodischerausfordernd. Da gsinzipiell unmag-

lich ist, samtliche Eventualitdteru antizipieren oder zu beeirgken, ist immer mit einem gewissen
Mal3 an Unsicherheit zu rechnemter der Ents@idungen getroffen weeth missen. Dies kann am
ehesten durch die Analyse von Vatamin den Grifbekommen werden.

Ein Punkt, der besondere Aufmerksamkeit vergliest die Auswahl des betrachteten Zeithori-
zonts sowie der Hohe der Diskontierungsrate. ®lest einen mal3geblichen Einfluss auf die Be-
wertung von Projekten, insbesondere in eila@gfristigen Perspektive. Die Bestimmung des
»richtigen« Zinssatzes ist scteng bis unmdglich. Er soll ja digesellschatftliche Préferenz der
Gegenwart Uber die Zukunft ausdriicken, daher Bt der Marktzins hierflir nicht geeignet &u.

wegen der Unvollkommenheit des Markts). Besonders zu diesem Punkt (aber auch zu anderen)
empfiehlt es sich daher, Sendititsanalysen durchziiiren, um Sets von Axhmen identifizie-

ren zu kdnnen, unter den die KNA positiveergebnisse aufweist.

Damit die einzelnen Mitgliedstaaten ihre KNAah einem vergleichbaren Muster und mit einem
hohen methodischen Standard durchfiihren kdnhat die Européische Kommission detaillierte
»Leitlinien fur die Durchfiihrunginer Kosten-Nutzen-Analyse fir intelligente Netzprojekte« her-
ausgegeben (EU-Kommission 2012).
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TAB. IV.2 ZUORDNUNG VON NUTZENEFFEKTEN IN DER KNA

Endkunde| Energielie-| Mess- Netz- Erzeuger sonstige
ferant stellen- betreiber Dienstleiste
betreiber

=

Ablesung

Abrechnung

Tarifierung

Monitoring

Lastmanagement

Einspeise-managemsg

Netzmanagement un
betrieb

Datendienste

Mehrwertdienste

direkt bzw. unmittelbar indirekt bzw. mittelbar nicht oder wenig betroffene Markt
betroffene Marktrolle(n) betroffene Marktrolle(n) rolle(n)

Quelle: nach Ernst & Young 2013,194

LANDERVERGLEICH

Kirzlich hat die EU-Kommission (2014) einesaammenstellung des aktuellen Stands der Umset-
zung der Kosten-Nutzen-Analysen in den Mitgliadsen veroffentlicht. Die wesentlichen Befun-
de waren:

> In 14 Mitgliedstaaten waren die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analysen positiv, und die
grolBmafstabliche Einfuhrung v@mart Metern wird weitevorangetrieben (Danemark, Est-
land, Irland, Frankreich Italiemuxemburg, Malta, Niederland@sterreich, Polen, Rumanien,
Finnland, Schweden und ddsreinigte Kdnigreich).

> In 2 Mitgliedstaaten waren die Ergebnisse idesten-Nutzen-Analysen positiv, die offizielle
Entscheidung tber die Einfihrung steh¢ratoch aus (Polen und Rumanien).

> In 7 Mitgliedstaaten fielen diKosten-Nutzen-Analysen fir die grolBmalfistabliche Einfihrung
bis 2020 negativ oder unentschieden aus (BeJglschechische Republik, Deutschland, Lett-
land, Litauen, Portugal und Slowaik In Deutschland, Letttd und der Slowakei wurde die
Einfuhrung intelligenter Verbrauchsmesssystelteedings fur bestimmte Verbrauchergruppen
als wirtschaftlich gerechtfertigt angesehen.

> 4 Mitgliedstaaten haben die Ergebnisse Hesten-Nutzen-Analysen noch nicht vorgelegt
(Stand Juli 2013) (Bulgarienygern, Ungarn und Slowenien).

Wie Tabelle 1V.3 zeigt, wurden iten verschiedenen Landern teilweise erheblich unterschiedliche
Annahmen getroffen und Ergebnisse erzielt. Digd auf unterschiedliche lokale Gegebenheiten
und Ausgangsbedingungen zurtickgefiihrt, abeh awf methodische Untehiede. So wurden
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beispielsweise fir die Diskontierungsrate (hdozinsungsfaktor genannt) Werte zwischen 3,1
und 10% angenommen, der zeitliche Betrachtunggbot variierte zwischen 8 und 20 Jahren.
Daher kann es kaum verwundedass auch die ermittelten Kest(77 bis 766 Euro je Mess-
punkt) und Vorteile (18 bis 6538uro je Messpunkt) eine bathtliche Spanne aufweisen.

TAB. IV.3 ZUSAMMENFASSUNG DER KOSTEMNNUTZEN-ANALYSEN FUR SMART METER
Spanneder Werte Durchschnitt*

Abzinsungsfaktor 3,1 bis 26 5,7% + 1,8% (70%)

Lebensdauer 8 bis 20 Jahre 15 + 4 Jahred)56

Energieeinsparung 0 bidb 3% + 1,3% (67%)

Verlagerung deBpitzenlast 0,8 bis 9,% keineAngaben

Kosten je Messpunkt 77 Euro bis 766 Euro 223 Euro + 143 Euf6)(80

Vorteil je Messpunkt 18 Euro bis 654 Euro 309 Euro + 170 Euréo]75

Vorteile fur die Verbraucher 0,6% bis 81% keineAngaben

(Anteil am Gesamtnutzen in %)

* Die Durchschnittswerte beziehen sich auf die 16 Lander, deren Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analysen
positiv waren. Angegeben ist der Mittelwert + &andardabweichung, sowie Klammern der Prozent-
satz der Daten, die in diesen Bereich fallen.

Quelle: EU-Kommission 2014, 6.

Aufschlussreich ist auch das Beispiel Osterrelgier sind von zwei vechiedenen Institutionen
KNA durchgefuhrt worden, die troter identischen Ausgangslage kontraren Ergebnissen kom-
men. Die eine wurde von der Réigtungsbehoérde (E-@trol) und die ande vom Verband der
Elektrizitatsunternehmen @sreichs (VEO) in Auftrag gegeben. kensten Fall gyab sich ein Net-
tonutzen von 78 Euro je Messpuinikn zweiten dagegen war der Nettonutzen negativ,die Kos-
ten iberwogen um 429 Euro je Masskt den Nutze(dena 2012b, 32).

Insgesamt zeigen diese Vergleiche deutlich, tassler Interpretation der Ergebnisse von KNA
ein gewisses Mal3 an Zurtickhaltung angemessefiustdiesem Grund ist eine KNA als alleini-
ges Kriterium zur Wahl eines Roll@zenarios nicht verlasslich genug.

DEUTSCHLAND

Mit der Durchfiihrung der sowohl ther einschlagigen EU-Richtlinads auch im EnWG geforder-
ten KNA hat das BMWi die Wirtdwaftsprifungsgesellschaft Ernst & Young beauftragt. Das Gut-
achten orientiert sich an den methodischemlibien der EU-Kommission (2012) und wurde im
Juli 2013 vorgelegt. Es wurden drei Rolezénarien untersucht (Ernst & Young 2013,19-

> Im »EU-Szenario« wird davon sgegangen, dass 2020 mindester &ller Letztverbraucher
mit einem intelligenten Messsystem ausgestattet sind.

> Das »Kontinuitatsszenario (Plus)« gehhen derzeitigen Rahmenbedingungen aus.

> Das »Rolloutszenario (Plus)« wurde so gedtallass es einen unter Kosten-Nutzen-Aspekten
»flr Deutschland zu empfehlenden Rollout widerspiegelt«.
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Das »Plus« beim Kontinuitats- und beim Rolloatsario bezieht sich awine Variante, in der
zusatzlich untersucht wurde, welche Auswirgan der Einbau von intelligenten ZahlerrB(zbei
turnusgemal3er Erneuerung) hatte, die zu lgmter Zeit mit einem Smart-Meter-Gateway zum
intelligenten Messsystem aufgeigtsverden konnen (gemaREc Abs. 5 EnWG).

Im Ergebnis kommen Ernst & Yag (2013) zu dem Schluss, daas Rollout gemald EU-Szenario
weder gesamt- noch einzelwirtschaftlich vorteilhaft ist. Ein Kostenbeitrag von 29 Euro pro Jahr und
Kunde zusatzlich zum bégen Messntgelt (dh. der Grundgebihr)von durchschnittlich

21,60 Euro p.a. war nicht durch Stromeinsparaonged sonstige Nutzeriekte zu kompensieren.
Dieses Szenario wurde daher @®nomisch nicht zu rechtfertigdewertet (Ernst & Young 2013,
S.217).

Als gesamtwirtschaftlich vorteilhaft wurde dage das »Rolloutszenario Plus« empfohlen.
Durch die Fokussierung auf diejenigen Zahlpunkte, bei denen der gré3stmégliche Nutzen gestif-
tet werden kann, ergab sich fir den Betrachtungszeitraum 2012 bis 2032 ein kumulierter Netto-
kapitalwert von 1,5 Mrd. Euro. Dabergibt sich der entscheidde Nutzenzuwachs, der letzt-

lich zu einem positiven Ergebnis der KNA fuhdyrch die Einbeziehunder Moglichkeit, im

Falle von Netzengpassen oder Spannungsschwankungen EE-Anlagen um YistmersJah-
resenergiemenge ferngesteueregleln zu konnen. Dadurch redutisich der Ausbaubedarf in

den Verteilnetzen (angenommevurde hier — auf der Grdtage von Expertenbefragungen —
eine Reduzierung um maximal &). Zur Nutzung dieser Mogldkeit des aktien Einspeise-
managements durch die VNB misste allerdingsdar Regulierungsrahmen geschaffen werden
(v.a. durch eine Anderung des EEG) (Ernst & Young 20131 &f.). Die Geschwindigkeit des
Rollouts nach diesem Szenario wird mihd 4 Mio. Zéhlern p.a. bis 2018 angegeben und ins-
gesamt soll im Jahr 2022 mit 20,7 Mio. Zahlend d.1,9 Mio. Messsystemen eine Rolloutquote
von 68% erzielt werden. Die Flachdeckung (etwa 50 Mio. Zahler und Messsysteme) soll im
Jahr 2029 erreicht sein.

Dieses Ergebnis wird durch eine KNA der Rien Economics (2011) gestitzt, die zu dem
Schluss kommt, dass nur ein Bruchteil aller Haushalte (je nach Szenario zwiséhdams Ifaxi-
mal 40%) von der Einfihrung eines Smart Meter prafédie wirde. Die mdglichen Vorteile sind
sehr stark von Haushaltsgrof3e, Ausstattungeteittrischen Geraten sowie Verbrauchsmustern
abhangig. In kleinen Haushalten mit geringem Yaubh sind die Anschaffungs- und Unterhalts-
kosten von Smart Metern durch mdgliche Strmsigarungen nicht zu chtfertigen (Frontier
Economics 2011, S.u. 31).

Die dena (2014b) fuhrte ein Forschungsprojglrch, in dem die Herausforderungera.vfur
VNB analysiert wurden, die mit einem Rt gemald den Empfehlungen aus dem KNA-
Gutachten von Ernst & Young (201&rbunden wéren. Dazu zahlemu.

> zu entwickelnde Ausbringungskzepte fur Tausende bis mehrere Millionen intelligenter Zah-
ler und Messsysteme in Abhanggtkder spezifischen gebietsad siedlungsstrukturellen Ge-
gebenheiten,

> die Umgestaltung des gesamten Prozesswesens und der erforderlichen IT-Systeme,

> die Neustrukturierung der BetriebskonzefAeslesung, Kundenbetrang, Wartung und St6-
rungsbehebung, Sicherheitsgewahngigtim Umgang mit den Daten) sowie

> die Entwicklung neuer Dienstleistungsprodukte.
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LANDERVERGLEICH 3.4

Einen Vergleich des Status quo und der Forigelauf dem Weg zu einer flachendeckenden Aus-
stattung von Endkunden mit Smart Metern inopédischen Landern wugdvon Hierzinger et al.
(2013) durchgefihrt. Die Landerurden anhand ihrer regulataiieen Rahmenbedingungen sowie
des Umsetzungsstands des Rolloufsiii Gruppen eingeteilt (Abb. 1V.4):

>

Vorreiter (»dynamic movers«): Eerpflichtender Rollout ist entweder bereits beschlossen
oder steht kurz bevor. Die rechtien Rahmenbedingungéegen (weitgehend) vor. Zu dieser
Gruppe gehoren Estland, Finnland, Frankrelidand, Italien, Malta, die Niederlande, Norwe-
gen, Portugal, Spanien, Schweden und das Vereinigte Konigreich.

Markttreiber (»market drivers«): Die regweaschen Rahmenbedingungen sind noch nicht
ausreichend entwickelt, dennoch halmivatwirtschaftliche Akteure Z. bereits mit der In-
stallation von Smart Metern begonnen (zur Alktiung betrieblicher Synergien oder wegen der
Kundennachfrage). Diese sind Ddnemark, Behland sowie die Thechische Republik.
Uneindeutige (»ambiguous moveysDas Thema steht auf der Agenda relevanter Stakehol-
dergruppen weit oben. Allerdings ist der Reditsnen noch nicht ausreichend entwickelt, und
nur wenige VNB haben bereits &riMeter installiert. Hierzu dg@ren Osterreich sowie Polen.
Unentschlossene (»waverers«): Es besteht prelias Interesse an der Thematik bei Regie-
rung, Behorden oder Energievargern, dennoch steht die Implementierung noch am Anfang.
Belgien, Griechenland, Lettland und Rum@h gehoren zu dieser Landergruppe.

Nachzlgler (»laggards«): In desLandern ist Smart Meteringctokein ThemaDies gilt fur
Bulgarien, Zypern, Ungarn, Litauen, LuxembuSlowenien sowie diSlowakische Republik.

ABB. IV.4 IMPLEMENTIERUNG VON SMART METERN, EUROPAISCHE LANDER IM VERGLEICH

@ltalien g Finn™

. @ Malta
@ Spanien

Vereinigtes Konigreich
Portugal @ Niederlandg

EstlangNorwegen g

Irland @ @
Griechenland @ @ Oster
d @ _Belgien® @ Pole
® Ruméanien

[ SCHIVVELIE]]

[Aowenien®
@

Quelle: nach Hierzinger et al. 20133S.
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DATENSCHUTZ UND DATENSICHERHEIT BEI SMART METER 3.5

Bei den von Smart Metern ermittelten und gespeicherten Verbrauchsdaten handelt es sich um per-
sonenbezogene Daten. Diese kdnjgenach konkreter technisechiew. verfahrensseitiger Ausge-
staltung unterschiedlich kritisch bzw. sensibel séfenn es mdglich ist, aus diesen Daten Ruck-
schlisse auf das Verhalten und die Lebenspaheiten von Personen zu ziehen, ist von einer
hohen Sensibilitat und einem hohen Datbgzbedarf auszugehen (Kasten).

Aber auch der Datensicherheit von Smart Mesailite eine hohe Prioritdt zukommen, da sie ei-
nerseits fur die korrekte Abrechnung des geliefegoms eine zentrale Rolle spielt und anderer-
seits Sicherheitsliicken auch keine Einfallstitiredie Kompromittierungles sicheren und zuver-
lassigen Betriebs des Stromnetzes darstellen diirfen (Kasten).

PROBLEM DATENSCHUTZ

Viele Haushaltsgerate (Kuhlschramfackofen, Splilmaschine etagisen ein gangpezifisches
Verbrauchsmuster auf. Aus zeitlich hochaufgetn Verbraucligaten eines Habalts lassen
sich anhand von Kriterien wiéeistungsaufnahme, Arbeitgden, Nutzungszeiten und -
haufigkeiten die verschienen Gerate unter Urdstden eindeutig identifieren. Daraus lassen
sich Rickschlisse adie Lebensgewohnheiteund personlichen Verlidisse der Haushalts-
mitglieder ziehen (Mdller 2010): Wann verlassge das Haus, wann kommen sie zuriick? Zu
welcher Uhrzeit gehen sie gewdhnlich zu Bettnmvatehen sie auf? Gibs nachtliche Toilet-
tenbesuche? Wie oft wird gekd@hGibt es Veranderungen (Nachwuchs, Besuch etc.)? Die
Analyse der Verbrauchsdaten eines Haushalts in Sekundenintervallen erméglicht es sogar zu
erkennen, welches Fernsehprogramm eingestellizist welche Videoinhalte gerade abge-
spielt werden (Greveler et al. 2012). In Kondiian mit Daten anderen Ursprungs (Stichworte
Data Mining, Big Data) konnen Verhaltensprofiten Personen erstellt werden, die hochsensib-
le Informationeraus deren PrivatBgre enthalten.

PROBLEM DATENSICHERHEIT

Ein sehr plastisches umilden Medien bereitwify aufgegriffenes WorsGase-Szenario ware es,
wenn Smart Meter Uber das Internet mit Schadsoé infiziert wirden und beispielsweise zu
einem »Botnetz« (abgeleitet vernobot«) zusammengeschaligtd von dem Angreifer fernge-

steuert wirden. Dieser konnte dann groR3fladegStromzufuhr angelsiossener Haushalte un-

terbrechen und so die Stabilidgs Versorgungsnetzesassiv beeintrachtigen. Im Extremfall
seien auf diese Weisegar Staaten erpressbar (Fischermann 2010).

Unabhangig vom Realifsgehalt eines &then Bedrohungsszenariogairde in verschiedenen
Untersuchungen von IT-Sichertssixperten gezeigt, dass die Sicherheit marktgangiger Smart
Meter mit nicht allzu komplexen und relativ verbreiteten guiffstechniken kormpromittiert wer-
den kann (Searle 2012). Beispielssecitihrte Davis (2009) vorie handelsiibliche Smart Meter
mit einem Computerwurm infiziert werden k@m Carluccio/Brinkhaug011) fanderheraus,
dass die Verschliisselung deshivigerface eines Smart-Meter4Bsbers als auch der Kommu-
nikation des Smart Meters mit dem Server rkcntekt implementiert wa sodass vorgetauschte
Verbrauchsdaten prtginlos an den Server des Betrefbébertragen werden konnten. Krebs
(2012) berichtete unter Bezugmad auf ein »Intelligence Bulletides FBI, dass einem Versor-
gungsunternehmen in Puerto Riexdhebliche Strommengen gafsen worden seien, nachdem
installierte Smart Meter gehackt worden waren.
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Die Gewabhrleistung des Datenschutzes und des Schutzes der Vertraulichkeit und Integritat der
dabei zum Einsatz kommenden informationstecleiscSysteme ist eine zwingende verfassungs-
rechtliche Anforderung und damit Grundvoraussetzung fir inremeBetm Folgenden wird ein
Uberblick der im Zusammenhang mit der betefienden breiten Eiifirung von Smart Metern
aktuell diskutierten Implikationen fir den Datenschutz gegeben. Eine eingehende Ausein-
andersetzung mit weiter gehenden Fragestellurig@spielsweise der Ausgestaltung der aus den
verfassungsrechtlichen Anforderungen resultierersdeatlichen Schutzpfiden, ist im Rahmen

dieses Berichts nicht moglich.

Um eine hinreichende Datensicherheit und eiagaquaten Datenschutz zu gewahrleisten, sind
nicht nur an die Hard- und Software (bzwrnfiivare) der Smart Meter hohe Anforderungen zu
stellen (zB. »privacy by design«),oadern auch an deren Einbumd) in Kommunikationsnetze
und an die Administration d&rhebung, Ubertragung, Veraitomg sowie Speicherung der Da-
ten. Die nachvollziehbar stringente Umsetzung votelschutz und -sicherheit stellt eine essen-
zielle Voraussetzung fur dieféhtliche und Kundenakzeptanzrdeinfihrung von Smart Metern
dar.

UMGANG MIT DATENSCHUTZFRAGEN -WIE MAN ES NICHT MACHEN SOLLTE

Renner (2011, &) fuhrte ein drastisches Beispi@l, avie mit Bedenken in Datenschutzfragen
besser nicht umgegangen werden sollte: »Dedéllande ist das prominenteste Beispiel fur
die Notwendigkeit, Datenschutzbedenken von Begin in der Planung eines Rollouts zu be-
ricksichtigen. 2008 wurde vonrdeiederlandischen Regierungeierpflichtender, flachende-
ckender Rollout bis 2014 vorgeschlagen. Beirilveigerung, sich einen elektronischen Zéh-
ler installieren zu lassen, sah der Vorschlafi€rafen bis zu 17.000 Emund Haftstrafen bis
zu 6 Monate vor. Hintergrund dieses Schsittearen hohe Messentgelte bei den Endkunden
sowie unklare Verhaltnisse und ungenaue g@erkeine Ablesungen beim Lieferantenwech-
sel. Ein entsprechendes Gesetz wurde im mdikghen Parlament Uber 3 Monate diskutiert.
Nach einer Kampagne von Datenschitzern Kiadsumentenschutzorganisationen wurde al-
lerdings deutlich, dass keine parlamentarisetehirheit fir den Vorschlag zu erreichen sein
wird. Eine Studie der Universitat Tilburg kaza dem Ergebnis, dass der im Parlament vorlie-
gende Gesetzesvorschlag gegen die Euromigldmschenrechtskonvention verstol3en wirde.
Die damalige Wirtschaftsministerin, Mariarvaer Hoeven, zog daher am 7. April 2009 den
Gesetzesvorschlag zurick.«

Fur die Datensicherheit und den Datenschutitestesich durch den grd&chigen Rollout von
Smart Metern vollig neuartige Herausforderumggislang endete difommunikationsinfrastruk-
tur der Verteilnetzbetreiber in einer Gberschaubaren Anzahl von Einrichtun@enJfaspann-
werke), die physisch relativ gut geschiitzt veeréonnen (Mauern, Zaune, Alarmanlagen, Wach-
personal). Smart Meter und die zugehérige Komkationsinfrastruktur in jedem Haushalt sind
ungleich schwerer vor physischem oder datentechnischem Zugaffi(aer Funk- oder optische
Schnittstellen) zu schitzen. Cigfahrung bei anderen Technolegizeigt, dass Sicherheitssyste-
me Uber kurz oder lang immer »geknackt« wordeenn der Anreiz dazu nur hoch genug ist.
Zahlreiche Beispiele kénnen hier genannt wardopierschutz bei DVE Spielekonsolen, Pay-
TV-Angebote, Chiptuning bei Automobilen etc. (Bleier 2013).

Vor diesem Hintergrund wurde das BundesamSiiherheit in der Informationstechnik (BSI) im
Herbst 2010 beauftragt, Schutzprofile (»protetpoofile« [PP]) und Technische Richtlinien (TR)
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(Abb. IV.5) fur das Smart-Meter#&eway zu erarbeiten, um emeeinheitlichen technischen Si-
cherheitsstandard fur alle Marktakteure zwéierleisten« (BSI 2013, 2@a u. 2014b). Die dort
definierten Mindestsicherhe#tsforderungen sind Voraussetzudgfiir, dass die Messsysteme
verwendet werden durfen 28c, d, e, i EnNWG). Das heil3t, die Messsysteme missen gemal3 den
Anforderungen zertifiziert & und den eichrechtlicheviorschriften entsprechen.

ABB. IV.5 STRUKTUR DER TECHNISCHEN RICHTLINIE FUR DAS
SMART-METER-GATEWAY BSI TR-03109

BSI TR-03109-1 BSI TR-03109-TS-1
technische Richtlinie Testspezifikation
Smart-Meter-Gateway (SMG Smart-Meter-Gateway (SMG

BSI TR-03109-2 BSI TR-03109-TS-2
technische Richtlinie Testspezifikation
Sicherheitsmodul fiir SMGW Sicherheitsmodul fiir SMGW

BSI TR-03109-3
technische Richtlinie
kryptografische Vorgaben fir SMGW

technische Richtlinie
BSI TR-03109

BSI TR-03109-4
technische Richtlinie
Public-Key-Infrastruktur fir SMGW

BSI TR-03109-5 BSI TR-03109-TS-5
Testspezifikation

Kommunikationsadapter

technische Richtlinie
Kommunikationsadapter

Quelle: nach BSI 2013, 8.

POSITION DER DATENSCHUTZBEAUFTRAGTEN

Die Konferenz der Datenschutzbeauftragten Bi@sdes und der Lander und Dusseldorfer Kreis
haben 2012 eine Reihe von Foutggen und Empfehlungdgormuliert, die fur eine datenschutz-
gerechte Einfuhrung von Smart Metern al$omelerlich erachtet werden (Datenschutzkonfe-
renz/Dusseldorfer Kreis 2012,12 ff.):

> Eine Verarbeitung der Smart-Meter-Daten darf edolgen, soweit es fur die im Energiewirt-
schaftsgesetz aufgezahlten Zwecke erforderithDementsprechend dirfen Abrechnungsda-
ten nur zur Erstellung der Adchnung verwendet werden.

> Die Erhebung und Verarbeitung der Daten siadh den Grundsatzen der Datenvermeidung,
Datensparsamkeit und Verhaltniddmgkeit auszurichten. Das heif3t, es sollen so wenig perso-
nenbezogene Daten wie moglich genutzB(Xeine sekunden- oder minutengenaue, sondern
nur monatliche bzw. jahrliche Erhebung) und dissllen moglichst nianonymisiert, pseudo-
nymisiert oder aggregiert Ubermittelt werden.

> Die Transparenz der Verfahrensschritte mussdié Kunden jederzeit gegeben sein, und In-
formations- und Betroffenenrechte miussen gewahrleistet s&ndarchsetzbare Anspriche
auf Loschung, Berichgung und Widerspruch.

> Die Datensouveranitat der Betroffenen muss geleitet sein, beispielsweise durch Interven-
tionsmadglichkeiten (B. Abschalten der Kommunikation n$icherstellung, dass eine korrek-
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te Abrechnung weiterhin moglich ist). Die volléahlfreiheit der Kunden muss garantiert sein
(keine Verpflichtung, einen variablen Tamit Lastgangmessung zu akzeptieren).

> Ein hoher technischer Standard zur Datensigiiedmd zum Datenschuigt vorzusebn. Unter
anderem sollen die Smart ke nicht frei zugéglich sein. Hier wird dudas Schutzprofil und die
Technische Richtlinie des BSI verwiesen.

> Die Gewabhrleistung des Datenschutzes mussitbebei der Konzeption und Gestaltung der
technischen Systeme berlcksichtigt und nichtlgrgerher nachgertstet werden (»privacy by
design«).

Auch der Européische Datenschutzbeauftragtesine detaillierte Stellungnahme zu der Proble-
matik des Datenschutzes bei Smart Metern alligggand eine Reihe spezifischer Empfehlungen
ausgesprochen (EDPS 2012). Diese gehen irldeRichtung wie die seiner deutschen Kolle-
gen.

Es ist offenkundig, dass zwischen Datenschutz und der fur eine volle Funktionditédrde-

rung eines netzdienlichen Verbrauchsprofils) bzw. aus Netzbetreibersicht nitzlichen Ausgestal-
tung des Smart Metering erhebliche Zielkonfliktste@en. Beispielsweise ist fur eine zeitgerech-

te Reaktion des Verbrauchs auf erzeugungsseftiggpheits- bzw. Uberschusssituationen eine
viertelstiindige (oder schnellere) Erfassung Ubdrmittlung von Verbrauchsdaten angezeigt. Ein

aus Datensparsamkeit gefordertes maximal niohes Intervall wirdedie Nutzung von Smart-
Meter-Daten fur die Verschiebung von Spitzemasiagegen praktisch ausschliel3en. Daher mis-
sen die legitimen Datenisatzinteressen sorgfaltig gegen di¢rieblichen Erfordernisse der Netz-
betreiber abgewogen und tragige Kompromisse ausgearbeite¢rden. Fur einen Beitrag der
Nachfrageseite zu einem sicheramd zuverlassigen Netzbetrielb & beispielsweise nicht erfor-
derlich, die Verbrauchsdaten jedes einzelnen Haushalts zu jeder Zeit zu kennen, sondern die ag-
gregierten Daten eines Stral3enzugs oder eines Quartiers wirden fur diesen Zweck voéllig ausrei-
chen.

Eine abschlieRende Bewertung der datensatehdichen Implikationen von moglichen Nutzun-
gen der mittels Smart Metering gewonnenen DateB. (zastmanagement im Verteilnetz, Rege-
lung von dezentralen Erzeugungsanlagen durohvidB) ist zum gegenwartigen Zeitpunkt noch
nicht moéglich. Beim Aufbau der IT-Infrastruktuon Smart Metern und dauf aufbauender neuer
Geschaftsmodelle ist den Akteuren dringend eaten, dass die Grundséatze der Datenvermei-
dung, Datensparsamkeit und VerhaltnismafigkeiBds aller Bestrebungen darstellen. Dies ist
auch im Hinblick auf die Nutzerakzeptanz eintzaler Gesichtspunkt (Boesche et al. 2011).
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ZUKUNFTSSZENARIEN FURDAS STROMNETZ V.

Die zukunftige Entwicklung der Stromnetze vollzisith nicht autonom, ggeben von rein wirt-
schaftlichen bzw. technologisch&aktoren, sondern es existierh betrachtlicher Spielraum fur
gesellschaftliche und politische Gestaltung. Ememtrale Frage fur die Entwicklung von Zu-
kunftsbildern fir die Netze lautet: Welches Energiesystem wollen wir, und welche Netze sind
dafur erforderlich? Zur Konkretisierung kénnerumterschiedlichen Zieldimensionen Praferenzen
formuliert werden, beispielsweise: Ist die tzung der 6konomisch effizientesten Losung vor-
zuziehen, oder wird Wert auf eine Vielfaltrdebsungsansatze und Akteure gelegt? Wird der
Schwerpunkt auf Eigenstandigkeit gelegtB(zAutarkie, Verringerung der Importabhangigkeit)
oder auf Kooperation und die daraus erwachserfsynergien? Die Leitlinien fur diese Art von
Entscheidungen sind gesellschattlich zu definienethin politische Gestaltung zu tbersetzen.

Eine wesentliche Dimension, die auch in der riiffeh gefiihrten Debatte eine bedeutende Rolle
spielt, ist die geografische Eirheauf der das Netz organisiast bzw. konkret der Gegensatz
»zentral-dezentral«. Daher werden im FolgendeigeiZukunftsbilder be$eieben, die sich pri-
mar darin unterscheiden, ob Streersorgung und Netze international, regional oder lokal organi-
siert sind. Diese Grundausrichtung hat nicht edrebliche Auswirkungeauf die Struktur der
Stromerzeugung (v. a. die Art und die raudicVerteilung der Erzeugungsanlagen), sondern
auch auf die Rolle der Verbraucher (Lastmamagnt, Einsatz von dezentralen Stromspeichern
etc.).

Diese Szenarien sind nicht als sich gegenseisgdhulie3ende Alternativen zu verstehen, sondern
im zukilnftigen Versorgungssystem konnten dunshalemente aus allen drei Szenarien nebenei-
nander existieren.

EUROPAISCHES SUPERGRID 1.

Eine zukinftige Infrastruktur aus hochleistef@dhigen Fernverbindungezum Transport grol3er
Strommengen Uber den gesamten Kontinent (irRegel auf Basis von GlU-Technik) wird oft
als »Européaisches Supergridzkichnet (Abb. V.1). Auch andere Termini sind gebrauchlieh, u.
»Supersmart Grid«, »Overlay Grid« oder awd@tromautobahnen«. Déwufbau eines solchen
Supergrids wird mit einer Reihe von darausuieerenden Vorteilen auwfrei Gbergeordneten Ebe-
nen begrindet: VersorgungssichéshBinnenmarkt, Integration eeuerbarer Energien (De De-
cker et al. 2011; McKinstray 2013).
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ABB. V.1 EUROPAISCHES SUPERGRID (KONZEPTSKIZZE)

Quelle: DESERTEC Foundation (23.2.2015)

BEITRAG ZUR VERSORGUNGSSICHERHEIT

> durch die Beseitigung von Netzengpassen und sanatgestarkte Verlasslichkeit und Kompa-
tibilitat des EU-Netzwerks

> durch die Erschlielung von EE-Potenzialen drel damit verbundene Diversifizierung des
Erzeugungsportfolios

> Regionen mit schwacher Netzanbindung sollen besser integriert werden und somit besonders
profitieren.

WETTBEWERB UND INTEGRATION DES GEMEINSAMEN BINNENMARKTS

> Erhéhung des Im- undxport von Strom durch Verbesserungen bei der grenziberschreitenden
Transportkapazitat

> Vermeidung bzw. Verringrung von Preisspitzen durch Handelsaktivitaten

> Die Integration und Vereinheitlichung des eutiepen Strommarkts soll auf diese Weise vo-
rangetrieben werden.

BEITRAG ZUR EE-INTEGRATION

> Die grof3technische ErschlieRung und Nutzuog geografisch weiter entfernten EE-Quellen
v.a. auch auf See (Win&tromung, Gezeiten)

> weitraumiger Ausgleich von Schwankungerdar EE-Erzeugung und somit Reduzierung der
vorzuhaltenden Reserveleistung

> Verbindung zu grof3en Wasserkraftressouine®kandinavien und im Alpenraum.
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Dem gedanklichen Ansatz entsgrend wird die Idee eines Supedgimeistens iiner europai-
schen Perspektive (teils unter Einschluss vordBlioika) unter technischen bzw. 6konomischen
Gesichtspunkten diskutigi€zisch 2009; PwC 2010).

Czisch (2009, $%1) errechnete (unter »konservativen technologischen und wirtschaftlichen
Grundannahmen«) Erzeugungskosten 4,65 Eurocent/kWh (eindafilich der Transportkosten

bis zur Ubergabe an das Drehstreetz). Die Kosten fir das HGNetz inklusive der Kosten fir

die Leitungsverluste betragen dabei etwa einnfd der Gesamtkosten. Wird dagegen der inter-
regionale Stromtransport ausgeschlossen, stdiliee Kosten drastisch auf 10,4 Eurocent/ kWh
(Czisch 2009, ®1). Czisch (2009, S.ff.) folgerte daraus, dass eine durch das Supergrid vermit-
telte internationale Kooperation eine Schlisselstellung fur das Gelingen einer kostengiinstigen
regenerativen Vollversorgung in Deutschland bzw. Europa einnimmt.

Eine detaillierte Betrachtung denplikationen fur und der Rickvkiungen auf Deutschland ist bis-
lang erst ansatzweiserdhgefiihrt worden (8. PwC 2013b).

Oftmals werden als erste Schritte zum AufbawegiSupergrids in Deutschland die im Netzent-
wicklungsplan vorgesehenen Nord-Siid-Vedingen mittels HGU-Leitungen im Zusammen-
spiel mit den im Offshore-Netzentwicklungsplaorgelegten Planungen fir den Anschluss von
Windfarmen in Nord- und Ostsee das Ubertragungsnetz bezeichnet.

Konkret vorangetrieben wird dieser Ansatz aucen»North Seas Courds' Offshore Grid Ini-
tiative«, die 2010 von zehn Nordseeanrainerstdatsowie der EU-Kommission ins Leben geru-
fen wurde (NSCOGI 2010). Auf d&rundlage der von den eineeh Regierungen zur Verfigung
gestellten Erzeugungs- und Venbcasprognosen bis zum Jahr @88urden verschiedene mogli-
che Netztopologien entworfen und auf ihreht@sche und 6konomische Machbarkeit hin unter-
sucht (NSCOGI 2012). Die jahrlich&osten fur das Netz (Investitien und Betrieb) wurden mit
etwa 1,5 Mrd. Euro angegeben¥6Diskontrate, 40 Jahre Nutzungsdauer), denen als 6konomi-
scher Nutzen Einsparungen bei der Elektriztié#sugung in Europa in fast demselben Ausmalf3
gegeniberstehen (NSCOGI 2012%Gf.). Insgesamt wurde eine verstérkte europaische Koopera-
tion und Koordination als aufRerst vorteilhaft bewertet, was auch der Einschatzung des SRU (2011,
S.221) entspricht: »Insbesondere der Ausbau leistungsfahigen Hmhspannungsgleichstrom-
ubertragung (HGU), die als techoh neue Infrastruktur die vahdenen Netze und Schnittstellen
UberlagertOverlay Grid), sollte europaweit koordinieand vorangetrieben werden.«

DIE SZENARIEN DES UMVELTBUNDESAMTES 2.

Ausgehend von der Pramisse, dass die Stromversorgung irBQEhwollstandig auf erneuerba-

ren Energien basiert, hat das UmweltbundesamA(P010) drei »archgpische Szenarien« defi-

niert und auf ihre technisch-0kologische Machbarkeit hin untersucht. Deren wesentliches Unter-
scheidungsmerkmal ist die geografischehit, auf der das Netz organisiert ist:

32 Belgien, Danemark, Deutschland, Frankreich, Irlandemburg, Niederlande, Norwegen, Schweden, Vereinig-
tes Konigreich.
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1. »International GroR3technik«: Nutzung der groRtesch leicht erschlieRbaren EE-Potenziale in
Deutschland, Europa und daruber hinausopanveiter Ausgleich von Einspeise- und Nach-
frageschwankungen mittels eines gut ausgelpanterkontinentalen Ubertragungsnetzes.

2. »Regionenverbund«: Weitgehende Ausnutzdeg regionalen EE-Potenziale. Um Angebot
und Nachfrage zur Deckung zu lgen, findet ein deutschlandweitetromaustausch statt. Im-
porte aus den (und Exporte in die)ddbarstaaten nur in geringem Umfang.

3. »Lokal autark«: Autarke Versgung kleinrdumiger, dezentraler Strukturen mittels lokaler In-
selnetze, ausschlief3lich auf der Basis der lekdiigbaren erneuerbaren Energien und grof3er
Stromspeicher.

Diese drei Szenarien sind so angelegt, dasseisien Lésungsraum fir die Stromversorgung
Deutschlands im Jahr 2050 veranschaulicheersoMan geht davon aus, dass im zukinftig reali-
sierten Versorgungssystem Elemente aus allen Qizenarien nebeneinander existieren werden
(UBA 2010, S61 ff.). Indirekt wird allerdings einklare Praferenz fur das Szenario »Regionen-
verbund« ausgedrickt, was allein schon daramable ist, dass zunéchst nur dieses detailliert
analysiert wurde. 2013 wurde eine Analyse 8eenarios »Lokal autarkrorgelegt (UBA 2013),

eine Vertiefung des Szenarios »International @dfhik« erfolgte imAugust 2014 (UBA 2014).

Klar ist, dass die Konzentrati auf bestimmte geografische Raume in den verschiedenen Szenari-
en direkt zur Folge hat, dass die jeweiligen Potenziale der erneuerbaren Energien, des Lastmana-
gements und der Speicher auf unterschiedlicheidd Weise ausgeschopft werden und zu unter-
schiedlichen Anteilen zur gesamten Versorgung beitragen.

Ein unubersehbares Manko des gewéhlten Analyseansatzes ist, dass zwar die technisch-
Okologische Machbarkeit nachgewiesen wird, df®nerlei Aussagen zu 6konomischen Frage-
stellungen, wie B. Vergleiche von Investitions- unBetriebskosten verschiedener Versor-
gungsoptionen, getroffen werden konnen.

SZENARIO »INTERNATIONAL GROSSTECHNIK« 2.1

In der Analyse, die sich mit dem Szenariatefnational Grof3technik« befasst (UBA 2014), wer-

den keine eigenstandigen Berechnungen durchgefihrt, sondern lediglich existierende Studien aus-
gewertet. Die Szenariostoryline, dass »grdfdtesch leicht erschlieBbare EE-Potenziale in
Deutschland, Europa und dartber hinaus« genutrtenesollen, wird fir die Analyse Gbersetzt in

die konkrete Vorgabe, dass »Deutschland bzwoiaueinen bedeutenden Anteil (zwischen ca. 10

und 20%) des jeweiligen Strombedarfs aus regenefrgergestelltem Importstrom deckt« (UBA

2014, S104). Die hierfur bendtigte Infrastruktuviirde voraussichtlich stark an das im Kapi-

tel V.1 beschriebene »Eurapéhe Supergrid« erinnern.

Die Analyse ergab, dass der technischen Realgsiezlt einer solchen Strategie aus heutiger Sicht
keine prinzipiellen Hindernissentgegenstehen, wobei fur einige relevante Aspekte Erkenntnisli-
cken identifiziert wurden. So fehlen roeeitlich hoch aufgeldste UntersuchungerB(an 15-
Minuten-Intervallen), ob der Stnabedarf und die fir die Versgungssicherheit essenziellen Sys-
temdienstleistungen tatsachlich zu jedem Zeitpawich bei (seltenen) ungunstigen Wetterlagen
sicher erbracht werden kdonnadinzu kommt, dass zu Themevie Ressourcenbedarf, Arten-
schutz, Landschaftsbilchd Okosysteme noch viele Fragen ungeksind. Allerdings gilt dies in
ahnlicher Weise auch fur die ande&xzenarien einer EE-Vollversorgung.
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Als moglicherweise wichtigstévorteil der Importstrategie wurde die Verringerung des Bedarfs
an Stromspeicherkapazitaten identifiziert,velsitrdumige Ausgleichseffekte sowohl erzeugungs-
als auch nachfrageseitig genutzt werden kiinAds gewichtiger Nachteil gilt die hohere Kom-
plexitat (technologisch, finanziell, politisch-adnsinativ) der Errichtung von Erzeugungsanlagen
im Ausland und grenztbersciiemder Infrastrukturen.

Ein wichtiger Faktor bei der Bewertung der Importstrategie ist das Niveau der zukinftig ange-
nommenen Stromnafthge. In Szenarien mit hoher NachfrageB(ZZ00 TWh pro Jahr und mehr)
gewinnen die Vorteile der Importstrategie ard8eatung. Dies konnte sich beispielsweise ergeben,
wenn auch im Warme- und Transportsektor t&eks EE-Strom zur Subgution fossiler Energie-
trager eingesetzt wirde B. Warmepumpen, Elekimobile) (UBA 2014, SL06 f.).

SZENARIO »REGIONENVERBUND« 2.2

Die zentrale Botschaft des SzenarieRegionenverbund« ist (UBA 2010,1%1 ff.), dass eine
vollstandig erneuerbare Stromversorgung in Déldsicd mit dem heutigen hohen Niveau an Ver-
sorgungssicherheit machbar ist. Das gilt trotz fdeslie nachsten Jahre erwarteten erheblichen
zusatzlichen Stromverbrauchs aufgrund des starken Ausbaas Anwendungen, &. der Elekt-
romobilitdt und Warmepumpen. Eine unverzichtbdogaussetzung dafir ist, dass die Moglich-
keiten zur Effizienzsteigerung in allen Bereiclaersgeschopft werden. Angenommen wurde hier-
bei der Einsatz der besten heute am Markt verfigbaren Technolodieesdvurden weder zu-
kunftig stattfindende inkrementelle Innovationeoch etwaige technologische Durchbriiche vo-
rausgesetzt.

Durch stundengenaue Simulatieeshnungen wurde gezeigt, dass deutschlandweit jederzeit aus-
reichend gesicherte Leistung und Regelleisthapitgestellt werden kann, um kurzzeitige und
unplanbare Abweichungen zwischen Einspeisund Verbrauch auszugleichen. Hierfir werden
Pumpspeicherwerke, GuD-Kraftwerke auf Basia ¥£E-Wasserstoff od&E-Methan, mit Biogas
betriebene Gasturbinen, Elektrolyseanlagen \#asserstoffherstellung und regelbare Lasten in
der Industrie eingesetzt.

Die Nachfrageseite leistet fUr eine stabile degsing einen unverzichtken Beitrag, und die Ein-
fuhrung von Lastmanagement iserfur eine notwendige Vorauszeng. Nicht nur mittlere und
grol3e Verbraucher im Industriesektor, sondern aushEektromobile, Warmepumpen und An-
lagen zur Klimatisierung kdnnen daflr eingesetztden. Damit dies technisch und 6konomisch
ermoglicht wird, muss eingeeignete Infrastruktur (& Kommunikationsund Steuerungstech-
nik) aufgebaut und mussen durch zeitvariabld angebotsabhangige Tarife Preissignale gesetzt
werden, die aktuelle Knappheiten widerspiegeln.

Eine weitere notwendige Voraussetzung ist das- und Zubau von Stromspeichersystemen.
Kurzzeitspeicher gleichen die Einspeiseschwagkn im Ein- und Mehrtagesbereich aus, Lang-
zeitspeicher dienen dazu, langere angebots&@@aneden zu Uberbricken. Hierfur kommen aus
heutiger Sicht praktisch nur emische Speicher infrage. Saord hier angenommen, dass aus
Stromuberschissen durch Elekys# Wasserstoff hergestellt wird (mit oder ohne anschlie3ende
Umwandlung in Methan). Die bengte Kapazitat wird mit 44 GWhstallierter Elektrolyseleis-
tung angegeben (UBA 2010,99).
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In Bezug auf die Stromnetze wird der Schigezogen, dass sowohl die Ubertragungsnetze — zum
Transport des vorwiegend in Norddeutschlarekegten Windstroms in die sidlicheren Ver-
brauchszentren — als auch die Verteilunganetzur Bewéltigung des Ausbaus der Elektromobili-
tat und der Photovoltaikausgebaut werden mussen.

Wie der bestehende Netzausbaubedarf durclcisgrsysteme, Lastmanagement, optimierte Anla-
genauslegung und Standortwahl moglicherweisengert werden kénnte, war nicht Gegenstand
der Analysen. Hier wird weiterer Untersuchungsbedarf gesehen.

Trotz der Konzentration auf die Region wirdr gmsitive Einfluss des europaischen Stromver-
bunds hervorgehoben, da er den gro3rAumigerpaweiten Ausgleich der fluktuierenden Ein-
speisung von Windenergie und Photovoltaik erwtiy Im Szenario »Regionenverbund« ist dies
nicht bericksichtigt, allerdings wird erwartelass Deutschland in d&ealitat voraussichtlich
deutlich starker in den europaischen Strommatkgriert sein wird als hier angenommen.

Ein wesentlicher Pluspunkiieses Szenarios wird darin gesehgass durch ee regional veran-
kerte Strategie eine Vielzahl von unterschiddic Akteuren (genanmterden Kommunen, Regi-
onen, Energieversorgungsunternehmen, die mittelstéh gepragte Wirtschaft, einzelne Birger
und Burgerinitiativen) aktiviert werden und sisb Regionen und Konmumen zu einem neuen
Gestaltungsfaktor fir das natise&nergiesystem entwickeln.

SZENARIO »LOKAL AUTARK« 2.3

Dieses Szenario fokussiert auf kleinriumige degaée Einheiten (Gemeinden oder Stadtteile), die
ihre Versorgung autark organisieren. Autarkiedwin dieser Untersuchung in strengem Sinne
verstanden. Das bedeutet, dass eine lasgvgung angenommen wird, die abgekoppelt vom
Ubertragungsnetz ausschlieRlich mit lokalen Mitwin Versorgung zu jeder Zeit sicherstellt. Im
Gegensatz dazu ist eibdanzielle Autarkie bei der lediglich die jahrlich lokal erzeugte Strom-
menge mindestens so grof3 wig dahresverbrauch ist, wesentlich leichter zu erreichen (UBA
2013, S4).

Uber die beim Szenario »Regionenverbund« \&gasetzten Effizienzsteigerungen hinaus wird
hier angenommenen, dass auf lekd&bene eine noch starkere Motivation vorherrscht, die sich
bietenden Effizienzpotenziale auszureizen, sontader Folge der Stronevbrauch bei den Haus-
halten um etwa 28 geringer ausfallt als im SzenariRegionenverbunddBA 2013, S26).

Die Stromerzeugung erfolgt ausschlief3lich mitiéimdenergie und Photoltaik, da Wasserkraft
und Geothermie nicht flachendeckend verfughad und Biomasse aus verschiedenen Grunden
(Flachenkonkurrenzen, negatimweltauswirkungen, Vorrang der stofflichen Nutzung) nicht
bertcksichtigt wurde. Dies stellt eisehr restriktive Randbedingung dar.

In einem autarken System riick8peicher als unverzichtbare tidponenten zwangslaufig in den
Mittelpunkt, um jederzeit eine sichere Stromversorgung zu gewahrleisten. Der hier errechnete
Speicherbedarf wurde exemplarisch mit Blei-AkKals Starterbatterien fir Autos marktgangig)
gedeckt. Daruiber hinaus wurden Stromubersshidsich zum Beladen der thermischen Speicher
von Warmepumpenheizsystemen eingesetzt.
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Fur die Simulationsrechnungen wurde exemplarisch je ein landlich gepragtes (»Beispieldorf«) und
ein stadtisches Gebiet (»Stadtteil«) in Norddeliand (gute Windbedinggen) und Siddeutsch-

land (gute Bedingungen fur PV)faeert. Als Varianten wurdaeler Mobilitatsbedarf zum einen
vollstandig (1006), zum anderen zur Halfte (%0) durch Elektrofahrzeudeefriedigt. Des Weite-

ren wurde fir die Gebiete, in denen eine aatarkrsorgung der Haushalte fur mdglich erachtet
wurde, untersucht, welche Auswirkungen awémne wenn zusatzlich Gewerbe und Industrie als
Stromverbraucher in Erscheinung treten.

Im Ergebnis zeigte sich, dass eine lokale autarke Stromversorgung in den landlichen Siedlungs-
strukturen machbar erscheint. In Stiddeutschtaods hierfur (wegen der schlechteren Windbe-
dingungen) eine héhere Erzeugunged Speicherleistung installiert werden als in Norddeutsch-
land. Treten nicht nur Haushalte, sondern auclweBee und Industrie alStromverbraucher auf,

kann eine autarke Versorgung nicht mehr erreidrden. Dasselbe gilt fur stadtische Siedlungs-
strukturen, in denen eine autarke Versorguntgr den beschriebenen Randbedingungen nicht
dargestellt werden kann (UBA 201398.ff.).

Allerdings muss betont werden, dass hier lediglich die technische Machbarkeit untersucht wurde,
nicht jedoch die wirtschaftliche Umsetzbarkeit. Seltn gunstigsten der prasentierten Falle (land-
lich, Norddeutschland, 3® Elektromobilitat, nur Haushalte) i eine erhebliche elektrische
Speichergrofl3e von 97 MWh installiert werden. Dadeutet, dass fir jed@er 3.850 Einwohner

eine Speicherkapazitat von ca. 25 kWh installientder musste. Im hier betrachteten Beispiel
von Blei-Akkus entspricht das einem ca. &@0 schweren Speicher zum Preis von ca.
2.500 Eur83 je Einwohner.

Hinzu kommt, dass zur Absicherung der \wegeing die Erzeugungsanlagen uberdimensioniert
werden mussen, sodass in der Gesamtbilanz nicht unerhebliche Strommengen nicht genutzt wer-
den kdnnen. Im zitierten Beispiel wird medis doppelt so viel Strom erzeugt, wie tatsachlich
genutzt werden kan (UBA 2013, $44).

Dies zeigt sehr anschaulich, dass die Beitrageeidi gut ausgebautes Stromnetz beim weitraumi-
gen Ausgleich von Erzeugungs- und Verbraudisankungen, bei der gegenseitigen Reserve-
leistung von Regionen oder auoki der ErschlieRung von Regen mit hohen Erzeugungspoten-
zialen (zB. Geothermie, Offshorewind) leistet, im Sinne einer nachhaltigen Stromversorgung
ganz Deutschlands letztlich unverzichtbar sind.

So fasst das UBA (2013, ) die Ergebnisse seiner Studie wie folgt zusammen: »Lokale Autar-
kie kann in Einzelfallen umsetzbar sein. Ein Andétzeine tragfahige regenerative Energiever-
sorgung ganz Deutschlands ist sie ... jedoch nicht.«

BETRIEB DES STROMNETZES IN REGIONALEN ZELLEN 3.

Das Versorgungssystem in Deutschland stetutetlkenorm unter Druck. Die Ubertragungsnetze
mussen erheblich ausgebaut werden, was bebeleoffenen Bevolkerung Kritik und teilweise
Widerstand auslost. Es werden Stimmen lé@ber mogliche Alternativen nachzudenken bzw.

33 Kommerziell verfiigbare Blei-Akkus kosten derzeit et Euro/kWh und weisen eine auf das Gewicht bezo-
gene Speicherkapazitat von 30 Wh/kg auf.



Drucksache 18/5948 - 106 - Deutscher Bundestag — 18. Wahlperiode

diese konkret zu entwickeln. Gleichzeitig wirdr déetzbetrieb zunehmend komplexer, die Netz-
betreiber missen immer ofter eindeei um den stabilen Betrieb gewéhrleisten. Es stehen Fra-
gen im Raum, ob bei einer Fortsetzung der gegetigen Trends das Versorgungssystem insge-
samt stérungsanfalliger werdemd verstarkt Stromausfalleadren kdnnten und wie den anste-
henden Herausforderungen zu begegnen ist.

Hierbei sind zwei Denkansatze vorherrschend,bdiide zum Ziel habedje Versorgungssicher-
heit zu starken. Zum einen soll dies durch deisbau der transeuropaischen Vernetzung durch
Overlay Grids und Supergrids und Ausnuiguer damit verbundenen Vorteile gv.weitrdumi-

ger Ausgleich von Erzeugungs- und Nachfrabesnkungen bzw. ErschlieBung massiver EE-
Potenziale: Offshorewind, Solarenergie aus Noikiaf skandinavische Speicherwasserkraft) er-
reicht werden. Zum anderen wird eine Reargation der Stromversorgung angedacht, um die
regionale Ebene zu starken und die lokal vodleaen Potenziale besser ausschépfen zu kénnen.
Diese beiden Ansétze schliel3echstkwar von der Sachlogik her nicht notwendigerweise aus, sie
werden derzeit aber eher als widiegitende Alternativen diskutiert.

Unbestritten ist, dass besonders die Rolle\tteilnetze im Versorgungssystem derzeit einem
tief greifenden Wandel unterliegt. Nicht zuletztseéin stark ansteigende Anteile dezentraler fluk-
tuierender EE-Einspeisung von den Verteilnetzégemommen werden. Weithin akzeptiert wird
der Kerngedanke, dass dies nur gelingen kannnveeif der Ebene der Verteilnetze mehr Sys-
temverantwortung als bisher bernommen wibiese Uberlegung wird im Folgenden einen
Schritt weiter verfolgt mit der réralen Frage, wie der Betrigter Stromnetze in regional be-
grenzten Zellen organisiert werden kann und lel@orteile auf diese W= ggf. zu erreichen
sind im Sinne

> einer verbesserten Resilienz gegeniber Grol3stérungen,
der Unterstiitzung der weiteren Integya erneuerbarer Energien sowie

> der Dampfung des Netzausbadads auf der Ubertragungselesiygf. einschlieRlich der
regionalen 110-kV-Hochspannungsnetze).

Bei den folgenden Teilkapiteln handelt es siclvaiten Teilen um eine Uberarbeitete und gekurz-
te Fassung des Gutachtens von Ecofys (2013a).

DEFINITION UND ABGRENZUNG 3.1

Der Begriff »regionale Zellen« (bzw. »region&letze«) wird im Folgenden verwendet fur Netz-
regionen, die

> durch einen begrenzten geografischen Umfang gekennzeichnet sind,

> im reguléaren Betrieb Bestandteil eines umfassed Systems der elektrischen Energieversor-
gung sind,

> aber dabei ebenfalls (ggf. zeitlich und/oderiersorgungsumfang begrenzt) unabhéngig vom
Ubergeordneten Verbundsystem betrieben werden konnen (bivalenter Betrieb).

Dieser Typ von Systemarchiter wird unter dem Odrbegriff »Microgrid« sk einigenJahren in
der Fachwelt diskutiert, meist aBption, um die Zuved#ssigkeit schwach ausgebauter bzw. relativ
storanfalliger Netze zu stankeBeispiele finden sich a. in den USA (Galvin Electricity Initiative
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2010) oder in Indien (GreenpedEnergynautics 2012)yo das Thema naakinem landesweiten
Netzzusammenbruch im Juli 20d#hr und mehr in den Fokusrd@ebatte rick¢Bullis 2012).

Der Betrieb des Netzes in regaden Zellen lasst sich von verwgdian Konzepten abgrenzen, mit
denen zwar punktuell Ubereinstimmungen bestete aber letztlich andere Schwerpunkte set-
zen (Kasten).

MINIGRIDS

Minigrids werden autark, ohne Anknupfung @nen Netzverbund betrieben und sind fur eine
Anbindung an ein Ubertragungsnetz auch nicht vorgesehen.

SMART GRIDS

Ein zentraler Beriihrungspunkt v@mart-Grid-Konzepten mit den hier untersuchten regiona-

len Zellen ist die Ausstattung von Verteilnetzenit einer umfangreichen IKT-Infrastruktur,

um eine bessere Kenntnis des aktuellen Systemzustands und eine héhere Regelfahigkeit zu er-
reichen. Dies ist fir beide Ansatze ein uaiehtbares charakteristisches Element.

Der wesentliche Unterschied ist, dass Smaid<3ror allem auf eine gesteigerte Reaktionsfa-
higkeit der Akteure und Komponenten im Maggghehen und die Erdiel3ung von Optimie-
rungspotenzialen im reguléaren Betrieb abzielene Regionalisierung oder gar die Ertichti-
gung abgegrenzter Netzabschnitte zu einem Systemverbund unabhangigen Betrieb wird
in der Regel nicht bezweckt.

VIRTUELLE KRAFTWERKE

Virtuelle Kraftwerke zielen auf einen koonierten Betrieb von Clustern von Erzeugungsein-
heiten, oft in einer Kombination unterschietlbe, meist dezentraler TechnologienBzMik-
ro-KWK, Photovoltaik, Winénergie, Wasserkraft, U. unter Einbeziehung von Notstromver-
sorgungen). Dabei stehen die ErschlieBung vdii&izpotenzialen und die Optimierung des
Kraftwerksportfolios im Mittelpunkt.

Bei einem virtuellen Kraftwerk ist es wedefagderlich, dass die einzelnen Erzeugungseinhei-
ten in einer Region lokalisiert sind, nochsdalie Versorgung bei Wegfall des Ubertragungs-
systems aufrechterhalten werden kann.

FUNKTIONALITAT UND TECHNISCHE UMSETZUNG 3.2

Fur die genauere Spezifizierung der Funktionatltregionalen Zelle sind unterschiedliche An-
spruchsniveaus denkbar. Fir die folgenden ldgangen wird die sehr edeizige Zielsetzung
zugrunde gelegt, dass bei einer Stérung aufEtene des Ubertragungsnetzes in der Regel ein
unterbrechungsfreier Ubenggivom Verbund- in demselbetrieb unterstiitzt wird. Falls dies nicht
gelingt und eine Unterbrechung dérsorgung (Blackout) eintritt, soll ein Schwarzstart innerhalb
des Teilnetzes zlgig realisierbar sein, eine. (gmigeschrankte) Versorgung im Verteilnetz wie-
der aufgenommen und anschliel3end der Netzwieftbenawauf der Uberlagerten Ebene unterstitzt
werden.
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Dies orientiert sich am »Cell Controller Rroj«, das in Danemark untéederfihrung des staatli-
chen UNB Energinet.DK durchgefit worden ist und das eimer umfangreichsten und ehrgei-
zigsten Vorhaben weltweit zuediem Thema darstelltlber ein Jahrzehnt wurden Konzepte fiir
den Betrieb von Verteilnetzen mit dezentraler ggsung sowohl im Véwund als auch im Insel-
modus sowie der Ubergang zwischen beidestaden durch ein breites Industriekonsortium
entwickelt, simuliert und in einem grold angelegten Feldversuch praktisch erprobt (Energinet.dk
2011). Motiviert war das Projekt durch die Emnkénis, dass die Liberalisierung im Zusammen-
spiel mit der zunehmenden dezentralen Einspgiginen bivalenten Betrieb von Teilen des Ver-
bundsystems mehr und mehr nahelegen werdaenBionzeptionell &hnlichen Ansatz verfolgte
das E-Energy-Projekt Modellstadt Mannheim (nadnwobei hier neben der technischen Umset-
zung vor allem wirtschaftliche Aspekte — diabindung regionaler Eeugungs- und Nachfrage-
potenziale in einen »Energiemarktplatzin Mittelpunkt standen (Kief3ling 2013).

Um diese gegeniber heutigen Verteilnetzen wesentlich erweiterte Funktionalitat zu erreichen,
missen regionale Zellen zwingentdt einer hoheren Regelfdjkieit und damit einer umfangrei-

chen IKT-Infrastruktur ausgestattet werdenfidaind — abgesehen von Einrichtungen zur Daten-
erfassung, -Ubertragung und -veratiloey — weitere Stellglieder iMetz erforderlich. Dazu zah-

len einerseits Einrichtungen zur Beeinflussutey Erzeugung und der Verteilung, andererseits
aber auch solche zur gezielten Beeinflussuog Lasten. Die Gegehérstellung des Aufbaus
konventioneller Netzstruktur und regionaler Zellen in Abbildung V.2 deutet an, welche zuséatzli-
chen Komponenten erforderlicmdi Prinzipiell lassen sich ben der Steuerung folgende Kom-
ponenten und Baugruppen unterscheiden:

> Fur die Steuerung der Zellen im Inselbetrieb wird meist von einem hierarchischen oder zentra-
len Konzept ausgegangen. Es ist naheliegerss di@ Steuerungstechnik der bestehenden Er-
zeugungsanlagen fur einen Betrieb in regiondlelten ertiichtigt werden musste. Das gilt fur
fossil angetriebene und EE-Anlagen gleichermal3en.

> Leistungsfrequenzregelung (entspricht auf der Ubertragungsnetzebene der sogenannten Primar-
regelung) und Blindleistungsspamgsregelung auf bisher ungeregelten, dezentralen Erzeu-
gungseinheiten. Die hierfir erforderlichen Regeleimungen sind vergleichbar zu denjenigen,
die bereits bei virtuellen Kraftwerken zunmBatz kommen (Fraunhof®VES et al. 2014b).

> Speicher mit leistungselektronischer Anbindung: Regionale Zellen erfordern in jedem Falle
(begrenzte) Speicherkapazitaten, die die Leistungsbilanz wahrend transienter Vorgange aus-
gleichen kénnen. Bei geeignetéuslegung und Ansteuerunghnen das grundsatzlich auch
Speicher sein, die im regularen Verbundbbtaef anderen Einsatzgebieten und Méarkten be-
wirtschaftet werden (Eigenverbrauch, Regelenergiemarkte).

> Steuerbare und abschaltbare Lasten: Sie stdls Gegenstick zu Speichern dar und erlauben
einen sehr schnellen und kostengtinstigen Ausgleich der Leistungsbilanz, in erster Linie bei
Uberspeisung.

> Leistungsschalter in Abgangen auf verschiesie Spannungsebenen. Die Netztopologie und
ggf. auch der Umfang der regionalen Zelle retasder aktuellen Situation bei Einspeisung und
Verbrauch angepasst werden kdnnen. Da der begrenzte Umfang des Erzeugungsportfolios in-
nerhalb einer Zelle die Freiheitsgrade bei der Beeinflussung der Leistungsbilanz verringert,
wird eine nahtlose Versorgung aller AngesskBenen nicht unter allen Umstanden mdglich
sein. Der Betreiber der regionalen Zelle mussdaine gezielte Auswahl der zu versorgenden
Netzabschnitte vornehmen. Diese Auswahl i&l.feiner, als es die heutigen Betriebsmittel
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zulassen. Die dafir erforderlichen Steuerungiamkn als eine smart-grid-ahnliche Erganzung
der Infrastruktur gegentiber dem heutigrsorgungssystem interpretiert werden.

ABB. V.2 KONVENTIONELLE NETZSTRUKTUR (OBEN) VS. REGIONALE ZELLE (UNTEN)

S o ¢
e o

Quelle: nach Ecofys 2013, S. 9

MOGLICHE TECHNISCHE VARIANTEN 3.3

GLEICHSTROMBASIERTE MICROGRIDS

Gleichstrombasierte Systeme werden insbesonaerisammenhang mit landlicher Elektrifizie-
rung und Photovoltaik als wesentlicher Erasugstechnologie diskutiert. Die Grenze zu Mi-
nigrid-Konzepten, die keine Sdtistelle zu einem lberlageneNechselspannungsnetz mittels
Wechselrichtern vorsehen, ist dabei flieBend. dmale der Microgrids wird die Leistungsbilanz
mit Energiespeichern ausgeglichen. Hierfiurrdem neben elektrochemischen Speichern auch
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Schwungrader (»flywheels«) erortert. Unter anaeveerden folgende Vorteile angefihrt (Sarker
etal. 2012, 9l):

> Eine Reduktion der Verlusteei Ubertragung und Verteilung,

> eine vereinfachte Nesanbindung von PV-Anlagen,

> die Moglichkeit, Gerate Uber einen eigenenct&lrichter entkoppelt vom Gleichstromsystem
zu betreiben (damit bleibeanwendungsseitige Kurzschlissed Fehler weitgehend ohne
Auswirkung fir den Rest des Systems),

> die bestehenden guten Erfahrungen mit éhigromanwendungen und Geraten in Entwick-
lungsléndern.

Die meisten der aufgelisteten Vorteile treffen gdoaur bedingt zu. Beispielsweise sind niedrige
Verluste nur bei geringen Systemspannungeznige 100 Volt) und kurzen Entfernungen bzw.
niedrigen Leistungen zu erwarten. Des Weite erfordern Spannungsanpassungen an jeder
Schnittstelle leistungselektronische Umformer. Bissd bezlglich ihrer Verluste — auch kiinftig
— klassischen Transformatoren fiir Wechselstrom bestenfalls ebenbdrtig.

Darlber hinaus ist die auf den ersten Blickeleegend erscheinende Kombination der Gleich-
stromerzeugung mittels PV undrd8leichstromibertragung ledich suggestiv. Der Grund ist,

dass der Ertrag von PV-Anlagen mittels des in Wechselrichtern tblicherweise implementierten
sogenannten MPP-Tracking (»xmaum power point tracking@# erheblich gesteigert werden
kann. Daher wird auch fur dieinbindung von PV-Anlagem Gleichstromnetze eine leistungs-
elektronische Umformung unverzichtbar seirg graktisch denselben technischen Aufwand be-
dingt und dieselben Energieverluste veaotg wie ein klassischer Wechselrichter.

Der Vorteil der Isolierung von Stérungen mittelslagenseitiger Wechselrichter ist nicht spezi-
fisch fur Gleichspannungsneter. funktioniert in Wechselspanngsnetzen ebenso, falls ein zu-
satzlicher Wechselrichter installiert wird.

Ein potenzieller Nachteil von Gleichspannungssyen ist, dass etliche erforderliche Komponen-

ten (Sicherheits- und Schutztechnik, Leistungsschalége)y aus physikalischen Griinden oder auf-
grund der eingeschrankten Marktverfligbarkeit deutlich kostspieliger sind als die der konventio-
nellen Wechselstromtechnik. Insgesamt gesehen ist daher die Gleichspannungstechnik — auch
perspektivisch — der Wechselspangstechnik bestenfalls ebenbrtig.

MICROGRIDS MIT HOHERENBETRIEBSFREQUENZEN

Die Idee, das Netz statt mit den tblichen 50ntitzeiner hoheren Grunefquenz — vorgeschlagen
werden etwa 500 Hz — zu betreiben, hat ineerkinie physikalische Ginde: Da die Dampfung
héherer harmonischer Frequenzen einfacher istteiltdlautomatisch geschieht, vermindert sich
die Belastung der Endanwendungen. Daruber hinsosit mit steigender Frequenz die erforder-
liche BaugréRe bestimmter Komponenten — ineerkinie Transformatoren und elektrische An-
triebe — ab. Ein weiterer Vorteil ist, dass dasch Fluoreszenzlampen erzeugte Licht weniger
wahrnehmbar flackert als beim tBeb mit 50-Hz-Wechselspannung.

34 MPP-Tracking ist ein in PV-Wechselrichtern programtaieilgorithmus, der es erlaubt, den héchsten Energie-
ertrag fir das jeweils aktuelle Strahlungsdargeboermielen. Wegen der nichtlinearen Kennlinie von PV-
Modulen fuhrt ein Anlagenbetrieb mit fest vorgegelme8pannungen hingegen zu erheblichen Ertragseinbul3en.
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Diesen Vorteilen stehen allerdings graviereNdehteile gegeniber. Bereits die (héhere) Grund-
frequenz im System wird durch die Netzkompnten unweigerlich vergleichsweise stark ge-
dampft, die frequenzabhgigen Verluste entlang des Ubagungsweges steigasomit an. Auch
die zu kompensierenddiBdleistung wachst mit der Frequenafolgedessen erfordert eine eini-
germafRen zufriedenstellende Spannungshalhergits bei kurzen Ubertragungsstrecken einen
betrachtlichen Kompeationsaufwand.

Die Reduktion der Baugrof3e vonahsformatoren mag ein Vorteil sein. Allerdings wird dieser
bereits heute und in starkerem Mal3e mit Schttailen und leistungselektronischen Umformern
erzielt, die intern noch weit hbhere uenzen fur die Leistungsanpassung nutzen.

Vor diesem Hintergrund scheint insgesamt gesesine Umstellung der Systemfrequenz ein un-
angemessener Aufwand zu sein.

BEWERTUNG 3.4

Im Folgenden werden Einschatgen vorgenommen, ob bzw. wiegionale Zellen zu den drei
zuvor formulierten Zielkriterien Resilienz, Integion erneuerbarer Energien bzw. Dampfung des
Netzausbaus beitragen.

RESILIENZ UND STABILITAT DER VERSORGUNG

Angesichts der hohen Versorgungssicherheit int&land mag es auf den ersten Blick wider-
spruchlich erscheinen, ein Umdenkia der Systemarchitektur nétner Verbesserung der Stabili-
tat der Versorgung zu begrindene®bedarf einer Erklarung:

Im UCTE-Synchronverbund, der em&rol3teil des europaischensBands umfasst, speisen alle
angeschlossenen Generatoren mit derselben Frequrel mit einer nur iengen Grenzen abwei-
chenden Phasenlage in das System ein. Diese vergleichsweise starre Kopplung hat den Vorteil,
dass einzelne Stérungen in einem Gebiet (»Rege«) durch die benachbarten Regelzonen ge-
stiitzt werden und die Rtion des Gesamtsystems kaum beeintrachtigen kénnen.

Falls jedoch wegen des Stérungsausmalles dieuSgiieiner durch einen Fehler betroffenen Re-
gelzone durch die benachbarten Regelzonen nicht gadingt, verkehrt sich der Vorteil der starr
gekoppelten kontinentalen Drehstromsysteme potenziell in sein Gegenteil. Eine Abweichung in
Frequenz oder Phasenlage, die die Toleranzgredes Systems Ubergteikann dazu fihren,

dass sich die Storung kaskadenartig ausbréiteter Folge kann die Ysorgung auch in Netzre-
gionen zusammenbrechen, sellsshn dort alle Betriebsmittel fehlerfrei funktionieren.

DIE GROSSSTORUNG AM 4. NOVEMBER 2006

Am spaten Abend des 4. November 2006 um &®a0 Uhr kam es zu einer Grol3stérung im
UCTE-System, bei der etwa 15 Mio. Haushalt&imopa von Stromausfallen betroffen waren.
Die Ursache war die in ihren Konsequenmeraureichend durchdachte Abschaltung einer ein-
zelnen Ubertragungstrasse zwischen Deuschiind den Niederlanden (Conneforde-Diele).

In der Folge kam es zu einBystemauftrennung in drei Geldetler westliche Teil Europas
(Area 1, Abb. V.3) brach wegen einer Untkiung mit Erzeugungsléimg grof3flachig zu-
sammen. Im norddstlichen Teil (Area 2, Abb. V.3) gelang es, eine Versorgungsunterbrechung
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trotz massiver Uberspeisung und darausefottpr Frequenzerhéhung zu vermeiden. Im siid-
Ostlichen Europa (Area 3, Abb. V.3) war diadtengsbilanz zum Zeitpunkt der Stérung nahe-
zu ausgewogen und das Systemnnte stabilisiert werden.

Nach 38 Minuten konet die Synchronisierung wiederhestellt werden, bis zur Rickkehr
zum Normalbetrieb vergingextiwa 2 Stunden (UCTE 2007).

Kirzlich wurden &hnliche Storszenarien flusammenhang mit dem sogenannten »50,2-Hz-
Problem« intensiv diskutiert. Aufgrund einestairisch gewachsenen technischen Vorgabe be-
stand die reale Gefahr, dass siehm Erreichen einer Systenireenz von 50,2 Hz gleichzei-
tig alle angeschlossenen Photovoltaikanlagéonaatisch vom Netz tranen wirden. Dies hat-

te an einem sonnigen Tag den plétzlichen \&kkgbn bis zu 20 MWPV-Einspeisung bedeu-
tet, was vom Verbundsystem kaum zu verkraffewesen ware. Bis zum Abschluss der in der
daraufhin erlassenen Verordnung zur Gewdidag der technischen Sicherheit und Sys-
temstabilitdt des Elektrizitdtsversorgungsnetzes (Systemstabilitatsverordnung — SysStabV)
vorgeschriebenen Umristungsmafinahmen bestemtni noch ein nicht zu vernachlassigendes
Risiko, dass sich einzelne,B.auf Deutschland begrenzte&reignisse europaweit auswei-
ten und zu einem Zusammenbruch der kontaden Versorgung fiihren kénnen (Ecofys/IFK
2011; ENTSO-E 2013).

ABB. V.3 SCHEMATISCHE DARSELLUNG DES UCTE-SYNCHRONVERBUNDS
WAHREND DER STORUNG AM 4. NOVEMBER 2006

Quelle: UCTE 2007, 21

35 Systemstabilitatsverordnung vom 20. Juli 2012 (BGBI. | S. 1635), die zuletzt durch Art. 1 der Verordnung vom
9. Mérz 2015 (BGBI. | S. 279) geandert worden ist
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Die im Rahmen dieser Studie betrachtete Regilties Gesamtsystems und seiner Teile zielt da-
rauf, die Reichweite von Stérungen zu begrenzen. Fur regionale Zellen bedeutet das, dass sie die
Versorgung — WJ. regional, zeitlich und/oder funktional eingeschrankt — aufrechterhalten kénnen,
auch wenn die Uberlagerten oder benachb&tegre stdrungsbedingt nicht verfigbar sind.

Die Versorgungssicherheit eines kleinen, im Insteibb agierenden Systems mit einer beschrank-

ten Anzahl unabhéngiger Erzeugungseinheiten ligir{aschon aus statistischen Griinden) unver-
meidlich auf einem niedrigerem Niveau dle eines umfangreichen Systems, wiB.zles euro-
paischen Synchronverbunds. Nicht zuletzt digsem Grund sieht das Konzept der regionalen
Zellen einen andauernden Inselbetrieb nicht vor. Solange negative Ruckwirkungen der Inselnetz-
bildung auf die Robustheit ddsbertragungssystems ausgeschlossen werden konnen, kann die
Versorgungssicherheit aus Sicht der Endkundechddre Option eines Werbetriebs im Fall

einer groRraumigen Stérung nur verbessert werden.

Allerdings sind derzeit die systemischen Riitkungen der Inselbildunguf das Gesamtsystem
noch nicht grindlich genug erforscht worden, denen Art und Ausmalfd verlasslich abschatzen
zu kdnnen. Sicher ist jedoch, dass sich aus diesen Analysen Anforderungen an die technische Um-
setzung der regionalen Zellen ableiten lasseneverd/enn sich beispielsweise das Verbundsys-
tem in einem fragilen, aber noch beherrschbarestand befindet, konnte eine verfrihte bzw.
unkoordinierte Abkopplung von stabilen Zellen déizlaren, die Stérungssituation zu verscharfen
bzw. im ungunstigsten Fall einen Blackout ersszuldésen. Das bedeutet, dass die Auftrennung
erst zu einem Zeitpunkt verasist werden sollte, wenn ansonsten der Zusammenbruch der Ver-
sorgung in der »regionalen Zelle« unvermeidlichev&ndererseits muss Falle der tatsachli-
chen Notwendigkeit der Ubergang in den Inselbbtinnerhalb sehr kurzer Zeitspannen (wenige
Schwingungsperioden der Wechselspannundlzogen werden, da andernfalls die unterbre-
chungsfreie Umschaltung nicht hregarantiert werden kann.

Das ist nur moglich, wenn jedeitzausreichend Informationen Uber den Netzzustand (sowohl in
der Zelle als auch im vorgelagerten Netz) vorliegeh,, s ist eine verlassliche Zustandserken-
nung des Systems in Echtzeit mggend erforderlich. Dariiber hinaus miussen koordinierte Strate-
gien der Inselnetzbildung und des Wiederverbunds entwickelt werden.

Der kontrollierte Ubergang eines unterlagerten &legzhnitts vom Verbund- in den Inselbetrieb
stellt eine nicht zu unterschéatzende technotbgisHerausforderung dar. Gleichzeitig bedeutet
dies auch eine Abkehr von bisherigen konventionellen Betriebsstrategien, bei denen die Inselnetz-
bildung bewusst weitgehend ausgeschlossen wird. Hintergrundrhgtfiiass ein unbeabsichtig-

ter Inselbetrieb betrachtliche Risiken hinglich der Beschadigung dénlagentechnik sowohl

auf Netz- als auch auf Endkundeite mit sich bringen und daver hinaus sogar die Sicherheit

von Personen (B. der mit der Fehlerbehebung beeadten Handwerker) gefahrden kdnnte.

Die zuverlassige Beherrschung dieses UbergangsiseBezug auf die Auslegung der »regiona-
len Zellen« eine Reihe technologischer Eigenschaften voraus:

> Die Erkennung der Notwendigkeit einer Netztreng und deren Umsetag muss sehr schnell
— innerhalb weniger Schwingungsperioden der Netzfrequenz — erfolgen.

> Das System muss eventuell auftretende teasi Strome und Spamngen (beim Ubergang
von einem in einen anderen Zustand .uauftretende Spitzenbelastungen) ohne Betriebsunter-
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brechung tolerieren. Beispielsweise kdnnenueigselektronische Komponenten so ausgelegt
werden, dass sich auftretersigdme begrenzen lassen.

> Die im System gespeicherte Energie mussedetisen, um einen Weiterbetrieb des Netzes in-
nerhalb der ToleranzgroRen wenigstens furdtieer des Ubergangs in den neuen stationéren
Zustand zu unterstiitzen. Je schneller dies@rdi#img vollzogen wird, desto weniger Energie
ist fur die Uberbriickungsperiode erforderlich. Gegebenenfalls reicht die in den rotierenden
Massen elektromechanischer Generatoren vorimenBeergie hierflr aus. Diese Massentrag-
heit ist allerdings bei Anlagen im Niederspannungsbereidh @HKW eines Mehrfamilien-
hauses) bedeutend kleiner als bei den Grofdkedfen des Verbundsystems. Dariiber hinaus
ist diese netzstitzende Eigenschaft bei Generatoren, die tber leistungselektronische Umformer
(v.a. Wechselrichter) einspeisen, nicht automatisch gegeben, sondern setzt eine entsprechende
Steuerung voraus. In der Regel wird dies diigwen, dass weitere, der Systemstabilisierung
gewidmete Speicher (Schwungrader, etmittemische Speicher) vorhanden sein missen.

> Die netzbildende Funktion (Vorgabe von Fregquend Phasenlage), die normalerweise durch
das Uberlagerte Verbundnetz tUlmrmmen wird, muss lokal in défetzzelle realisiert sein und
im Inselbetrieb unverzuglich aktiviert ween, zumindest wenn Versorgungsunterbrechungen
vollstandig vermieden werden sollen.

> Die Struktur und der Einsatz des Erzeugung$pl@s innerhalb einer Zelle unterliegen im
Inselbetrieb einer Reihe von Restriktionene Borzuhaltende Reserve hangt ab von der Regel-
barkeit und der Ausgewogenheit sowie der Gn¥Bdeilung der Erzeugungsanlagen. Ein sehr
starker Generator, dessen Leistung die dillgigen Generatoren deutlich Ubersteigt B. zin
Cluster dicht beieinander befindlicher PV-Agén, die von denselben Wolkendurchziigen be-
troffen sind — muss ggf. im Betrieb gedrossedtden, um die Regelungsfahigkeit des Systems
zu gewahrleisten. Ist eine Drosselung unteemi bestimmten Punkéchnisch bedingt nicht
mdglich (zB. Verbrennungskraftmaschinen), kann daaudé@hren, dass eiderartiger domi-
nierender Generator im Inselbetrieb nichbgigt werden kann. Die Reserveerfordernisse und
die sich daraus ergebenden Restriktionend&ir Kraftwerkseinsatz eines Clusters regionaler
Netze sind stringenter als im Falle des Systnunds aus diesen Netzen. Die mdgliche Re-
duktion der Reservevorhaltung und die Optimierung des Kraftwerkseinsatzes waren und sind
nicht zuletzt wesentliche Treiber bei der Erweiterung der Verbundsysteme.

Die zunehmende IKT-Abhangigkeit, die regionalerizda eigen ist, kann die Robustheit des Ge-
samtsystems ggf. auch syswisch schwachen. Dies giinsbesondere, wenn die IKT-
Infrastrukturen dann doch systemubergreifend elegg) sind (oder gar auf 6ffentlich zugéngliche
Netzwerke zurtickgreifen, B. das Internet) und somit die regionalen Zellen auch im Inselbetrieb
nicht als unabhangig voneinander angesehenemdidnnen. Das Themardeaten- und Informa-
tionssicherheit ist allerdings von grundsatzlicBedeutung fur die Energiewirtschaft und nicht
spezifisch fur regionale Netze (Kap. VI).

Insgesamt gesehen erscheint es dennoch nicht unplausibel, dass die technischen und betriebsseiti-
gen Herausforderungen losbandsiund dass regionale Zellenngd zur Resilienz und Stabilitat

der Versorgung sowie einerrtiiegung von Grol3stérungslagen lagjan kdnnten, obwohl derzeit

eine belastbare Analyse der systemischen Aspekte noch aussteht.
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UNTERSTUTZUNG DER INTEGRATION ERNEUERBARER ENERGIEN

Oftmals wird das Argument angeflhrt, dass étegionalisierung der Versorgung eine verbesser-
te Integration fluktuierender erneuerbarer Energi@nFolge habe, da auf diese Weise eine intel-
ligentere Abstimmung zwischen Erzeugung undbvauch mdglich sei. Die Integration erneuer-

barer Energien wird damit auf eine regelungstestthe Herausforderung reduziert. Dieses Argu-
ment dirfte allerdings angesichts des in Aikateigenden Einsatzes von IKT-Technologien zum
Monitoring und zur Steuerung von Lastflissen a. vm Rahmen von Smart-Grid-Konzepten —

absehbar an Kraft einbuRen.

Darliber hinaus Ubersieht diese Betrachtung, dass es bei hohen Anteilen fluktuierender EE-
Erzeugung unvermeidlich zu bestimmten Zeitensubstanziellen physischen Erzeugungsiber-
schussen sowie zu anderen Zeiten zu Untetsteckommen muss. Dasile dass notwendiger-

weise Kapazitaten fur Leistungsim- und -expdozw. Energiespeicherung vorgehalten werden
mussen.

Bezeichnend ist an dieser Stelle, dass in viglEnogrid-Publikationen dem tberlagerten Netz im
Fall von Versorgungsiberschissexplizit die Funktion eines Speichers mit unendlich grol3em
Aufnahmevermogen zugewiesen wird. Diesen&imme, die auf regionaler und sogar nationaler
Ebene bereits heute an Grenzen stol3t, weidweiter voranschitendem, europaweitem EE-
Ausbau in 20 Jahrenih&icherheit obsolet sein.

Alternativ kommt eine Integration von Speich@rrden regionalen Zellen in Betracht. Allerdings
wuirden die resultierenden Speicheranforderungé&eimem verninftigen Verhaltnis zum erwarte-

ten Nutzen stehen (vgl. UBA-Szenario »Lokalaakk, Kap. V.2.3). Zur lllustration ist in Abbil-

dung V.4 die Residuallast in der Regelzone deresHl ransmission GmbH gezeigt in einer Dar-
stellung, die die »Ereignisse pro Tag« besthrésogenanntes Amplitudspektrum). Der hohe
Ausschlag ganz links steht fur die Residuallastedie bzw. bestenfalls mehrmals im Jahr anféallt.
Dieser ist viel hoher als der wochentliche (»1/7 mal am Tag«) und der tagliche Zyklus. Das bedeu-
tet, dass der grofite Anteil der fur einen autarken Betrieb auszugleichenden Energie jahrlich nur
einmal oder bestenfalls wenige Male ein- bzvegaspeichert werden muss, was einen wirtschaft-
lichen Betrieb dieser Speicher konterkariert.

Auch perspektivisch bleibt ein grol3rAumiger Netzverbund, der nicht zuletzt die mit der geografi-
schen Verteilung verbundene Verstetigung 8asspeiseprofils fluktuierender EE-Ressourcen
nutzt, der effektivste Weg zur HEnbindung und zur Begrenzuwgn Speicher- und Reserveer-
fordernissen.

Als Zwischenergebnis kann festgehalten werdess dagionale Zellen keine wesentlichen Vortei-
le fUr die Integration von EE erwarten lassen.
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ABB. V.4 AMPLITUDENSPEKTRUM DER REIDUALLAST DER REGELZONE VON 50HERTZ

Quelle: Ecofys 2013a

AUSWIRKUNGEN AUF DIE ENERGIEUBERTRAGUNG

Die Frage nach dem EE-getriebenen Bedarfleitungsgebundener Energielibertragung ist im
Grunde von dem im voransteltksm Abschnitt behandelten Thema B&-Integration nicht streng
abgrenzbar. Daher kommen hier tedsht &hnliche Argumente zum Tragen.

Der Netzausbaubedarf wird von den gewahlfeshnologien der Ubertragung und Verteilung
nicht entscheidend beeinflusst, sondern in eistee durch zwei charakteristische Aspekte der
EE-Ressourcen:

> |hr Dargebot ist zeitlich nicht hinreiehd korreliert mit der Nachfrage und
> auch rdumlich ergibt sich zvalken Erzeugung und Nutzung systematisch eine teils betracht-
liche Entfernung.

Der letzte Punkt gilt offensichtlich fir Offshorewlparks. Aber auch die an Land installierten
Windkapazitaten verursachen zwingend massistflisse — unabhéngig von der technischen
Ausflihrung der elektrischen Infrastrukturdutier Organisation der Energiewirtschatt.

Zum Beispiel sind mit StanBinde 2012 in der RegelzonetHiz (neue Bundeslander und Ham-
burg) ca. 12,5 GW Windenergieanlagen an Largfalliert. Im Szenariorahmen zum aktuellen
Netzentwicklungsplan wird im Jahr 2023 (Szenario A 2023) von etwa 17 GW ausgegangen
(50Hertz et al. 2013, 80). Demgegenuber betragt die Jahoebstlast der Regelzone gegenwar-

tig ca. 15 GW. Damit ergibt sich ungeachtet deis technischen oder marktwirtschaftlichen
Grunden einspeisenden thermischen Krafke@ und ohne Bericksichtigung anderer EE-
Einspeisungen ein potenzieller TransportbedarGvid-Bereich — getrieben durch den Ausbau der
Windenergie.

FUr das Konzept der regionalen Zellen ist weiterelevant, dass zumindest Windenergie typi-
scherweise auf hoheren Spannungsebenen eingiegjel. Offshorewindparks werden direkt an
das Hoéchstspannungsnetz und selbst mittlereshorewindparks héaufig an das 110-kV-
Hochspannungsnetz angeschlossen. Fir regioNatze kommen hingegen eher Mittelspan-
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nungsnetze in Betracht, bei denen die Lastflissgiger komplex und somit einfacher zu steuern
sind und die nur einen einfachen Austauschdmitiiberlagerten Ebene haben. Durch diese Rest-
riktion ist allerdings ein grof3er Anteil der inditrten Windkapazitaten und damit ein substanziel-
ler Anteil der EE-Leistung fur regnale Zellen nicht erschlie3bar.

Auch bei der Uberwiegend lastnabfgestellten PV-Erzeugung wirdau.zur Versorgung wahrend
strahlungsarmer Perioden eimdBitransportbedarf ausgelost.

Generell werden die Ubertragungsnetze fiir WGese-Situationen ausgelegt, damit die Versor-
gung zu jedem Zeitpunkt gesicharerden kann. Beispielsweigguss zum Zeitpunkt der gréf3ten
Nachfrage und der geringsten EE-EinspeisunB.(ein windstiller kalter Dezemberabend) aus-
reichend Ubertragungskapazitat zur Verfiigung estelDie Frage, in welcher Weise regionale
Zellen den Netzausbaubedarf reduzieren konhi@mgt somit eng damit zusammen, welcher Bei-
trag zur gesicherten Lastabdeckung im Worst-Gadleauf lokaler Ebene geleistet werden kann.
Wie bereits zuvor angedeutet, wirde lediglioh listallation grof3er Speichervolumina eine nen-
nenswerte Reduktion des Ubertragungsbedarfd astdeckung bewirken. In Abbildung V.5 ist
dies illustriert: Wenn Uberschussenergie aus $inden mit hoher EEitSpeisung (dunkle Fla-
che rechts) in Stunden mit niedriger EE-Einspeisgergutzt werden kann (dunkle Flache links),
verringert sich der Importbedarf in die Zelle (dunkelgrauer Pfeil), die fur den Transportbedarf aus-
legungsrelevant ist.

ABB.V.5 JAHRESDAUERLINIE DER RESIDUALLAST EINER ZELLE MIT UND OHNE SPEICHER

Unterdeckung/
Erzeugungsdefizit

=)

Uberspeisung/

Export
Erzeugungsuberschusd
Abregelung

Quelle: Ecofys 2013a

Uber diese systemtechnischen Uberlegungen hiwins es denkbar, dass die Organisation von
regionalen Zellen Impulse fur Verhaltensanderungen der Verbraucher auslésen konnte. Dies kdnn-
te zusammen mit dem optimiant&insatz von Betriebsmitteln uriffizienzgewinnen Lastspitzen
absenken und somit dampfend auf tetzausbaubedarf wirken. Eine nahere Einschatzung dieser
Potenziale ist beim gegenwartig@fissensstand allerdings nichtiés zu leisten. Eine weitere —

eher theoretische — Mdglichkeit, den Netzausbaubedarf substanziell zu begrenzen, besteht darin,
den Anspruch an die Versorgungsqualitat bderen Zuverlassigkeit abzenken. Als ein mogli-

cher Schritt lieRe sich die Einfithrg unterschiedlicher Serviceniusades Netzbetreibers vorstel-

len. Uberlegungen dieser Art bém allerdings Neuland dar.
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MOGLICHER REGELUNGSBEDARF 3.5

Fiur eine begrindbare Entscheidung zur Edlity eines regulativen Rahmens fir regionale
Zellen bedarf es zu allererst einer fundiertev&®ung von Kosten unbutzen, die sowohl die
volkswirtschaftliche als auch die Akteursebenacpt betrachtet. Eine Besonderheit dieser Fra-
gestellung ist, dass in deren Zentrum einekBiswertung von Ereignissen mit sehr niedriger
Eintrittswahrscheinlichkeit, aber aufl3erentlich hohen ©6konomischen und gesellschatftlichen
Folgekosten steht. Da es bei der Einordnungrtigea Risiken naturgemafR keinen objektiven
Mafstab gibt, ist eine Debatte nicht nur in Faelsian, sondern auch in der breiten Offentlichkeit
zur Akzeptanz dieser Risiken bzw. dem Aufdader zu ihrer Abwatung bzw. Verringerung
getrieben werden sollte, angeraten.

Durch die bestehenden Parallelen mit Smart-God#€pten vollzieht sicder gegenwartig vor-
herrschende Entwicklungstrend der Netzinfragtnukational und international auch ohne aktives
Zutun in eine Richtung, der der Entwicklungyinaler Zellen und vergleichbarer Konzepte ent-
gegenkommt. Daher ist die Entwicklung regionaler Zellen sehr gut als evolutiondrer Anpassungs-
prozess in der Form von »addsenzur bestehenden Infrastrukiorstellbar. Zasuren, die mit
unumkehrbaren Entscheidungen einhergeti@aen, sind derzeit nicht abzusehen.

Unabhéangig davon ist zu erwarten, dass inngigere Entwicklung von Systemen und Konzepten

zur Notstromversorgung privatwirtschaftlichgnternehmen und 6ffentlicher EinrichtungenBz.
Krankenhauser etc.) Funktionalitaten regionaler Netze einflie3en. In diesem Bereich werden hohe-
re Investitionen anders bewertet und akzeptisrtratler 6ffentlichen Versorgung. Hinzu kommt,

dass es — zumindest im netzgetrennten Betrikbine nennenswerten Beschréankungen durch die
Regulierung gibt. Technische und betriebli¢lisungen, die hier demonstriert und kommerziali-
siert werden, stehen fiir eine Ubertragungegionale Netze unmittelbar zur Verfiigung.

Insgesamt gesehen spricht zurzeit einigesefiie aktiv beobachtende Haltung gegentber den
Entwicklungen, die sich international vollziehese]bst wenn die Einfihrung regionaler Zellen in
Deutschland und Europa vorlaufig nicht gezugitangetrieben wird. Nachvollziehbarerweise fin-
den derzeit die meisten EntwicklungsaktivitaterRiegionen statt, in denen die Versorgungssi-
cherheit aufgrund struktureller Engpasse(weite Entfernungen, unzureichend ausgebaute Net-
ze) unter erheblichem Druck steht, wi@zim Westen der USA oder in Japan. Da es sich nicht
um einzelne Schliisseltechnologien, sondern vielmehr um komplexe Herausforderungen hinsicht-
lich der Systemintegration handelt, bestehtirkadie Gefahr, dass ein schwer einzuholender
Kenntnis- oder Technologieverzug entsteht. ddiech die dezentrale Erzeugung erzwungenen und
ohnehin laufenden Anstrengungen zur Weitereskinng der Systemtechnik bieten eine gute
Grundlage daflr, zu gegebeneitZeit gerichteten Aktivitdten in wgerer Region die erforderliche
Dynamik fur eine breite industrielle Anwendung auszulésen.

Allerdings sind praktische Erfahrungen und konkm@izeigbare Erfolgsbeispiele das beste Hilfs-
mittel zur Uberwindung der nmeentanen Zuriickhaltung®. der Netzbetreiber. Vor diesem Hin-
tergrund wirden Demonstratiaslshaben in Deutschland zweifellos die internationalen Erfah-
rungen auf wertvolle Weise erganzen. Eine aktimeerstiitzung von Initiativen zur Demonstrati-
on der Funktionalitaten regionalerlliéa ist dementsprechend sinnvoll.



Deutscher Bundestag — 18. Wahlperiode -119- Drucksache 18/5948

REGELUNGSBEDARF UND INSTRUMENTE

Sollte eine Implementierung regionaler Zelles #uge gefasst werden, bedarf deren konkrete
Ausgestaltung voraussichtlich eines betrachtlichenaudsl Dies betrifft sowohl die technische
Seite, die erforderlichen Betriebsmittel zu iHseen und Infrastruktureaufzubauen, als auch die
Gestaltung eines adaquaten Regulierungsrakinmet ggf. von Férderbedingungen. Daher ist eine
frihzeitige Befassung mit der Thematik anzuraten.

Fur eine breitere Implementierung regionaleliefe— Uber einzelne Demonstrations- und Pilot-
projekte hinaus — misste zum einen die Zswey der Verantwortlichkeiten adaquat geregelt
werden. Zum anderen misste Welzung der Kosten so erfolgatass entsprechende Investitio-

nen auch tatsachlich getatigt werden. Der gegdaigM@estehende Regulierungsrahmen ist hierfir
nicht angelegt und musstetgorechend angepasst werden.

KOSTENWALZUNG

Angesichts des gesellschaftlichen Interesses an einer gesteigerten Resilienz der Versorgungsnetze
erscheint eine Umlage (iber die Netzentgelgearessen. Ahnliches gilt fiir die laufenden Kosten

und ErtragseinbulRen, dieBz.durch gezielte, praventive Leistungseinsenkungen verursacht wer-
den konnen. Dabei ist es keine e Aufgabe, derartige Beitrage rational begrindet und kosten-
optimiert zuzuweisen. Ob derartige Allokationerarktbasiert erfolgen mussen oder angesichts

der beschrankten Systemgré3e zentral angewiesen werBewech den jeweiligen Verteilnetz-
betreiber), bedarf noch einer griindlichen Analyse.

VERANTWORTLICHKEITEN

Naheliegend ist die direkte #eisung der Verantwortlichkeiteund Investitionsentscheidungen

an die lokalen und regionalen Netzbetreiber. Damit ware der Netzbetreiber gemal den heutigen
Gepflogenheiten beauftragt, dimergie zwischen Lieferantamd Endkunden diskriminierungs-

frei durchzuleiten. Im Inselbetrieb wirde ihaie Auswahl der zu versorgenden Kunden unter
Berucksichtigung der technischen Erfordernisseiesaveiter gehender regulativer Anforderungen
obliegen. Als ein moglicher Schritt lie3e sicle @infuhrung unterschiedlicher Serviceniveaus des
Netzbetreibers vorstellen. Es ware plausibdeks eine derartige Staffelung von Versorgungsni-
veaus sich in einer entsprechenden Staffelunfjldeanutzungsentgelte widerspiegelt. Ob es prak-
tikabler ist, dass die Endkunden ihr Serviceniveéiaekt mit dem Netzbetreiber oder aber mit ih-

rem Lieferanten vertraglich verdiaren, bedarf noch der Klarung.

Darliber hinaus sind klare rechtliche Rahmenimpdigen zu Haftungsfragemd Schadensersatz-
anspruchen im Fall eines von den vereinba8pazifikationen abweichenden Verhaltens erfor-
derlich.

WEITERER REGELUNGSBEDARF

Da der Aufbau regionaler Zellen kaum ohne Eifgan bestehenden dezentralen Erzeugungsan-
lagen mdoglich sein wird — sei es zur Dateagsting oder zur Implem@&rung von Steuerungs-
maglichkeiten —, erscheint es mig aussichtsreich, diesuf freiwillige bilaterale Vereinbarungen
zu grunden. Es misste demzufolge eine Mitwiagspflicht fur Anlagenbetreiber eingefuhrt wer-
den. Das ist jedoch nur durchsetzbar, wernsgistemweit verwendeten Schnittstellen und Proto-
kolle klar definiert und 6ffentlich bekannt sind. Ben formaler Normungsprozess langwierig ist
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und oft hinter der dynamischen Entwicklungem WeT-Technologie nacheilt, sollten die Festle-
gungen allerdings so schlank wie méglich gehalten werden.

Die Entscheidung, welcher Netzmhlusspunkt einer Erzeugunglsae zugewiesen wird und
welche genauen technischen Eigenschaften sie lgat@eschwindigkeit der Leistungsénderung,
minimaler stabiler Teillastbetrieb) entscheiddt uliber ihren Nutzen fir eine regionale Zelle. Ob
solche Vorgaben und technischen Parametdsindlich zentral geregelt werden musserB(z.
analog den Netzanschlussrichtlinien) oder aBegenstand einer stamtipezifischen Analyse
sein sollten, ist mit dem gegenwartigen Kersgtand noch nicht eindigizu beantworten.

Eine Moglichkeit, zumindest indirekt Konzeptgi@naler Zellen zu férdern, ist eine weiterentwi-
ckelte Férderung des »Eigenverbrauchs«. Je nach Ausgestaltung stimuliert eine solche Regelung
die Wahrung von Leistungsgleichgewichten beatrachteten NetzverknUpfungspunkt — ein Zu-
stand, der, wie zuvor erlautert, den Uberganden Inselbetrieb und dessen Aufrechterhaltung
erleichtert. Die bisherige Relung konnte dahingehend erweitedrden, dass eine unmittelbare
raumliche Néahe von Erzeugung und Verbrauch.(duf demselben Grundstiick) nicht zwingend
verlangt wird, solange die Saldierung noch innerhalb der regionalen Zelle erfolgt. Gleichzeitig
wirde eine (deutliche) Verkirzung der Zeitraurieer die die Lastflisssaldiert werden, die
Beherrschung transienter Vorgange unterstiitzere &xplizite Speicherférderung konnte in einer
derartig weiterentwickelten Eigenverbrauchsregelung aufgghen.

Die hier skizzierten Ansatze liefern weniger ifggt Antworten, als dass sie neue Fragen aufwer-
fen: Wer ist im Inselbetrieb der Lieferant deelglizitat? Wie wandelt sich unter diesen Umstéan-
den das Verhaltnis von Erzeuger, Handler und idgteiber? Zu welchen Konditionen wird die
gelieferte Energie vergutet und wie werdemsdi Konditionen festgelegt? Welche Anspriiche
konnen Endkunden geltend machen, und worauf kosigesich dabei berufen (Regulierung, pri-
vatrechtliche, bilaterale Vertrage ...)? Diese dherheiten missten durch einen klaren regulati-
ven Rahmen ausgeraumt werden. Erfahrungemansonstrations- und abgegrenzten Modellvor-
haben kdnnten dazu beitragen, Antwortehdiese nichttechnischen Fragen zu finden.

FAZIT 3.6

Konzepte bivalent betriebener regionaler Zekénnen grundsatzlich atlsachbar und im indust-
riellen Mal3stab demonstriert angesehen wer8eweit es zu ihrer Einfihrung noch technischer
Entwicklungen bedarf, sind diese nicht alsrgliegende Herausforderungen anzusehen. Der we-
sentliche Vorteil, den regionale Zellen versprecHiegt in der gesteigeah Resilienz gegenuber
weitrdumigen Storuren im VerbundsystenEine wesentlich verbesse Integration von EE-
Ressourcen oder eine verminderte Notwendigkeit Netzausbau lassen sich nicht belegen.

Bereits heute setzt ein stabiler, koordiniertest&ybetrieb in zunehmendem Mal3e eine genaue
Kenntnis der Erzeugung und der Lastflisse aghden unterlagerten Netzebenen voraus. Die
vor diesem Hintergrund aufgebauten astrukturen (Sensorik, Datentbertragung und -

verarbeitung, aktive Bauelemente zur Steueny Lastfliissen) begunstigen die inkrementelle

Einflhrung der charakteristischBnnktionalitaten regionaler Zellen.

36 Die Anforderung, dass ein Speichetzdenlich sein soll, bedeutet aus der Systemperspektive nicht zwingend,
dass er auf derselben Liegenschaft wig zine PV-Anlage errichtet werden muss.
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Ab einem gewissen Punkt der Entwicklung edrt die Neuordnung der Verantwortlichkeiten
zwischen den Akteuren (Systemfiihrer, Netzbbar, Erzeuger/Abnehmer) und die Zuordnung
von Kosten eine Anpassung des Regulierungsrahmens.

Derzeit lasst sich bei zentralédkteuren der Branche noch eiaesgepragte Skepsis gegeniber
derartigen Konzepten beobachten. Inwieferneadidaltung aufweicht, durfte auch davon abhén-
gen, in welchem MalRe kinftig Grol3stdrungenduamopaischen Synchreerbund auftreten und
inwieweit sie durch die Systamrantwortlichen beherrschid eingegrenzt werden kénnén.

DIGITAL GRID 4.

Ein Konzept, das auch unter der Uberschriftargie Zellen subsumiert werden kénnte, das aber

in charakteristischen Aspekten so weit darliber hinausgeht, dass es eher visionaren Charakter an-
nimmt, ist das sogenannte »Digital Grid« (Abelet2011). Dessen Grunldie besteht darin, den
Synchronverbund vollstandig aufzuldsen und wvandeln in Cluster vo Netzzellen, die tber
leistungselektronische Umformer (AC-DC-AC-Linksogenannte Digital-Grid-Router, miteinan-

der verbunden sind. DadurcimdiZellen, in denen eine Versorgungsunterbrechung nicht abge-
wendet werden kann, struktlireom Rest des Systems entkolpend beeintrachtigen die groR3-
rdumige Versorgung nicht.

Die GroRRe der Zellen ist nicht vorgegeben und kann ebenso ein Mehrfamilienhaus umfassen wie
ein Industrieunternehmen oder eine ganze Konemdede Zelle ist mit Datenerfassungs-, Kom-
munikations- und Steuerungstechnik ausgestatieteine Zustandsbeschreibung und Regelung
der Leistungsgleichgewichte in der Zelle und an ihren Schnittstellen unterstitzt. Die Netzfrequenz
ist nicht mehr wie heute ein universeller, sydtestimmender, sondern lediglich ein lokaler Pa-
rameter der jeweiligen Zelle.

Die Lastflusssteuerung erfolginter Nutzung von Konzepten,eddem Internetverkehr entlehnt
sind. Jeder der Digital-Grid-Router verfiigt Ubereeeigene IP-Adresse. »Energiepakete« werden
Uber die Leitungen an die jeweiligen IP-Adresserschickt — ganz analog den Datenpaketen im
Internet.

Bei genauerer Betrachtung ist es fraglich, ob dieses Konzept physikalisch wirklich stimmig ist.
Eine Diskretisierung wie im Datenverkehr istdar Energieverteilung mibedingt machbar. Die
Informationspakete im Datenverkehr werderiennegs und in den Endgeraten fir den Nutzer
zwischengespeichert und aufbereitet. Ein analégeatz wirde in deEnergiewirtschaft erfor-

dern, dass in den verschiedenen Komponenten dg®IDbrid so viel Energie gespeichert wird,

dass ein kontinuierlicher Betrieb der Endanwergkn ungeachtet der intermittierenden Energie-
Ubertragung und der zu veranschlagenden Laufzeitgahgkeistet ist. Das impliziert Speicherer-
fordernisse Uber alle Systemebenen hinweg, die gegeniiber den gegenwartig im System vorhande-
nen Speichern exzessiv waren. Auch die Vorstgll dass die nominaleeistung von Ubertra-
gungsleistung durch eine Steigerung der Datenraf@igital Grid gesteigeniverden konnte, geht

37 Es ist nachgewiesen, dass die Erfahrung eines Sisfatia die Wertschétzung (und die Zahlungsbereitschaft)
fur Versorgungssicherheit erheblich erhéht. Beispielswwséiirzlich eine Untesehung in Minchen ergeben,
dass Haushalte zur Vermeidung einesstigrdigen Stromausfalls im Durchsihetwa 18 Euro zu zahlen bereit
waren, wohingegen dieser Wert bei Haushalten, die zarar tatséchlich einen Stromausfall erlebt hatten, bei
mehr als 30 Euro lag (Schubert et al. 2013).
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an der Natur der elektrischen Energietbetragvorbei. Die Leistungdie eine Komponente
(z.B. eine Leitung oder eine Sammelschiene) védmakann, wird in der Regel durch ihre ther-
mische oder mechanische Betaskeit bestimmt. Diese kann nicht dadurch gesteigert werden,
dass die Belastung sequenziell in diskreten Portionen erfolgt.

Die Autoren des Digital-Grid-Korepts legen dartber hinaus nahe, dass substanziell hdhere Nut-
zungsgrade der vorhandenen Infrastruktur erreweinten konnten (Abe et al. 2011). Die heutigen
Ubertragungs- und Verteilnetzendi— abgesehen von der Niesfmnnungsebene — im Interesse
der Versorgungssicherheit redundant ausgelegt (mx#p). Es wird nunpostuliert, dass dieser
Grundsatz angesichts der vielen verfluigbarenePfiaudl der systemimmanenten Lastflusssteuerung
aufgegeben werden kann une diamit frei gewordenen Ubertragungskapazitaten dem Energie-
transport zur Verfigung stehen.eBe Argumentation Ubergeht jedoch, dass auch bei vollstandiger
Lastflusssteuerung der mogliche Ausfall von Bésmitteln aufgefangen werden muss. Die Zu-
weisung der entsprechenden Reserven und deremgrkéan im Falle eines Digital Grid anders
strukturiert sein, entbehrlich sind Redunzen aber auch in diesem Fall nicht.

Eine fundierte Einordnung der Digital-Grid-ldest beim derzeitigen Kenntnisstand nicht még-

lich. Es handelt sich auf jeden Fall um einen vallgiartigen visionaren Ansatz, der trotz einiger
fundamentaler Bedenken hinsichtlich seiner Praktikabilitat eine aufmerksame Beobachtung recht-
fertigt.
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ZUVERLASSIGKEIT UND SICHERHEIT VI.

Das Stromnetz stellt eine kritische Infrastruktiar, von deren Funktiogien das Wohlergehen
von Gesellschaft und Wirtschaft empfindiliabhéngt. Eine Analyse der absehbard@n dramati-
schen gesellschaftlichen Auswirkgen eines langandauernden déghigen Stromausfalls wurde
2010 vom TAB vorgelegt (TAB 2010). Die Aufreaehnhaltung der Zuverlassigkeit der Stromver-
sorgung ist daher eine zentrale Zieldimengiender Ausgestaltung der Stromnetze und des Ver-
sorgungssystems insgesamt.

Deutschland nimmt hier im internationalen rifleich eine Spitzenposition ein: Die mittlere
Nichtverfigbarkeit fur Endkunden betrug im J&@12 lediglich 15,91 Minuten (gemessen am
sogenannten »system average interruption duration index« [SASOBNetzA/BKartA 2013,
S.42). Zum Vergleich: Osterreich verzeichnetd 30,93 Minuten einen etwa doppelt so hohen
Wert (E-Control 2013). In den USA ist dietiition noch wesentlich ungunstiger: Der SAIDI-
Wert lag in der letzten Dekade im hschnitt bei etwas Gber 120 Minut&hVon allen Akteu-

ren in der Energiewirtschaft und -politik witshisono betont, dass die hohe Zuverlassigkeit beim
gegenwartigen Umbau der Stromversorgung Haben dirfe. Dies verdeutlicht den sehr hohen
Stellenwert, den dieses Thema in Deutschland geniel3t.

Vor allem zwei Herausforderungenissen gemeistert werden, das gegenwartige hohe Niveau

an Zuverlassigkeit und Sicherheit der Stromveygog in Deutschland zu len: Zum einen setzt

die Integration eines dynamisch ansteigenden Anteils fluktuierender Einspeisung aus erneuerbaren
Energien den Betrieb des Stromsystems stark @ttess. Die Netzbetreiber miissen immer ofter
eingreifen, um Erzeugung und Verbch auszubalancieren und einen stabilen Betrieb aufrechtzu-
erhalten. Unter anderem mussen die UNB versReklispatchmaRnahmen einsetzen, um die Ver-
sorgungssicherheit zu gewéhrleisten (gem&8 Bbs. 1 EnWG). Vergthen mit dem Stand von

2011 ist die Anzahl dieser Einffe im Jahr 2012 um 42% angestiegen (BNetzA/BKartA 2013,

S.18). Verschiedentlich wird die Ba&chtung gedul3ert, dass — faliseser Trend anhalt — die Sta-

bilitat des Systems nicht langer gatiart werden kan (Wetzel 201330

Die zweite Herausforderung hat mutmalflich noch stéarkere Konsequenzen fir die Architektur

und Betriebsweisen der Stromnetze: Im Zuge Teends hin zum »Smart Grid« verschmelzen
energie- und informationstechnische InfrastrubturUm das zuverlassige Funktionieren dieser
vitalen kritischen Infrastruktur zu sichern, istagingend erforderlichhochste Anforderungen an

die IT-Sicherheit des Smart Grid zu stellen. Besonders in den Verteilnetzen, in denen die Automa-

38 Beim SAIDI-Wert werden weder geplante Unteditungen noch Unterbrechungaufgrund héherer Gewalt,
wie etwa Naturkatastrophen, beriicksichtigt. In Deutschland mussen alle Versorgungsunterbrechungen, die langer
als drei Minuten dauern, der BNetzA gemeldet werden.

39 In den USA wird dies nicht landesweit systematischegilich erhoben. Der zitierte Wert stammt aus einer Um-
frage bei 155 Versorgungsunternehmen aus dem Jahr 2012 (Eto et al. 2012).

40 Die Bundesnetzagentur sieht hierfur bislang allerdings noch keine Anzeichen: »Ein mal3geblicher Einfluss der
Energiewende und der damit einhergretien steigenden dezexdéin Erzeugungsleistung auf die Versorgungs-
qualitdt ist fur das Berichtsjahr  nicht erkennbar«  (Pressemitteilung vom  22.8.2014,
www.bundesnetzagentur.de/ShareDocs/Downloads/Digikeines/Presse/Pressemitteilungen/2014/140822_Str
omversorgung.pdf?__blob=publicationFile&v=6 [23.2.2015])
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tisierung von Prozessen und die Nutzung von B Hsute keineswegs zum Standard gehéren,
stellt dies vielfach adwlutes Neuland dar.

KOSTEN VON STROMAUSFALLEN 1.

Ein Stromausfall verursacht erhebliche béisieund volkswirtschaftliche Schaden. Wie hoch die
damit verbundenen Kosten genau sind, dee bei Haushalten und témnehmen entstehen, ist
allerdings nicht einfach zu beziffern. In elen wissenschaftlichen Untersuchungen wurde dies
mit unterschiedlichen methodischen Ansatzen vétslic der Regel wurden dafur entweder Um-
fragen genutzt, in denen erhoben wird, wie hdeh Zahlungsbereitschaft von Kunden fir die
Vermeidung eines Stromausfalls. iDieses Verfahren wird haufig bei Haushaltskunden verwen-
det. Eine zweite Mdglichkeit sind makrotkonaethie Modellierungen, die vor allem fur Unter-
nehmen infrage kommen. Beispielsweise werdien die Ausfallkosten entgangener Produktion
ermittelt. Hierfur wird oft die Kenngrt3e »value lokt load« (VoLL) vewendet, die die Wert-
schopfung pro eingesetzte Kilowattstunde Jahresdurchschnitt angibt. Des Weiteren kdénnen
auch Fallstudien durchgefuihrt werden, in dedienEffekte von real eingieetenen Stromausfallen
ex post bestimmt werden. ®iErgebnisse solcher Untersuchungen werden meist als gesamte
Schadenssumme (ggf. bezogen auf die Anzahl desftemen Personen) oder aber als Wert einer
nichtgelieferten Kilowatittunde Strom kommuniziert.

Eine Ubersicht tiber internationale Studiendem Kosten eines Stromausfalls fir Haushaltskun-
den zeigt, dass die Ergebnisse eine enormenBpeite von 0,18 bis Uber 20 Euro/kWh aufweisen
(ein einzelner Wert liegt soghei 68,0 Euro/kWh) (Tab. VI.1).

Auch wenn man die Resultate usigriedlicher Studien fir ein bd vergleicht, fallt auf, dass
diese sehr heterogen sind: Beispielsweisght die Spanne fiidie USA von 0,18 bis
7,8 Euro/kWh, fiir die Niederlanden 3,66 bis 21,62 Euro/kWh.

TAB. VI.1 KOSTEN EINES STROMAUSFALLS FUR HAUSHALTSKUNDEN
Quellen Land Methode Stromausfall-
kosten
Euro/kWh
Anderson/Taylor (1985) Schweden Umfrage 3,57
Baarsma/Hop (2009) Niederlanden Umfrage 3,66
Balducci et al. (2002) USA Umfrage 0,18
Bertazzi et al. (2005) Italien Umfrage 10,89
Billinton/Wangdee (2000) Norwegen Umfrage 0,55
Bliem (2005) Osterreich makrodkonomisch 16,63
Bliem (2008) Osterreich Umfrage 5,30
Bums/Gross (1990) USA Umfrage 5,72
de Nooij et al. Niederlanden makrodkonomisch 16,38
Jenkins et al. (1999) Mexiko makrotkonomisch 0,75
Kjolle et al. (2008) Norwegen Umfrage 1,08
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Quellen Land Methode Stromausfall-

kosten
Euro/kWh

Krohm (1978) USA Umfrage 2,46

Lawton et al. (2003) USA Umfrage 7,80

Tol (2007) Irland makrodkonomisch 68,00

Sanghvi (1982) USA Umfrage 0,48

Wilks/Bloemhof (2005) Niederlanden Umfrage 21,62

Quelle: nach Ricci et al. 2012,28

Fur Deutschland wurde kurzlicder VoLL regional aufgeschlidseermittelt (Piaszeck et al.
2013). Bei einem einstindigen Stromausfall liedenWerte fur die industrielle Produktion zwi-
schen 2 und 10 Euro/kWh (Abb. Y] links). Dabei ist ein relativ stark ausgepragtes Nord-Sud-
Gefélle erkennbar: Werte Uber 8ralkWh finden sich deutlich hégker im Stiden Deutschlands,
im Norden bzw. Nordosten liegen diese Ofteiischen 2 und 5 Euro/kWh. Bei den Haushalten
(Abb. VI.1, rechts) ist & ermittelte Spanne mit 8 bis 11 Eui/k nicht ganz so breit wie bei der
Industrie. Die niedrigsten Werte finden sichdan norddeutschen Kustenlandern, hohe Werte
wurden fur einige Ballngszentren ermittelt (B. Ruhrgebiet, Stuttgart, Minchen).



Drucksache 18/5948 -126 - Deutscher Bundestag — 18. Wahlperiode

ABB. VI.1 KOSTEN EINES EINSTUNDIGEN STROMAUSFALLS IN DEUTSCHLAND

mgey ¥ B §

VoLL: »value of lost load«

oben: aggregierte Werte fiir die gesamte Produktion (produzierende Industrie, Bergbau, Dienstleistungen,
Baugewerbe, Landwirtschaft)
unten: Haushalte

Quelle: nach Piaszeck et al. 20131 5.

Eine Ableitung der Kosten vonrStnausfallen mittels Auswertung v@s internationalen Studien
unter Bertcksichtigung der Stromintensitat deatschen Wirtschaft kam 2008 zu dem Ergebnis,
dass der Wert des nichtgelieferten Stroms eé@was 16 Euro/kWh betragt. Bezogen auf einen
einstiindigen Stromausfall amem Winterwerktag in Deutscinid wirden sich diese Werte auf
0,6 bis 1,3 Mrd. Euro summieren. Fur eine Stgrin &dhnlicher Gréldenordnung wie der Blackout
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in den USA im Jahr 2003 (bezagauf die GrolRe des Gesamtmaykisirden die Kosten auf rund
1,1 bis 2,2 Mrd. Euro gesdaé (Bothe/Riechmann 2008).

Auch betriebswirtscHdich stellen Stromausfallein erhebliches Kostrisiko dar: Ireiner aktuellen
Umfrage bei 200 Unternehmen gab# % an, dass ihnen bei einemstindigen Stromausfall ein
Schaden von mindested®.000 Euro entstehen wd@, etwa 10 % gingesogar von mehr als
500.000 Euro aus (PwC 2013a).

Dieser Uberblick tiber existierende Studien za derch Stromausfalle wersachten Kosten illus-

triert einerseits, dass diese unbestritten didteb GroRenordnungen annehmen kdénnen. Anderer-
seits sind die methodischen Schwierigkeiten und die unzureichende Datenlage offenkundig, die
einer praziseren Bestimmung dieser Kosten eetggighen. Fir eine Batthtung in der Art einer
Kosten-Nutzen-Analyse des Netzausbaus (divetzausbaumalRnahmenrvéedene Kosten fur
Stromausfalle) konnen die vorliegenden Ergebradiemfalls als erster Anhaltspunkt dienen. Um
Investitionen in den Netzausbau schlissi¢pegriinden, sind sie nicht zuverlassig genug.

VERSORGUNGSQUALITAT 2.

Die offizielle Verfugbarkeitsstatistik erfassiur ungeplante Versorgungsunterbrechungen von
mehr als drei Minuten Dauer. Aber nicht nulcke Stérungen kdnnen erhebliche Schaden verur-
sachen, sondern auch kurzfristige (im Sekundembh und darunterAbweichungen von den
Normwerten von Spannung, Pbeatage und Frequenz koénneanter bestimmterBedingungen
drastische negative Konsequenzen auslosen. Besonders empfindlich sind in dieser Hinsicht Bran-
chen wie zB. die pharmazeutische Industrie, Bankaeser Krankenhauser (Manson/Targosz
2008).

Nach einer (nichtreprasentativen) Mitgliederbefragung des Verbands der Industriellen Energie-
und Kraftwirtschaft e.V. (VIK 202) machen die offiziell erfasst ungeplanten Unterbrechungen

nur einen geringen Bruchteil ¥%) aller Versorgungsstérungen gédb. VI.2). Der Lowenanteil

von Uber 706 entfallt auf Kurzunterbrechungen von wgei als einer Sekunde Dauer. Dieser
Anteil lag 3 Jahre zuvor (2009) noch bei knapg®%hat sich also in kurzer Zeit deutlich erhdht
(VIK 2012).

Kurze Unterbrechungen oder&@mungseinbriiche entsteheB zoft als Ruckwikung von pl6tz-

lich auftretenden Kurzschliissen im System.(iDar hinaus gibt es weitere Abweichungen von
der idealen Versorgungsqualitatediu Schaden in verbraucher- bzw. netzseitigen Geraten und
Betriebsmitteln fiihren kénnen. Sogenariieker sind als Flackern von Gluhlampen wahrnehm-
bare Spannungsschwankungen, ehiéstehen, wenn angeschloss@weéte fluktuierende Strome
aus dem Netz ziehen bzw. generier@mnerschwingungersind der Netzfrequenz Uberlagerte
Schwingungen mit einem Vielfachen der Gdérequenz von 50 Hz. Diese und andere Abwei-
chungen von der idealen Netzfrequenz entsteherdurch Gerate wie Leuchtstoffrohren, Gleich-
bzw. Wechselrichter, Schaltnetzteile umdiere leistungselektronische Komponenten.
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ABB. VI.2 ARTEN VON STORUNGEN DER STROMVERSORGUNG

Kurzunterbrechung
72 %

Quelle: nach VIK 2012

Sowohl durch den in den letzten Jahren stasgtesgenden Einsatz solcher Gerate als auch durch
die verstarkte Verletzlichkeit sensibler Gerate bei Industrie und Haushaltskun@eniTz.
Anlagen) gewinnt das Thema der Aufrechtedmadt einer hohen Versorgungsqualitat immer star-
ker an Bedeutun(CEER 2011, &0 f.).

Bei einer Umfrage im europaischen Raum insghiedenen Industriebranchen kam man zu dem
Ergebnis, dass die jahrlichen direkten und indée Kosten aufgrund mangelnder Versorgungs-
qualitat in der Wirtschaft der EP5 sich auf 150 Mrd. Euro beifen. Den grof3ten Anteil daran
haben Spannungseinbriiche bzw. Kurzuntethnegen (Manson/Targosz 2008). Allerdings soll-
ten diese Zahlen mit Zurickhaltung interpretieetden, da sie auf der Grundlage von lediglich 62
Interviews (keines davon in Deutschland) hgeiechnet wurden. Hinzu kommt, dass diese Er-
gebnisse drastisch von denen aus existierendedekstudien fir Norwegen, Schweden und Ita-
lien abweichen (Tab. VI.2). UberschlagsmaRig wurden hier jahrliche Kosten im Bereich von 3 bis
16 Euro je Einwohner ermittelt. Die Ergebmisgon Manson/Targosz (2008) wirden auf ca.
300 Euro je Einwohner hinauslaufen.
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ABB. VI.3 JAHRLICHE KOSTEN DURCH MANGELNDE VERSORGUNGSQUALITAT
IN DER EU-25

Quelle: nach Manson/Targosz (2008)7S.

TAB. VI.2 KOSTEN AUFGRUND MANGELNDER SPANNUNGSQUALITAT

Land Jahr Einwohnerzahl geschétzte jahrliche Kosten
gerundet in Mio. in Mio. Euro

Norwegen 2002 5 16-60

Schweden 2003 10 157

Italien 2006 60 465-780

Quelle: CEER 2011, §3

Eine entsprechende Studie zu den Kosten Stérungen in der Veorgungsqualitat liegt far
Deutschland derzeit nicht vor. Eine solche wéadach sehr nitzlich, um beurteilen zu kénnen, ob
gof. die Regulierung von Geréaten, die die Speagsqualitdt beeinflussen, enger gefasst werden
sollte. Hierbei waren die unterschiedlichen Inésem von Stromkunden, Nb&treibern und Gera-
teherstellern zu bertcksichtigend die entstehenden Lasten, Risiken und Kosten sachgerecht zu
verteilen (ETG-VDE 2006).

Zur Verbesserung der Datengrundlage waraueh ratsam, kirzere ¥®rgungsstorungen (von
weniger als drei Minuten Dauer) ebenfalls in déiziellen Verfigbarkeitsstatistik zu erfassen
und auszuwerten. Ein Vorschlag hierzu wurde liihvan den Deutschen Bundestag eingebracht
(SPD 2013).

SMART GRID: »SAFETY« UND »SECURITY« 2.1

Da das Stromnetz immer »sma«evird, sich also in immer starkerem Ausmal3 auf die Nutzung
von Informations- und Kommunikationstechnologi@T) sttitzt, ist es zwingend erforderlich,
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hdchste Anforderungen an die IT-Sicherheit desu$@rid zu stellen. Besonders in den Verteil-
netzen, in denen die Automatisierung von Pseea und die Nutzung von IKT bisher keineswegs
zum Standard gehoren, stellt degse grol3e Heratmderung dar.

Bisher spielten Fragen der Betriebssicherheitfébga) die zentrale Rolle bei der Gewéhrleistung
eines zuverlassigen Stromnetzes (Ausfallsiobié von Komponenten, Bedienungsfehler, Natur-
ereignisse). Im Smart Grid kommen vermehitha®icherheitsaspekte zur Geltung, die sich auf
unerwunschte oder kriminelle Manipulationen tEeasierten Betriebs der Stromnetze und wei-
teren energietechnischen Anlagen beaefpsecurity«) (TeleTrusT 2012).

Die Anforderungen hinsichtlich &ierheit und Zuverlassigkeit ae informations- und kommu-
nikationstechnischen Komponenten und System&nmart Grid sind aus den hohen Anspriichen
an die Versorgungssicherheit abzuleiten, die Ubiebise an das Stromnetz gestellt werden. Da-
her sind diese sehr spezifisch und mit didggeeeinen Ublichen Betrachtungen aus der IT- und
Internetsicherheit nicht gleichzusetzen.

Daneben gibt es noch weitere Spezifika fie IKT-Infrastrukturen fiir Smart Grids (TUV
SUD/LBST 2012 S150):

> Fur die Systeme gelten h@yEchtzeitanforderungen.

> Die eingesetzten Komponenten weisen énge Lebensdauer auf (10 bis 15 Jahre).

> Im Ergebnis besteht das System typischereaiseeinem heterogenen Konvolut von aktueller
bis hin zu voéllig vealteter Technologie.

> Vielfach werden spezielle Betriebssysteme (Eeitbetriebssysteme), proprietare Schnittstellen
zur Anwendungsprogrammierung usypkzielle Treiber eingesetzt.

Durch die weiter fortschreitende informationstesibhe Vernetzung steigt die Zahl der moglichen
Einstiegspunkte und ausnutzbaren Schwachstellehe®ieitsliicken in Betriebssystemen, Netz-
werkkomponenten oder in neuen Technolodi&nnen mit aus der Kommunikationstechnik be-
kannten Verfahren angegriffen werdenauViren, Trojaner, Wirmer, Bots, DNS-Poisoning).
Dabei kénnen unsicher konfigurierte Remotezugdiigdie Fernwartung von Netzen ausgenutzt,
mobile Speichermedien verwendet (beispielsev@vurde der Stuxnet-Wurm mittels USB-Sticks
verbreitet), die Protokolle drdbser Kommunikation Uér Funk manipuliertverden und weiteres
mehr (TUV SUD/LBST 2012, 352 f.).
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KONZEPTIONELLES MODELL FUR EIN SMART-GRID-INFORMATIONSNETZ

ABB. V1.4
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EMS: Energiemanagement-

system; IS: Informationssystem; LAN: Local Area Netl (lokales Netzwerk); MDMS: Meter Data Manage-
ment System (System zum Management der Zahled@EADA: Supervisory Control and Data Acquisition;

WAMS: Wide Area Measurment System,

[Sensor, Aktor])
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DMS: Distribution Management System (System fiir Management der Verteilung);

Quelle: nach NIST/CSWG 2010,
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Ein vom US-amerikaischen National Institute of Standa and Technologgntwickeltes Refe-
renzarchitekturmodell definiegieben Doméanen (Erzeugung, éstsagung, Verteilung, Leittech-
nik/Prozesssteuerung, Energiehandel, Energistl@stungen sowie Verbrauch), die es erlauben,
den Datenaustausch- und Kommunikationsbedarf unterschiedlichen Akteure zu bewerten
(Abb. V1.4).

Damit lassen sich auch die Scthedarfe fur die verschiedenen Doméanen differenziert diskutie-
ren. So ist beispielsweise eine praktisch %fe Verfugbarkeit undntegritat der (Echtzeit-
)Daten, die fir die Netzbetriebsfiihrung bendétigt werden, fir die Netzbetreiber essenziell, wahrend
fur den privaten Energiekunden die Vertraokkieit sowie Korrektheit der Verbrauchs- und Ab-
rechnungsdaten priméare Schutzbedddiestellen (TUV SUD/LBST 2012, $61 f.).

Eine umfassende Bestandsaufnahme und eireugi®on aller moglichen Angriffsflachen, die in
diesem komplexen System existigreind hier nicht moglich. @a generell ist anzunehmen, dass
die Verletzbarkeit durch die fortschreitenslernetzung von Komponenten, Teilsystemen und
Domaénen weiter ansteigen wird.

Probleme bei Datenschutz und Datensicherheatadf der Verbraucherseite ihren Ursprung ha-
ben (va. bei Smart Metern, aber auchBz.bei der Steuerung deEinspeisung von PV-
Dachanlagen), die aber teilweise auch auf den Netzbetrieb rickwirken kériBellénipulation
von Zahlerstanden, Missbrauch von Kunden- adebrauchsdaten, Abschalten von Verbrauchs-
stellen, Fehlsteuerung von Strfflissen) wurden bereits im Kapitel IV.3 angesprochen.

Im Folgenden soll exemplarisch ein Bereich ausghlt und genauer beleuchtet werden, der mit
dem Stuxnet-Wurm groRe offentliche Aufmerksamkeit erhalten und gewissermafen eine neue Ara
von Cyberangriffen eingeléautet hat: die sugenten speicherprogrammierbaren Steuerungen
(SPS) und Supervisory-Control-and-Data-Asifion-Systeme (SCADA-Systeme). Anhand die-

ses Beispiels kann die hohe Bedeutung der IT-Bielitefliir einen zuverlassigen Netzbetrieb sehr
plastisch illustriert werden.

SICHERHEITSFRAGEN BEI SPS UND SCADA-SYSTEMEN

SPS und SCADA-Systeme sind integrale Bestiledtion Prozesssteuerungssystemen in der In-
dustrie. SPS werden standarddigain Maschinen und Anlagerur Steuerung oder Regelung ein-
gesetzt (beispielsweise werdistr mit Sollwerten abgeglichemnd entsprechende Steuerbefehle
ausgeldst). SCADA-Systeme befinden sich in der nachsthoheren Hierarchieebene zur Uberwa-
chung und Visualisierung der durch SPS gesteuéttezesse. Fur die IT-Sicherheit des Netzbe-
triebs spielen die SCADA-basierten automatisie Steuerungen von Kraftwerksprozesseh. u.

eine zentrale Rolle.

SCADA-Systeme wurden (ab etwa Mitte der 196I@re) fur einen isolierten Betrieb entwickelt,

bei dem es weniger auf Datensicherheit alsEahitzeit- und Leistungsfahigkeit ankam (verzoge-
rungsfreie Kommunikatiomund Verarbeitung von Daten zwiseh Sensoren und Stellgliedern).
Inzwischen sind viele dieser Steuerungen anldEsnet angeschlossen und lber IP-Adressen
ansprechbar (Abb. VI.5). Sicherheitskonzepte, uinerwiinschte Zugriffe von aul3en abwehren,
haben jedoch mit dieser Entkiang nicht Schritt gehalten (Mdée 2012). Spatestens seit der
Entdeckung des Stuxnet-Wurms (2010), der offenkundig entwickelt wurde, um iranische Zentri-
fugen zur Urananreicherung zu storen, sindpdienziellen Angriffsflichen von SPS-/SCADA-
Systemen und -Protokollen 6ftioh bekannt. Trotzdem sind diese in bestehenden Systemen
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teilweise nicht behoben, und bis heute sind k&unstrengungen unternommen worden, »sichere«
oder wenigstens »robuste« SPS- und SCADA-#ekturen zu entwickeln (Digital Bond 2014,
TeleTrusT 2012, S2).

ABB. V1.5 AN DAS INTERNET ANGESCHLOSSENE SCADA-SYSTEME IN DEUTSCHLAND

Quelle: Malchow/Klick 2014

Typische SCADA-spezifische Angriffsflachengeben sich aus den folgenden Charakteristika
dieser Systeme (TeleTrusT 2012331f.):

> Virenscanner sind bei SCADA-Systemen unibBDADA-Systeme arbeiten im Echtzeitbe-
trieb, dh. sie missen nahezu verzogerungsfreiienSteuerungssysteme von Industrieanlagen
eingreifen. Virenscanner reduzieren die &emlance und werden deshalb bei SCADA-
Systemen typischerweise nicht eingesetzt. @bfaware kann sich daher einfacher ausbreiten

> Patchmanagement ist lickenhaBCADA-Systeme arbeiten typischerweise ohne Unterbre-
chungen (24 Stunden am Tag an 7 Tagen inMdmehe) und haufig ohne Wartungsfenster fur
die Software. Als Konsequenz wien Softwareaktualisierungen seltener oder gar nicht durch-
gefuhrt. Entsprechend alt und riftentlich bekannten Sicherheitsken behaftet sind die ein-
gesetzten Betriebssysteme und Applikationen.

> Penetrationstests sind riskant und daher unubliziese bei Computersystemen etablierte Me-
thode zur Identifikation von Schwachstellen birgt bei SCADA-Systemen das Risiko massiver
Fehlfunktionen mit schwer abzusitzenden Konsequenzen. Sie wird daher nur sporadisch an-
gewandt.

> Authentifizierung ist schwachVenn Netzwerkzugrié auf Systemkomponén moglich sind,
ist die Implementierung einer starken Authenirung ein essenzielles Sicherheitsmerkmal.
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Passworter sind allerdings bei Maschine-zu-Maschine-Kommunikation ein ungeeignetes Mit-
tel. Fest einprogrammierte Passwaorter wurd@&i won Stuxnet zur fiektion ausgenutzt.

> Daten werden unverschlisselt Ubertrag®ferschlisselung ist eine Standardtechnik bei der
Kommunikation von kritischetKomponenten. Typische S@R-Systeme nutzen Verschlis-
selung nicht einmal bei delbertragung von Passwortern.

Dass es sich hierbei um sehr ernst zu neldeeicherheitsprobleme handelt, verdeutlicht die
Einschatzung des Bundesamtes fiir Sicheneiér Informationstechnik (BSI) (Kasten).

EINSCHATZUNG DES BUNDESAMTS FUR SICHERHEIT IN DER
INFORMATIONSTECHNIK ZU SCADA-SYSTEMEN

»Stuxnet ist unter dem Strich weniger in seiiigenschaft als konkrete Schadsoftware alar-
mierend — wichtig ist vielmehr der nun vodende Nachweis Uber die Mdglichkeit von An-
griffen solcher Qualitat. Es gibt demnachtéradie weder Kostenoch Mihen scheuen, um
aus ihrer Sicht sehr wichtige Ziele mittelg ¢fé anzugreifen und mdglichst unbemerkt zu sa-
botieren. Wurden bislang Angriffe auf KritiseHnfrastrukturen und ihre Prozesssteuerungs-
systeme wegen der vermeintlich geringen Wahiatbtlekeit haufig als Restrisiko akzeptiert,
so gilt es nun, dieses$#o neu zu bewerten. ...

Neben solchen hochspezialisiertemd gezielten Angriffen besttit auch die Gefahr von Tritt-
brettfahrern, die versuchen kénnten, mit tielu geringerem Aufwad Schaden in Prozess-
steuerungen anzurichten. Daher gilt es, dieste8ye mdglichst strikton sonstigen Netzen zu
isolieren und zwingend notwendige Schnittstellestmdglich zu $ditzen und zu tUberwa-
chen. In einigen Féllen hat das BSI nachgesviedass Prozesssteuerungssysteme schon direkt
Uber das Internet sichtbar und erreichbar simal Was sichtbar ist, kann angegriffen werden.

Fazit: Durch Stuxnet wird deutlich, dass die gesamte Sicherheitskonzeption von Systemen zur
Prozesssteuerung dringlich zu Uberdenken und, wo notwendig, der aktuellen Bedrohungslage
anzupassen ist&

BSI 2011, S16 f.

BEISPIELE VON CYBERANGRIFFEN AUF ENERGIEANLAGEN

Im Folgenden werden zur lllustration, aber omespruch auf Reprasentativitat einige Beispiele
fur Cyberangriffe auf Energieanlagen aufgefuhm, idi den letzten Jahren oOffentlich bekannt ge-
worden sind.

Im Jahr 2007 hat das US-amerikanische Depamt of Homeland Security in Zusammenarbeit
mit dem Department of Energy einen Test durtity#, der zeigte, wie eine Schwachstelle, die
unter der Bezeichnung »Aurora« bekannt ist (W2@s2), ausgenutzt werdé&ann, um die Steu-
erung eines kommerziellen Dieselgenerators élvean Remoteangriff zu Gbernehmen und durch
bestimmte Steuerbefehle schvzarbeschadigen (GAO 2012,18).

41 Zum Thema »Sicherheit von Uber das Internet steuerbratastrieanlagen« gab es in der letzten Wahlperiode
bereits eine Kleine Anfrage von BUNDNIS 90/DIE GREN (2013) und die Antwort der Bundesregierung
(2013a).
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2008 berichtete die CIA, dass boswillige Aktivitagggen IT-Infrastrukturen in mehreren Regio-
nen weltweit zu Ausfallen von i®imversorgungsanlagen gefuhrt haben einschliel3lich eines Falls,
der einen Blackout in mehrereré8ten zur Folge hatte (GAO 201218).

Im Jahr 2012 wurde Uber einémgriff auf die IT-Infrastruktn der staatlichen Olgesellschaft
Saudi-Arabiens (Aramco) berichtet — offenbat d@ém Ziel, die Ol- undasproduktion des Lan-
des lahmzulegen (New York Times 2012; Rost 2012).

Kirzlich warnte die IT-Sicherheitsfirma Symeaat dass offenbar eine professionell agierende
Hackergruppe die westliche Energiewirtschadt Wfisier genommen hatte. »Den Hackern gelang

es, ihren Softwarecode in mehe Programme zur Steuerunghvodustrieanlagen einzuschleu-

sen. Darunter sei zum Beispigbftware gewesen, die in Windegieanlagen und Biogaskraft-
werken verwendet werde. Die Angreifer hatten die Energieversorgung der betroffenen L&ander
erheblich stéren kdnnen, betonten@ntec. Die meisten erfolgreichen Attacken gab es in Spanien
mit einem Anteil von 2% der Falle, US-amerikanische Umtehmen liegen dicht dahinter mit
24%. Auf Deutschland entfielen%8 der Vorfalle« (Heise online 2014).

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Je »smarter« das Stromnetz wird, desto starkechmelzen energie- und informationstechnische
Infrastrukturen zu einem kortgxen Gesamtsystem. Neben Fragen der Zuverlassigkeit und Be-
triebssicherheit (»safety«) treten zunehmend Fragen der Bedrohung von auf3en (»security«) in den
Blickpunkt. Der stark ansteigende Umfang detzhng von IT auf allen Emen — von der Steue-

rung von Stromerzeugungsanlagen und des Netzbetriedhsa{¥f. der Verteilnetzebene), bei ge-
werblichen und Haushaltskunden (Smart Homear$ileter) bis zur zunehmenden Vernetzung

von Komponenten und (Sub-)Systemniasst die Zahl der moghen Eintrittspunkte fiir Cyberan-

griffe in die Hohe schnellen. Die Sicherheitskepte zur Abwehr bzw. Erschwerung solcher Ein-
griffe konnten mit dieser dynamischen Entwigkdj oft nicht Schritt Hgen (Beispiel SCADA).

Das System der Stromwargung ist durch Eingriffe von auf3bedroht; mogliche Motive kénnen
Spionage oder Sabotage durch Wettbewerbergateausl&ndische Regierungen sein, als auch der
Versuch der Erpressung durch digamisierte Kriminalitat. Dass es sich hierbei nicht nur um eine
theoretische, sondern um eine ganz reale Géfahdelt, zeigt beispielsweise eine Umfrage bei
Unternehmen im Sektor Elektrizitatsinfrastrukitul4 Landern (McAfee/CSIS 2011): Ein Viertel
aller Befragten gab an, in den letzten 2 Jal®efer von Erpressungsksuchen mit der Andro-
hung von Angriffen auf die FInfrastruktur geworden zu sein. Fast die Halfte der Befragten raum-
te ein, dass sie auf ihren Systendem Wurm Stuxnet gefunden hatten.

Auf der anderen Seite scheint das Problembegeissnoch nicht bei allen Energieversorgungs-
unternehmen auf hohem Niveau angelangt zu sein. So gaben bei einer aktuellen Urifrage 62
befragten (85) Energieversorger &ajnen Verantwortlichen fiir IT-Security zu haben (TUV
SUD/Technomar 2013, $3).

In diesem Zusammenhang hat der Bundesverband IT-Sicherheit einen besonderen Bedarf an ei-
nem intensiven Austausch aller im Bereich Sn@aid tatigen Institutionen und Unternehmen in
Deutschland konstatiert und eine Reihe von Hamgempfehlungen entwickelt (TeleTrusT 2012,
S.371):

> Berucksichtigung von IT-Sicherheitsaspekbeneits in der Planungs- und Normierungsphase;
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> Etablierung eines hohen bzw. teilweise sehr hohen Niveaus hinsichtlich der Sicherheitsziele im
gesamten Smart Grid (Vertradlieit, Integritét, Authentizitat, Nichtabstreitbarkeit, Verfug-
barkeit, Verbindlichkeit, Zuverlassigkeit);

> Vorgaben von IT-Sicherheitsstandards durdtitik, Gesetzgebung und Regulierungsinstituti-
onen;

> Uberwachung der Umsetzumgn Sicherheitsvorgaben;

> regelmafiige Prifung und Anpassung der &iobitsvorgaben an geéanderte Rahmenbedingun-
gen;

> Definition von Schutzprofilen uhZertifizierungsprozessen féle kritischen Komponenten;

> Aufbau und Nutzungon vertrauenswiuirdigen Sicherheitsastrukturen und -dienstleistungen;

> angemessene Notfall-/Krisen- und Business-Continuity-Konzepte und der Nachweis der Um-
setzbarkeit dieser Konzepte;

> klare und transparente Regelungen zu Zugefsten auf Daten aus Mess- und Verbrauchs-
einheiten Uber die gesamte Prozesskette;

> separate Betrachtung und BehandldegVerwendungszwecke der Daten;

> strikte Umsetzung des Grundsatzes der Datesapeeit bei der Erfassung und Ubermittlung
von Daten;

> offene Kommunikation tber Chancen und Resi sowie akzeptierte Restrisiken.

Eine 100%ige Sicherheit wird es niemals geben. Die zu treffenden &afi@an sind immer auf
der Basis einer Risikoanalyse Abwagung der mdglichen Rign und potenziellen Auswirkun-
gen mit dem Aufwand der Schutaffnahmen zu definieren. Himohes Sicherheitsniveau lasst
sich nur durch eine Kombination von technischad organisatorischedal3inahmen erreichen.
Die Konzentration auf rein technische MalRnahige&ift hingegen zu kurz (Haberler et al. 2013).

Um einen »angemessenen Schutz gegen Bedrohtingdie IKT im Bereich der Netzsteuerung
zu etablieren«, hat die BNetzAQR3) einen Entwurf fir einen IT-Sicherheitskatalog erarbeitet
und zur Konsultation gestellt. Als zentrale Anfordey an die Netzbetreiber wird hier die Einfuh-
rung eines Informationssicherheitsmanagesyatém (ISMS) gemald 1ISO-Norm 27001 formu-
liert. Unter anderem ist hier audie Benennung eines BeauftragténIT-Sicherleit vorgesehen.

QUALITAT DER STROMVERSORGUNG ALS PRODUKTMERKMAL 2.2

Wie bereits angeflhrt, hat die Qualitat der Strersgrgung (seltene Blackouts, stabile Werte fir
Spannung, Frequenz etc.) einen 6konomischen Weht nur auf volkswischaftlicher Ebene,
sondern auch ganz direkt fur viele Unternehnidass dies fur einige Unternehmen bzw. Instituti-
onen (zB. Krankenhauser) einen ganz wichtigen Baldarstellt, l1&sst eh daran festmachen,

dass sie selbst MaRnahmen getroffen haben, Biedte Anschaffung eines Notstromgenerators

als Backup bzw. von Geraten zur unterbrechfiags Stromversorgun@SV) oder Ahnlichem.

Im Ubertragenen Sinn bedeutet dies, dassZ&héungsbereitschaft vorhanden ist, um eine héhere
Stromversorgungsqualitdt zu erhalten, als sie in der Offentlichen Standardversorgung garantiert
werden kann.

Fur Privathaushalte sind kiirzere Versorgungsurdgehungen dagegen zwar lastig, werden aber
in den allermeisten Fallen relaproblemlos toleriert, wenn sie nicht zu haufig auftreten. Daher
ware es durchaus vorstellbar, dass bestinitoteden dem Angebot aufgeschlossen gegeniber
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stehen wirden, B. nach Vorwarnung durch den Netzbetreiber fur einen kurzen Zeitraém (z.
wenige Minuten) zum Ausgleich von Versorgastjrungen vom Netz getrennt zu werden, wenn
damit ein entsprechender Bonus verbunden ware.

EIN BLICK IN DIE ZUKUNFT

Es ist zu erwarten, dass im Zuge neuer Mbgkiten der dezentralen Lastflusssteuerung (durch
entsprechende kommunikationsfahige SteuetgeNersorgungsunternehmen Tarifmodelle ent-
wickeln, die zum Ziel habexen 6konomischen Wert der ddergungsqualitat abzubilden.

Bisher ist es typischerweise so, dass bei akuten VersorgungsstoRatgemerungen fur be-
stimmte Teilnetze (»rolling blackouts«) nach denfalisprinzip angeordnet werden. Dies ist aus
okonomischer Perspektive nicht ideal. Sowohlibkes- als auch volkswischaftlich ware es gins-
tiger, wenn Kunden, die einen geringeren Schadesrwarten haben, zuerst abgeschaltet wirden.

Eine Ausgestaltung kdnnte beispielsweisé-arm von Bonus-/Malus-Modellen fur Kunden er-
folgen. So konnte B. eine hochzuverlassige Versorgung Riemiumprodukt bzw. unterbrechba-
re Liefervertrage zu gunstigeren Konditionen angeboten werden.

Erste Uberlegungen, wie dies imem zukiinftigen Energiemark&ign mittels des neuen Instru-

ments der sogenannten »Leistungszertifikate«xeamphtiert werden kénnte, wurden kuirzlich vom
Verband kommunaler Unternehme.V. (VKU) angestellt. Ein&ollversorgung mit Strom (je-

derzeit wird ausreichend gesicherte Leistung fggtiewird durch den Kauf von Leistungszertifi-

katen abgesichert, die das Versorgungsunternelamellarkt, der sich hierfir herausbilden soll,
beschafft. Der Preis fir die Leistungszertifkatird auf die Kunden umgelegt. Wer technisch

bzw. organisatorisch in der Lage ist, seinemstungsbedarf auf Anfrage des Netzbetreibers zu
senken, braucht entsprechend weniger Leistungszertifikate, was die Kosten seines Strombezugs
senkt (VKU 2013).
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UMWELT- UND GESUNDHEITSAUSWIRKUNGEN VII.

Der Ausbau neuer Stromtrassen wird regelmafig Birgerprotesten begleitet. Im Vordergrund

der Einwéande stehen in der Regel mdoglidhmwelt- und Landschaftsbildbeeintrachtigungen
durch Ubertragungsnetze, aber auch befiirchtete Gesundheitsrisiken als Folge der Emission elekt-
romagnetischer Felder. Bei einer Umfrage Taiiringer Wohnbevoélkeing (RESIDENS-Projekt)

gaben beispielsweise 2¢ der Befragten Umweltschaden, 3 andschaftsbildbeeintrachtigun-

gen und P6 mogliche Gesundheitsschaden als Begriigdir die Ablehnung des Netzausbaus

an, wahrend 1% die prinzipielle Notwendigkeit des Netusbaus zur Energiewende infrage stell-

ten und Po Kostenargumente ditirten (WIK 2012, & f.).

Um moglichen Umwelt- und Gesureltsauswirkungen der im Berkicler Hoch- ud Hochstspan-
nungsnetze Ublichen Freileitungstechnik vorzubeugen,iwidér 6ffentlichen Debatte oftmals die
Verlegung von Stromleitungen then Boden (Erdkabelps Spiel gebracht. Adrdings sind auch
Erdkabel mit diversen bau- und betriebsbedimgtaswirkungen auf Mem$ und Umwelt verbun-
den. Das folgende Kapitel betgelt mogliche Umwelt- und Gesdheitsauswirkungen von Freilei-
tungen und Erdkabeln und #tsie einander gegenuber.

Umwelt- und Gesundheitsauswirlgen des Trassenbaus und -besialirken sich auch auf die
Qualitat des Wohnumfeldes im raumlichen Umfeéd Trassen aus und fuhren beispielsweise zu
Wertminderungen von Immobilien und @hidstiicken. Dieser Aspekt wird in diesem Kapitel nicht
vertieft behandelt.

AUSWIRKUNGEN AUF DIE UMWELT 1.

In Bezug auf mdgliche Umweliawirkungen ist zwischen demrschiedenen Ubertragungstech-
nologien fir Strom zu untersdbden. Grundsatzlich kann elektl®e Energie als Dreh- oder
Gleichstrom ubertragen werden, entweder datwérirdische Freileitungen oder durch im Boden
verlegte Leitungen in Form von Erdkabeln oden gasisolierten Leitungen (GIL) (Kap. I1V.1.6).
Wahrend sich die Drehstrom- gegeniber desicBstromuibertragung iBezug auf Umweltaus-
wirkungen meist nur graduell unterscheidetdsdie umweltbezogenen Wirkungen von Freilei-
tungen im Vergleich zu jenen der Erdleitungen (Erdkabel, GIL) sehr verschiedenartig. Daher er-
folgt die Darstellung moglicher Umweltauswirkungen der Stromubertragung gegliedert nach Frei-
leitungen und Erdleitungen. Generell zu unterscheisteferner nach bau- und betriebsbedingten
Umweltauswirkungen: Wahrend bei Erdleitutngssen die baubedingten Umweltauswirkungen
infolge der aufwendigen Tiefbauarbeiten entlades gesamten Trassenverlaufs besonders ins
Gewicht fallen, Uberwiegen bei Freileitungstrassen die dauerhaften anlagebedingten Auswirkun-
gen durch Masten und oberirdische Leitungen.

Die folgenden Ausfuhrungen basieren in weseiméin Teilen auf der sehr umfassenden Literatur-
synopse von Runge et al. (2012) zu den Ulauswirkungen von Hoatspannungserd- und -
freileitungen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wanaf den Nachweis der zahlreichen primaren
Literaturquellen zugunsten der Fundstellenangalbtuimge et al. verzickt. Darlber hinaus wur-
de fur dieses Kapitel das Gutéeh von WIK (2012) ausgewertet.
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FREILEITUNGEN 1.1

Eine Freileitungstrasse besteht aus Masten, an deren Quertragern (Traversen) Isolatoren und daran
die stromfihrenden Leiterseile befestigt sind. Masstspitze oberhalb der obersten Traverse dient

als Befestigungspunkt fur das sogenannte Hrdises als Blitzschutz béloch- und Hochstsspan-
nungsfreileitungen erforderlich ist (VDE/ETG 20102&f.). Freileitungen im Verteilnetz (Mit-
telspannungsebene und daruntegrden ohne Erdleiter, einfaer und weniger raumgreifend
konstruiert (WIK 2012, SL3), allerdings finden in Deutschland bei den unteren Spannungsebenen
ohnehin ganz Uberwiegend Erdkabelldsungen ¥adung. Da die Qualitat der Umweltauswir-
kungen auch mafgeblich von den Ausmafien derga@nldeeinflusst wird, fasst Tabelle VII.1
umweltrelevante Parameter von verschiedenen Freileitungsvarianten zusammen.

TAB. VII.1 UMWELTRELEVANTE PARAMETER VERSCHIEDENER FREILEITUNGSVARIANTEN

Spannungsbereich Mastart Masthéhe Mastfuld Regelabstand Schutz-
streifenbreite

Mittelspannung Gittermast 19m 2,9nt 140 m 21m

(6—30 kV) Rohrmast 15m - <140 m 21m

Hochspannung Gittermast 35m 25,0 nt 300 m 38m

(60-110 kV) Rohrmast 27 m 0,5n? 200 m 26 m

Hochstspannung Gittermast 40-80 m 49,0m 300-500 m 80m

(220380 kV)

Quelle: WIK 2012, S46

GEFAHRDUNGSFAKTOREN FUR TIERE UND PFLANZEN

Wahrend der Bauphase kommt es zu Beeirtigiafigen wild lebender Tiere und Pflanzen durch
allgemeine Bautatigkeiten wie Baufeldfreimanly, Anlegen von Baustellenzufahrten, Larm- und
Lichtemissionen durch Baumaschim Bodenarbeiten etc. Dadurknnen insbesondere im Be-
reich der Masten Habitate schitzesmrter Pflanzenarten beschadigler zerstort, wild lebende
Tiere gestort oder Tiere mit kleinem Aktionsradiusa(lAmphibien u. Reptilien) bzw. geringen
oder nichtvorhandenen FluchtdistanzerB(z.ibellen, Kafer, Schmettinge etc.) beeintrachtigt
oder getotet werden. Baubedingte Emissionen verursachen eine temporare Scheuchwirkung, die
etwa in der Vogelbrutzeit zum Verlust vonl€gen und Jungvdgeln fihren kann oder gegebenen-
falls auch eine endgultige Vertreibung besers storempfindlicher Arten bewirkt B. Schreiad-

ler). Der Lebensraum einer Zauneidechsepiaiswveise betragt zwischen 5 und knapp 160 m
und kann folglich durch den Bau der Fundamemes Hoch- oder Hochstspannungsmastes vol-
lig zerstort werden (Runge et al. 20124 3f. u. 52 ff.).

Bei Bauarbeiten ist generell darauf zu achtess aeild lebende Tiere und Pflanzen der besonders
geschitzten Arten sowie die dazhgegen Pflanzenstandorte gema®48BNatSch@2 einem
besonderen Artenschutz unterliegen. Moglish&3nahmen zur Verringerung bzw. Vermeidung

42 Bundesnaturschutzgesetz vom 29. Juli 2009 (BGBI. | S. 2542), das zuletzt durch Art. 4 Abs. 100 des Gesetzes
vom 7. August 2013 (BGBI. | S. 3154) geandert worden ist
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von Tier- und/oder Pflanzenverlustesihrend der Bauphase umfassea. @ine optimierte Tras-
senfuhrung bzw. Feinplatzierung der Maststamjdauzeitbeschrankungen auf Jahreszeiten mit
geringer Tieraktivitat, Amphibienleiteinrichtueg, fachgerechte Umsiedlung oder Ausgleichs-
mafinahmen (Runge et al. 201 %565ff.).

Um einen sichereren Betrieb von Freileitungemgewahrleisten, ist die Anlage eines Schutzstrei-

fens entlang der Trasse erforderlich, in dem es zu Einschrankungen hinsichtlich des Bewuchses
kommt. Fir den Bau von Freileitueig wird Ublicherweise der Sdstreifen auf der gesamten
Trassenldnge von Baumen befreit, in der Betriebsphase kann abgesehen von den Maststandorten
niedriger Bewuchs (Gebische) auf der UbergeamnRlache erhalten bleibgRunge et al. 2012,

S.43). Die Breite des Streifens variiert mitndé&pannungsbereich dereifeitung und dem Mast-

typus und reicht fur Hochstspannungsfreileitundgeeh zu 80 m (Tab. VII.1). In Waldgebieten

wirkt sich die Anlage und dauerhafte Beanspung eines Schutzstreifeimsvielfaltiger und zT.
drastischer Weise auf dort heimische Tier- &fldnzenarten aus. Grundséatzlich kdnnen dadurch
Habitate von Wildtieren gestort, zerschnitten roderstort, Standorte von Pflanzen beschadigt
oder zerstort sowie einzelne Tiere verletzt odédtgewerden. So werdeztwa die Lebensraume

von Insekten oder Fledermausen, die bevorzitgteaBaume und Altholz bewohnen, vernichtet

oder Landtiere mit geringer Mobilitat @ Amphibien u. Reptilien) géhrdet (Runge et al. 2012,

S.43 ff.). In besonderer Weise beeinflussen d&¥eahneisen die Lebensbedingungen diverser
Waldvogelarten: Veranderungen im Gebietsdktarakonnen stérungsempfindliche Grol3vogelar-

ten (See- und Schreiadler, Wanderfalke, Kranicl) etir Aufgabe ihrer Brutstandorte in der Nahe

der Schneisen veranlassen. Andere Waldvogelawie manche Greifvogel oder der Schwarz-
specht, profitieren dagegen von einer Verbesserung des Nahrungsangebots, weil Schneisen in
dichten Waldern gunstige Lebendbeyungen fir Kleinsdugetiere undz. Ameisen bieten. Auch

werden die lichten Ubergangsbereiche zu Scknéis geschlossenen Wigebieten von Vogelar-

ten besiedelt, deren Lebensrdume Waldrander und Hecken sind (Trauerschnépper, Baumpieper
etc.). Schneisen tragen so zur ErhohdegArtenvielfalt bei (Runge et al. 2012686.f.). Ein 6ko-
logisches SchneisenmanagemenB (Dffenhaltung durch extengBeweidung anstelle von pe-
riodischem Kahlschlag, Férderung langsam wanthseBaume im Sinne einer Niederwaldbewirt-
schaftung, Belassen von Totholz, gezielte Atbntzmal3inahmen) kann an geeigneten Standorten

die abtraglichen Auswirkungen aufefe und Pflanzen reduzieren und die Artenvielfalt fordern.

Fur die Netzbetreiber sind flachendeckend allerdings nur einfache MalRnahmen des 6kologischen
Schneisenmanagements wirtdtligh umsetzbar (NABU 2014).

Im offenen Gelande sind, weil hier in der Reget an Maststandorten grof3ere Eingriffe in die
Natur erfolgen missen, die bau- und bethbelingten Auswirkungen auf die Lebensraume wild
lebender Tiere und Pflanzen geringer als in Wdggen. Gleichwonhl ist auch im Offenland ins-
besondere die Vogelwelt in unterschiedliciéeise von Freileitungstrassen betroffen. Fir Wie-
senbriter und andere Vogel rele Lebensraum grof3tenteils landschaftlich genutzte Flachen
umfasst, stellen Freileitungsmastesofern eine Gefahrdung dais dass diese von ihren Fress-
feinden (Greif- und Rabenvogeln) als Ansitzwarfiendie Jagd benutzt werden kénnen. Dadurch
wird ihnen weitgehend die Moglichkeit genomméiiegende Beutegreifer durch Luftangriffe zu
vertreiben, was das Uberleben lokaler Populatiani kritischer BestandsgroRe mitunter gefahr-
den kann. Verschiedentlich wurde beoliathdass bestimmt@/iesenbriuter (8. Feldlerche,
Kiebitz, Bekassine) die Nahe von Freileitungen file iBrutplatze meiden, allerdings existieren in
dieser Frage zum Teil noetidersprichliche Studienergebnis&deichzeitig profitieren verschie-
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dene Rabenvigel sowie Turm-duBaumfalken von Freileitungstrassen in baumlosen und struk-
turarmen Landschaften, indem sie die MastsnNiststandorte nutzel6chstspannungstreilei-
tungstrassen tragen dartber hinaus zu eingvdftung von Rast- und Nahrungsplatzen fiB.z.
Géanse, Goldregenpfeifer, Kornweihen bei, ldig Beobachtungen mérhohtem Stress und einem
mehr oder minder ausggjgten Meideverhalten auf Freileitungstrassen reagieren (Runge et al.
2012, S52 ff.).

Einen zusatzlichen Gefahrdungsfakiiar Vogel stellt die Verbrennungsgefahr an Leiterseilen dar.

Bei Dauerlast erreichen normale Leiterseile @e&iebstemperatur von bis zu 80 °C, sogenannte
Hochtemperaturseile, die zur Steigerung der Ubertragungskapazitat bei vorhandenen Stromtrassen
im Gesprach sind (Kap. IV.1.2), kbnnen Bdigtemperaturen von bis zu 230 °C standhalten
(WIK 2012, S69). Vogel, die stark erhiiz Leiterseile als Rastpiatinfliegen, kdnnten schwere
Verbrennungen und/oder einen Schdelkontragen. Runge et al. (20124%.gehen zwar davon

aus, dass hohe Leiterseiltemperaturen voraussichtlich nur einen nachrangigen Gefahrdungsfaktor
fur Vogel darstellen, da diese bevorzugt das Erdseil als Sitz anfliegen, doch seien bei einem ver-
mehrten Einsatz von Hoclmgeraurseilen weiter gehende Untersuchungen notwendig.

GEFAHRDUNG DURCH LEITUNGS- ODER MASTANFLUG (VOGELSCHLAG)

Fur flugfahige Vogel besteht der bei Weitem grofdte Gefahrdungsfaktor von Freileitungstrassen
jeder Spannungsebene in Kollisionen mit lsiglen oder Masten (dazu und zum Folgenden
Runge et al. 2012, 85 ff.).43 Die meisten Kollisionen ereignesich an den zuoberst angeordne-

ten, vergleichsweise diinnen Blitzschutzseilen (Erdseile) bei Hoch- und Héchstspannungstrassen.
Weil ungesicherte Erdseile fur Vogel schlecteanbar sind, erfolgt die Kollision oft beim Ver-

such, die relativ gut erkennbarkeeitungsbindel zu tberfliegen.

Das Kollisionsrisiko ist von einer Vielzahl untengadlicher Faktoren abhangig, darunter das art-
spezifische Flug- und Zugverhaitelokale Sicht-, Licht- undVetterverhaltnisse, topografische
Merkmale etc. Wegen ihrer geringen Wendigk#id insbesondere groéevogel wie Trappen,
Kraniche, Stérche, Ganse, Enten etc. eigiineren Kollisionsrisiko ausgesetzt. Fur bestimmte
Arten gilt, dass die Kollisionsrate fir briitenddilnduen, die sich durctlie langere Anwesenheit
in einem Gebiet an die bes&tden Hindernisse gewdhnen komptgeringer ist als fir gebiets-
fremde rastende oder ziehendéiWiduen derselben ArBei ortsunkundigen Rasigeln erhoht sich
die Kollisionsgefahr weiter, wenewischen Nahrungsflachen und Sdgkebiet eing-reileitungs-
trasse verlauft, die taglich zweimal Uberflogeind. Zugvogel sind derhdchsten Kollisionsrisiko
ausgesetzt, da sie Uber keine Ortskenntnissagesrf meist in der Nachidgen und ihre Flughthe
je nach Art, Topografiend Wetterverhaltnissen . bei schlechter Witteng und starkem Wind)
im kritischen Bereiclder Leiterseile liegt.

Entsprechend sind die jahrlichen Verlustraten durch Vogelschlag stark standortabhéangig und in
Durchzugs- und Rastgebieten mit grof3en Vazajden besonders hoch. Runge et al. (20123)S.
folgern aus einer Reihe von empirischen Untelnsingen an Hochstspannungsfreileitungstrassen,
dass in feuchten, vorwiegend von Grinland bslbbten Niederungsgebieten mit starkem Vogel-

zug und hohen Rastbestandmwie an Konzentratiopsnkten des Vogelzugs &. Kisten, Ge-
birgspasse, Talzligen) jahrlich zwischen 200 ©0@d VVogel pro Leitungskilometer verungliicken.

43 Fur Fledermause stellen Leitungen und Masten keine Gefahr dar, sie orten die Hindernisse durch Ultraschall
(Runge et al. 2012, 58).
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In Gebieten ohne besondere Betig fur den Vogelschutz @. typische Kulturlandschaften)
kann von geringeren Verlustzahlen durch Vogelschlag ausgegangen werden.

Mal3nahmen zur Verringerung der Verlustzahlditesodaher vorrangig in den zuvor genannten
fur den Vogelschlag kritischen Raumen arset£srundséatzlich sind ligende MalRnahmen mog-
lich (WIK 2012, S51):

> Berucksichtigung der Vogelzug- und -rastgebisdwie Hauptflugrichtungen bei der Trassen-
planung;

> BuUndelung von neuen Stromtraasmit bereits bestehenden Stromtrassen, Straf3en oder Schie-
nenwegen;

> Anordnung der Leiterseile in einer horizontalemene durch Verwenthg von Einebenenmas-
ten;

> Anbringung von kontrastreichen optischen Markierungen an Leiter- uad Brdseilen.
Dadurch sollen sich das Vogelschlagrisiko je nach betroffener Vogelart und Modalitaten der
Markierungsanbringungm 55 bis Uber 9% reduzieren lassen (Be&ntos et al. 2011, 897);

> Verlegung der Stromtrasse antlie Erde (Erdkabel).

STROMSCHLAG

Vogel, die durch ihren Korper und ggf. ihrédarnstrahl Leitungen verschiedener Spannungen
bzw. Leiterseile und geerdete Bauteile (Erd$ddst) Uberbricken, erfahren durch den ausgelds-
ten Kurz- bzw. Erdschluss schwere bis todlidferletzungen. Zu Kurzbzw. Erdschliissen an
Freileitungen kommt es bei dicht beieinander liegenden Leiterseilen (Abstand von weniger als
1,3 m) bzw. kurzen oder aufrechtstehendenziibiatoren, wie sie vorranging bei alteren Mit-
telspannungsfreileitungen zu finden sind. Die Gefahr von Stromschlagen ist bei Hoch- und
Hochstspannungsfreileitungen weit geringer, dadieAbstande zwischen den Leiterseilen bzw.
zwischen Leiterseilen und Mastofger sind (Runge et al. 20125% f.).

Seit 2002 ist der Vogelschutz an Mittelspannfiggeitungen im Bundesnaturschutzgesetzt
(BNatSchG) festgeschrieben. Dahasind »neu zu errichtende Masten und technische Bauteile
von Mittelspannungsleitungen konstruktiv so atfiglaren, dass Voégel gegen Stromschlag ge-
schutzt sind. An bestehenden Masten undniechen Bauteilen von Mittelspannungsleitungen
mit hoher Gefahrdung von Vdgeln sind bisrz81. Dezember 2012 die notwendigen Malinahmen
zur Sicherung gegen Strooldag durchzufiihren« @& BNatSchG). Weil eine Durchfiihrungsver-
ordnung fehlt, gibt es bislang keine konkretggsetzlichen Vorgaben zu technischen Vogel-
schutzmalBnahmen. Seit 2011 jedoch gilt eine neue Vorschrift des Verbandes der Elektrotechnik
(VDE-AR-N 4210-11, VDE-Anwendungsregel) zusogelschutz an Mittelspannungsfreileitun-
gen, die in das VDE-Vorschriftenwerk aufgemoen wurde und damit fitl@ Netzbetreiber ver-
bindlich ist. Sie ersetzt den VDEW-Malinahmedal@y zum »Vogelschutz an Freileitungen« aus
dem Jahr 1991, der als veraltet und in Teileuatauglich fiir den Vogelschutz gilt (NABU 2013,
S.1f.). In der VDE-Anwendungsrejaufgefihrte technischeogelschutzmalRinahmen fir beste-
hende und neugebaute Freileitungen umfasse(WIK 2012, S49):

Abdeckhauben fur Masten mit Stisiolatoren (AbbVIl.1, oben);

Einsatz hangender Isolatoranstelle von Stiitzisolatoren;

trittfeste und ausreichend breite $aiken tber Mastkopf und Traverse;
Abspannisolatorketten mit eine Mindesitig von 60 cm (AbbvIl.1, unten).

vV V V V
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ABB. VIl.1 VOGELSCHUTZMASSNAHMEN AN MITTELSPANNUNGSFREILEITUNGEN

Quellen: Kreuzschnabel/Wikimedia Commons, Tameanri@r Eden/Eifeler Presse Agentur/epa (23.2.2015)

Weil die Verlegung der Leiter in den Boden dieherste MaRnahme fiir den Vogelschutz dar-
stellt, sollten laut den VDE-Anwendungsregdaltittelspannungsleitungerniberall dort, wo es
technisch méglich und wirtschaftlich vertrethst; ... erdverkabelt werden« (zitiert nach NABU
2013, S2).

Anlasslich der abgelaufenen gesetzlichentFiis die Nachristung voMittelspannungsmasten
fuhrte der Naturschutzbund Dischland e.V. (NABU) inmFrihjahr 2012 eine Befragung zum
Umristungsstand bei den zustdndigen Landestaii@a durch. Aus den Ergebnissen bilanziert
der NABU, dass der Vogelschutz an Mittelspamysfreileitungen von ddgnergieversorgungs-
wirtschaft ernstgenommen wirghd — soweit ersichtlich — bis daito allen Bundeslandern min-
destens die Halfte der fur Voggefahrlichen Masten entschéarft wurde. Eine flichendeckende Ab-
sicherung wurde jedoch noch nicht erreicht. Zriiblesichtigen ist allerdings, dass der neue Mal3-
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nahmenkatalog des VDE erst rd. 2 Jahre vastdblauf veroffentlicht wurde und viele Mit-
telspannungsfreileitungsmasten noch mit alteh&iungstechnik nach dem Malinahmenkatalog
von 1991 ausgerustet sind. Gleichwohl sieht der NABU im Falle eines weiteren Verzugs der
Nachristungen nach den neusten VorschrifterNditwendigkeit, eingesetzliche Nachregelung

in Erwagung zu ziehen (NABU 2013,19. ff.).

AUSWIRKUNGEN AUF DEN BODEN

In Bezug auf Auswirkungen adfas Bodengeflige beschranken siehFreileitungen die Eingriffe
auf den unmittelbaren Maststandort. Im Offewlableibt, abgesehen ndaubedingten Schadi-
gungen (Baustellenzufahrten, Bodenverdichtungldiaumaschinen), der Boden zwischen den
Masten weitgehend ungestére{(liHoch- und Hochstspannungd#iegungen auf einer Lange von
200 bis 500 m und mehr, Tab. \l). In Waldgebieten kann dignlage von Schneisen zu einer
Austrocknung des Bodenghren (Runget al. 2012, 21).

AUSWIRKUNGEN AUF DAS LANDSCHAFTSBILD

Mit Blick auf Akzeptanzfragen gehoren moglicBeeintrachtigungen des Landschaftsbildes zu
einer der maf3geblichen Auswirkungen von [Ereingstrassen. Dauerhaft und weitrdumig wahr-
nehmbare Mastkonstruktionen, oberirdische Leitlersend ggf. erforderliche Schneisen werden
insbesondere bei Freileitungstrassen der HoOchstspannungsebene wegen ihrer Ausmalie
(Tab. VII.1) als storend und irer Reihung als landschaftsgehneidend empfunden (dazu und

zum Folgenden Runge et al. 2012122 ff.). Dabei beschrénkich das Verstandnis von Land-
schaftshild nicht allein auf visuelle Enmpdungen. Im Nahbereich der Leitungen kénnen bei-
spielsweise Koronagerausche (je nach Luftfégkhit auftretende Knistgerdusche infolge win-

ziger elektrischer Entladungen) als erheblichestdrfir das Landschaftserleben und die naturnahe
Erholung empfunden werden.

Eine Bewertung landschaftsbildrelevanter Wingan durch Freileitungstrassen kann einerseits
nur standortbezogen erfolgen, da diese irketarMal3e von der Beschaffenheit der umgebenden
Landschaft abhangen. Andererseits stiitzt ste wnvermeidbar auf stark subjektive Beurteilungs-
kriterien wie »Vielfalt«, »Eigenart« und »Schoitkeler Natur ab (so lauten die Formulierungen
von Schutzzielen im 8 BNatSchG), die je nach Betrachsethr unterschiedlich interpretiert wer-

den. Um Einschatzungen nicht der Beliebigkegzaisetzen, gibt die Retsprechung Handlungs-
anleitungen fur eine objektivere Bewertung vBao soll zur Ermittlung landschaftsasthetischer
Wirkungen zB. »auf das Urteil eines fur die Schonheiten der natirlich gewachsenen Landschaft
aufgeschlossenen Durchschnittsaehts« abgestellt werden (BMe&S, Urteil vom 27. September
1990, 4 C 44/87, zitiert nach Runge et al. 201228). Die Rechtssicherheit dieser durch entspre-
chend ausgebildete Landschaftsplaner auf Basis anerkannter Methoden vorgenommenen astheti-
schen Bewertungen wird zusétzlich durch Mieigsbilder aus Vor-Ort-Befragungen erhoéht, die
zunehmend Anwendgrfinden (Runge et al. 2012,124).

Oft sind die Moglichkeiten zur Reduktion dandschaftsbildrelevanten Beeintrachtigungen von
Freileitungstrassen begrenzt. Im Vordergrund MaRnahmen steht eine landschaftsbildgerechte
Trassenplanung. Dazugehérende Elemente umfasaedie.Schonung landschaftlich hochwerti-

ger Naturrdume, eine flexible Anpassung an vadeae Gelandeformen (Walder, Téler, Flusse),

die Freihaltung bevorzugter Blickrichtungen, Basverlaufe entlang Hangen anstatt auf Kuppen,

ein Okologisches Schneisenmanagement, Walduberspannungen anstelle von Schneisen oder die
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Bindelung neuer Stromtrassen mit vorhandengadimukturen wie Autbahnen, Eisenbahnwege

etc. (Runge et al. 2012, 27 f.). Dartber hinaus kdnnen neue Mastbauformen und diesbezlglich
optimierte Leiterseilaufhangungen zu einer Minthg der Beeintrachtigung des Landschaftsbil-

des beitragen (Pohimann 2012). So kénnten émagtit kompakterer Bauform (beispielsweise
sogenannte Wintrackmasten in Vollwandbauweisdy. Athl.2) verglichen mit den in Deutschland
ublichen Gittermasten dazu beitragen, dass sich Freileitungstrassen harmonischer ins Landschafts-
bild einfligen und aus einer gewissen Entfernung weniger stark wahrgenommen werden. Optische
Verbesserungen waren dartiber hinaus durch geringere Masthohen (iBdeter Seildurchhang

durch straffere Seile bzw. durgkbhdngen der Seile reduziert wird), durch eine diesbeziglich
optimierte Seilaufhédngung @. durch Wahl von Einebenenmasten oder eine engere Seilfiihrung
im Spannfeld) oder durch farbliche Gestafiuder Masten zu erreichen (WIK 201263 1f.).

ERDLEITUNGEN 1.2

Erdleitungen fur Dreh- oder Gleichstrd@nnen als Kabel direkt im Boden, in {z.begehbaren)
Kabeltunneln oder in Kunststoffrohren sowie als gasisolierte Leitungen (GIL) verlegt werden
(WIK 2012, S55). Wahrend der Erdkabelanteil im gesen deutschen Strinetz auf der Ebene

der Mittelspannung (®) und Niederspannung (88 gegenuber Freileitungen Gberwiegt, ist der
Erdkabelanteil auf der Hoch- (P® und Hochstspannungsebene (weniger al%o) &hr gering
(Hofmann et al. 2011, 3).

ABB. VII.2 WINTRACKMASTEN IN VOLLWANDBAUWEISE

Quelle: TenneT TSO GmbH
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Mit GIL wurden bisher nur kurze Strecken imrBieh weniger Kilometer ausgefihrt, Betriebser-
fahrungen mit langeren GIL-Strecken liegen folglioch keine vor (Kap. IV.1.6). Im Folgenden
wird der Blick vorrangig auf mogliche UmWtauswirkungen von Erdkabeln der héchsten Span-
nungsebene (380 kV) gerichtet. In Bezug autdie- und anlagebedingtduswirkungen kdnnen
diese prinzipiell auch fir erdverlegte GIL ggmommen werden, auch wenn GIL eine etwas
schmalere Trassenbreite im Vergleich zu Kab&tsgen aufweisen, da diese aufgrund der gerin-
geren gegenseitigen Beeinflussung engdegewerden kénnefWIK 2012, S 59 f.).

Die Verlegung von 380-kV-Erdkabeln in offengdelande wird im klassischen Tiefbauverfahren
realisiert (wahrend Erdkabel bis zu einer Spannung von 110 kV teilweise auch eingepflugt wer-
den). Die Verlegungstiefe betragt im Freiland in Begel 1,5 bis 2 m. Uber dem je nach Boden-
verhaltnissen ggf. notwendigen Bettungsmaterial aBs 8and oder Magerbeton, das dem me-
chanischen Schutz sowie zum Ableiten von Véwésme dient, wird nach der Verlegung rund

1 m Erdboden wieder aufgefiillt. Die Trasseitbrest abhé&ngig von der Anzahl der verlegten Ka-
belsysteme und der gewéhlten Verlegungsvariante. Beispielsweise ergibt sich fir ein 380-kV-
Drehstromerdkabé4 bei vier Kabelsystemen und dem in Abbildung VII.3 dargestellten exempla-
rischen Grabenprofil eine Trassenbreite vomdestens 27 m wahrerder Bauphase und von
etwa 7,60 m wahrend der Betriebsphase (Abstanischen den beiden aul3eren Kabeln). Um si-
cherzustellen, dass kein Wurzelwelas Kabelbett beschadigt, ist wahrend der Betriebsphase ein
beidseitiger Streifen von 2 bis 5 m notwendig, et tief wurzelnden Pflanzen freigehalten wird.

In Gebieten mit Baumbestand bedingt das etansche Grabenprofil hierdurch eine gesamte
Trassenbreite zwischen 12 ub@l m (Hofmann et al. 2011, & ff.).

ABB. VII.3 ERDKABELGRABENPROFIL FUR VIER SYSTEME WAHREND DER BAUPHASE

pGed eee 00 oo 4

Quelle: nach Hofmann et al. 201128.

GEFAHRDUNGSFAKTOREN FUR TIERE UND PFLANZEN SOWIE
AUSWIRKUNGEN AUF DEN BODEN

Infolge der umfangreichen Tiefbauarbeiten Ubegen bei Erdkabeln die baubedingten gegenuber
den betriebsbedingten Umweltauswirkungen. Féar\drlegungen der Erdkabel wird die Vegeta-
tion entlang des gesamten Trassenverlaufs viodgéentfernt sowie das Bodenmaterial enthnom-
men und spater zum Teil wiedeingefillt. Die bei Freileitungstsaen im Offenland im Wesentli-
chen um die Maststandorte konzentrierten baugésh Gefahrdungsfakten fur wild lebende
Tiere und Pflanzen (Kap. VII.1.1) erstrecken dieh Erdkabeltrassen damit grundsatzlich entlang

44 Die 380-kV-Gleichstromibertragung erfordert eine geiigigf schmalere Trassenbreite, da hier im Gegensatz
zur Drehstromtechnik nur 2 | pro System vonnoéten sind (Hofmann et al. 269), S.
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der gesamten Streckenfuihrung. Dazu zahlenudibeabsichtigte Verletzung bzw. Tétung wild
lebender Tiere und Pflanzen, Stérungen der Tieesmpfindlichen Lebenslagen (Fortpflanzungs-,
Aufzucht-, Mauser-, Uberwinterungs- und Warmkiten) sowie die Vernichtung von Fortpflan-
zungs- und RuhestattéRunge et al. 2012, 62 f.).

Im Offenland, zB. auf Acker- oder Grunlandbiotopen (oh&&ndortbesonderheiten), ist der Le-
bensraumverlust im Bereich von Erdkabeltrasseistmar voriibergehend, da nach Abschluss der
Bauarbeiten sich der vormals vorhandene Lebensraum in der Regel wieder vollstdndig regenerie-
ren kann (Runge et al. 2012,88). Voraussetzung dafir ist, dass die verschiedenen Bodenhori-
zonte wéahrend des Aushubs getrennt gelagettamschlie3end in ihrer natirlichen Schichtung
wieder eingebaut werddRunge et al. 2012, 98). Eine Regenerierung kann dagegen nur schwer
oder gar nicht mehr erfolgen, falls schwere Bawteuge und -materialien (eine Kabelspule wiegt
z.B. bis zu 40 t, Runge et al. 20129%) zu einer starken, die Bodenfunktionen beeintrachtigen-
den Bodenverdichtung fuhren, oder generell endithe Biotope betroffen sind, die sehr sensi-
bel auf Vegetationsverluste und Bodenverémadgen reagieren. Zu letzteren gehérem &eucht-
biotope (Moore, Riede, Auenwiesen), in deen bau- und anlagebedjten Stérungen im Bo-
dengefiige die natlrlichen Bodenfunktionen (PtigsRegler-, Speicher- und Staufunktionen im
Wasserhaushalt etc.) negativ beeinflussen. dsaihi Biotopen kdnnen wéahrend der Bauphase er-
forderliche bzw. unerwiinschte Drainagewirkangsrundwasserabsenkungen auslésen und Teile
des Biotops temporar, bei unvollstandiger Veéiderstellung der urspringlichen Bodenfunktionen
moglicherweise auch dauerhaft schadigen. WerBezug auf das Grundwasserregime besonders
sensible Gebiete nicht durch eine ausweich@mdssenplanung gemieden werden kénnen, sollten
die Baumal3nahmen ggf. durchgapasste VorsorgemalRnahmemB(Zinpumpen von Wasser in
der Baustellenumgebung) begleitet werden omiblichst zlgig erfolgerfRunge et al. 2012,
S.92f.,98f. u. 112 ff.).

In Waldgebieten fiihrt die erforderliche Baufe@imachung und dauerhafte Freihaltung des Tras-
senbereichs von tief wurzelnden Pflanzen zurgieemanenten Beeintrachtigung der angrenzen-
den Waldbiotope. Die im Kapitel VII.1.1 flr &ifeitungstrassen genannten Auswirkungen von
Waldschneisen auf Pflanzeand Tierhabitate sind prinzigieauch auf Erdkabeltrassen Ubertrag-
bar, im Vergleich dazu aber insofern wenigehwerwiegend, als bei Erdkabeltrassen die Breite
der freizuschlagenden Schneise in der Rggenger ist (Runge et al. 2012 83).

Uber mogliche Beeintrachtigungelurch die notwendigen Schneisen in Waldgebieten hinausge-
hend sind bei Erdkabeltrassen keine betriebslgéein Auswirkungen auf die oberirdische Tier-
und insbesondere auf die Vogelwelt zu erwartiendiese auf dem Uberwiegenden Teil des Tras-
senverlaufs keine sichtbaren technischen Auflbeeterdern. Lediglich in regelméRigen Abstan-
den gegebenenfalls erforderliche oliisiche Nebenanlagen von Erdleitungfekénnen unter
Umstanden zu punktuellen Lebensraumy&dn filhren (Runge et al. 201288). Dagegen koén-
nen Erdkabel aufgrund ihrer betriebsbedindgiendrmung signifikant&Virkungen auf Boden und
Vegetation haben. Ausgehend von einer maximaktnebstemperatur der Erdkabel bei Dauerbe-
lastung unter Volllast von 90 °C kann sich diedBnoberflache direkt Uber der Kabeltrasse je
nach lokalen Bodenverhaltnissen und technis¢heslegung der Kabel (Grabenprofil, Bettungs-
materialien, Tiefe und Anzahl der Kabel gtem bis zu 2 °C erwarmen (WIK 2012,58). Eine

45 Erdkabelseile werden alle 600 bis 900 m durch Wdtrgsmuffen miteinander venden. Diese werden der
besseren Zuganglichkeit wegeilweise in oberirdischen Muffenbauken montiert. Bei Drehstromerdkabeln
sind alle 25 bis 30 km Kompensationsanlagen notwendig (Runge et al. Z0aR, S.
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viel starkere Warmeeinwirkung ka unter diesen Umstanden al#s Erdreich in unmittelbarer
Néhe zum Erdkabel erwartet werd wie Simulationsrechnungeon Hofmann et al. (2011) na-
helegen (Abb. VI1.4). Allerdings werden Erdkaliel Normalbetrieb in der Regel nicht dauerhaft
mit dem vollen Nennstrom ausgelastet, sodasgestWarmeeinwirkungen eher Ausnahmesituati-
onen darstellen durften (Runge et al. 201208.f.). Gleichwohl fiihremgelegentlich auftretende
und ggf. langer anhaltende Wareinwirkungen moglicherweise xeranderungen in der Boden-
besiedlung oder zu Beeintrachtigungen fur kalbeliele Pflanzen, die sich nach den Bauarbeiten
im Trassenbereich wieder angesiedelt habemsir&bbeispielsweise in Feuchtbiotopen, die bevor-
zugte Standorte kalteliebender Arten sind, dautgtdéinflachige Verschiebungen im Artenspek-
trum moglich (Runge et al 2012,638. u. 86). Prinzipiell denkbar ist auch eine sukzessive Aus-
trocknung des Bodens um das Erdkabel, allerdwngsle dieser Effekt, der stark von den lokalen
Boden- und Witterungsverhaltnissen abhangigoistier nicht experimentell belegt (Runge et al.
2012, S99).

ABB. VIl.4 TEMPERATURVERLAUF IM ERDBODEN FUR EIN 380-kV-DREHSTROMKABEL

Erdreich = 1.500 °C-M/W

Kabelgrabenprofil aus Abb. VII.3, unter Volllast, vier Systeme mit Bettungsmaterial,
thermischer Widerstand Bettungsmaterial: 0,8 km/W, Erdreich: 1,5 km/W

Quelle: Hofmann et al. 2011, B0

Landwirte &uf3ern immer wieddre Befurchtung, dasss auf Ackerflachen, unter denen Erdkabel
verlaufen, durch Stérungen ddedens bzw. WasserhaushaltsErtragseinbufen kommen kénn-
te. Hierzu liegen bislang noch keine gesicheBsgenntnisse vor. Um dies eingehend zu untersu-
chen, wurde kiirzlich vom UNB Amprion Gmbthd dem Westfalisch-Lippischen Landwirt-
schaftsverband e.\éin mehrjahriges Pilotprdjeinitiiert (Wilhelm 2014).

Weil eine hohe Warmeabgabe an das Erdreizhlitdh aus Energieverlust beim Stromtransport
resultiert, bedeutet dies zugleich wirtschaftlicVierluste. Daher durfteNetzbetreiber generell
darauf bedacht sein, die Bodenerwarmung dirctkabel auf ein Minimon zu reduzieren. Dage-
gen tritt bei GIL konstruktionsbedingt praktiseeine Bodenerwarmurauf (WIK 2012, S57).
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STROMSCHLAG

Erdkabel bzw. GIL werden im Erdboden mibh@n besonders robusten Schutz nach auRen (Ka-
belmantel bei Erdkabel, Aluminiummantelrohr bei GIL) verlegt, der eine Beschadigung durch im
Boden lebende Kleintiere (Nager) oder durch plalskhe bzw. chemische Einfliisse im Erdreich
verhindert (WIK 2012, &2 u. 59; siehe auch Abb. IV.2).nei Gefahrdung durcBtromschlag fur

die Tierwelt kann daher weitgehend ausgeschlossen werden.

AUSWIRKUNGEN AUF DAS LANDSCHAFTSBILD

Im Offenland haben Erdkabel in der Betriebsggham Unterscheid zu Freileitungen keine nen-
nenswerten Auswirkungen auf daandschaftsbild, in Waldgebieten bleibt nach den Bauarbeiten
nur die Waldschneise dauerhaft sichtbar. Uktarstanden fuhren sichtbare Nebenanlagen von
Erdkabeltrassen zu einer gewisd®eeintrachtigung des Landsclsiildes (Runge et al. 2012,
S.131). Im Vergleich zu Freileitungstrassen sitiel landschaftsbildrelevanten Auswirkungen von
Erdkabeltrassen jedoch nachrangig.

ELEKTROMAGNETISCHE FELDER DURCH FREILEITUNGEN,
ERDKABEL UND GASISOLIERTE LEITUNGEN 1.3

Leiter, die von Strom durchflossen werden, indwen elektromagnetische Felder in ihrer Umge-
bung. Die Starke des elektriscHesldes wird primar von deryaschen Leiter und Erde) angeleg-
ten Betriebsspannung bestimmte @tarke des magnetischen [sld/on der Héhe des Stroms.
Bei Wechselstromleitungen &ndere dhelder ihre Richtung im s&lb Takt wie der Strom, sodass
bei einer Netzfrequenz von 5 niederfrequente elektromadisehe Felder auftreten (im Ge-
gensatz zu hochfrequenten Feldern beim MobilfuniB.[Zzm Bereich von 2.000 MH® bei
UMTS], Rundfunk [30 8 300 MHz bei UKW] etc.). Die Glehstromibertragung flihrt dagegen
zu elektromagnetischen Gleichfeldern. Die Stéatke Felder an einem Punkt in der Umgebung
der Stromleiter hangt dartiber hinaus von @eometrie der Leiteranordnung, vom Abstand zwi-
schen Leitungssystem und Messpunkt sovam dazwischenliegenden Material abBzL uft,
Erde, Wasser, metallischer Sth) (Hofmann et al. 2011, 329).

ELEKTRISCHE FELDER

Bei Freileitungen im Betrieb treten elektrischelder permanent und — weil die angelegte Be-
triebsspannung nahezu konstahtisit gleichbleibender StarkefaBei Erdkabelund GIL treten
dagegen keine elektrischen Felder an der Cimvd Gber der Leitungstrasse auf, weil sie durch
deren metallische Ummantelung elektrisch gesat sind (dazu und zurRolgenden Hofmann et
al. 2011, 229 ff.).

Die Abbildung VII.5 zeigt die bei einer 380-kV-Drehstromfreileitdnhdperechneten elektrischen
Feldstarken fur einen Messpunkt 1 m tUber BooeAbhéangigkeit der seitlichen Entfernung zur
Leitungsachse, von der Geometrie der Leiterdmang (dargestellt sindie Masttypen Donau-
mast, Einebenenmast und Tonnenmast) sowie darahhang der Leiterseile (Abstand Uber Bo-

46 1 MHz entsprechen 1.000.000 Hz
47 Dreiphasenwechselstrom wird als Drehstrom bezeichnet.
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den von 7,8 bzw. von 12 m). Diich zeigt sich, dass der gédiehe Grenzwert nach der
26. BImSchV »fur Orte, die zumicht nur voribergehenden Aufeatt von Menschen bestimmt
sind«, fur niederfrequente elektrische Felder Sdev/m bei einem minimal zulassigen Bodenab-
stand der Leitungsseile von 7,8 m im Nahbereleh Trasse bei allen Masttypen tberschritten
wird. Die elektrische Feldstarke fallt mit mehmendem seitlichem Abstand zur Leitungsachse
jedoch schnell ab und liegt je nach Masttgeim 15 bis 30 m unterhalb des gesetzlichen Grenz-
wertes. Wird ein durchschnittlicher Bodenabstded Leiter von 12 m eingehalten, kann der ge-
setzliche Grenzwert Uberall eingehalteerden (Hofmann et al. 2011,234).

Bei der Gleichstromubertragung fiildas auftretende statische elektrische Feld dazu, dass sich
eine Wolke elektrischer Ladungstrager (Luftpal werden durch die Koronaentladungen ioni-
siert) um die Stromleitung aushétd Diese wiederum verstarkt das elektrische Feld unter einer
Gleichstromleitung auf eine bis etwa doppelt so hohe FeldstarkeVergleich zur Situation bei

der Drehstromubertragung (WIK 2012,6%). Dazu ist anzumerken, dass die 26. BImSchV flr
Gleichstromanlagen bis dato keine gesetzlicheen@werte fur die auftretende elektrische Feld-
starke definiert (sondern nur fur die magnegs€Etussdichte). Aul3erdem kann die Raumladungs-
wolke und damit das durch sie verursachte eelte Feld durch den Wind tber gro3ere Entfer-
nungen (bis zu einigen Kilometern) driften, waezwa fuhrt, dass die elektrische Feldstarke in
Windrichtung mit seitlicher Entfernung zur Leitungsachse wesentlich langsamer abfallt (WIK
2012, S67). So konnte nach Leitg€B000, nach WIK 2012, $7) in 400 m Entfernung von ei-

ner 500-kV-Gleichstromleitung immer noch eiakektrische Feldstarke von 2 kV/m gemessen
werden, dh. eine um den Faktor 200 hohere elektrische Feldstarke als bei einer vergleichbaren
Drehstromleitung. Dartber hinaus enthaé &aumladungswolke durch Koronaentladungen ent-
standene chemische Verbindungen wie Ozah Stickoxide, die bis zeinem Abstand von meh-
reren Kilometern nachgewiesennden konnen (Runge et al. 2012187 ff.) (zu moglichen Ge-
sundheitsauswirkungen Kap. VII.2.3).
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ABB. VII.5 ELEKTRISCHE FELDSTARKE IN1 m UBER ERDBODEN IN ABHANGIGKEIT
DES SEITLICHEN ABSTANDS EINER 380-kV-DREHSTROMFREILEITUNG

EOK: Erdbodenoberkante
Quelle: nach Hofmann et al. 2011285

MAGNETISCHE FELDER

Die Hohe der magnetischen Flussdichte hangt $&romfluss und dainvon der Auslastung der
Stromleitung ab. Abbildung VII.6 stellt die berechnete m#gclee Flussdichte einer 380-kV-
Drehstromfreileitung unter eind@elastung von 3.000 MVA dar, obei wiederum verschiedene
Masttypen und Abstande zwischen Leiter und Bduoketrachtet wurden. Bei allen Berechnungsva-
rianten wird der gesetzliche &wzwert von 100 uT fir niededquente Magnetfelder eingehalten
(Hofmann et al. 2011, 341 ff.).
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ABB. VII.6 MAGNETISCHE FLUSSDICHTE INL m UBER ERDBODEN IN ABHANGIGKEIT DES
SEITLICHEN ABSTANDS EINER 380-kV-DREHSTROMFREILEITUNG BEI 3.000 MVA

EOK: Erdbodenoberkante
Quelle: nach Hofman et al. 2011234

Da Magnetfelder kaum durch das Erdreich uredrdeisten anderen Materialen abgeschirmt wer-
den, treten bei Erdkabeln vergleichbare Maximalwerte auf wie bei Freileitd8denGegensatz

zu Freileitungen nimmt die magnetische Fludsig bei Erdkabeln jedoch aufgrund der geringe-
ren Leiterabsténde im Leiterbetit zunehmender Entfernung zuritezachse schneller ab. Abbil-
dung VII.7 verdeutlicht dies fur den Fall eines Drehstromerdkébeig Grabenprofil wie in Ab-
bildung VII.3 im Vergleich zu einer Freileitungit Donaumasten (Bodenabstand der Leiter 12 m)
bei gleicher Leistungsibertragung. Bei GIL induizder Leiterstrom einen gegenlaufigen Strom
in der metallischen Umhdillung, wodurch dasgmetische Feld aufRerhalb der GIL um den Fak-
tor 10 bis 15 schwacher als bei Frigtilegen und Erdkabétt (WIK 2012, S61 f.).

48 Eine Reduktion der an der Oberflache auftretenden magnetischen Flussdichte lieRe sich nur durch aufwendige
MaRnahmen (Abdeckung mit Mu-Metallplatten, die aus einer weichmagnetischen Nickel-Eisen-Legierung mit
hoher Permeabilitét bestehen) erreichen (WIK 20128)S.

49 Die magnetischen Flussdichten bei der Gleich- bzeh&romiibertragung mittels Erdkabel zeigen qualitativ ein
ahnliches Verhalten, die Maximalwerte im Falle @Gdeichstromiibertragung liegen aber etwas unter jenen der
Drehstromubertragung (Hofmann et al. 201243).
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ABB. VII.7 MAGNETISCHE FLUSSDICHTE EINES 380-kV-DREH- BZW. GLEICHSTROMKABELS
IM VERGLEICH ZU EINER 380-kV-IREHSTROMFREILEITUNG BEI 3.000 MVA

Freileitung

Quelle: nach Hofmann et al. 2011

GEFAHRDUNGSFAKTOREN FUR TIERE UND PFLANZEN

Mogliche Auswirkungen von elélomagnetischen Feldern durch Stromleitungen auf Tiere und
Pflanzen spielen in der bisherigbiskussion nur eine untergelmete Rolle. Thematisiert werden
sie zumindest fur den Fall d&leichstromubertragung im Zusanenhang mit einer potenziellen
Beeintrachtigung der Orientierung bei Zugvogelnsiatischen Magnetfeld der Erde. Das magne-
tische Gleichfeld der Erde erreicht einegmetische Flussdichte von 30 bis 65 uT, wohingegen
das magnetische Gleichfeld unter einer Hé&gestnungsgleichstromfreileitung mit einer Fluss-
dichte zwischen 13 und 25 uT angegeben wiide mogliche Beeintrachtigung der Erdmagnet-
feldorientierung von Zugvdgeln durch die Glatiomubertragung wird daher als unwahrschein-
lich eingeschétzt (Runge et al. 201268. Bis dato konnte auch kein Einfluss von niederfrequen-
ten Wechselfeldern, wie sie bei der Drehstrbertragung auftreten, auf den Orientierungssinn
von Zugvogeln wissenschaftlich nachgewiesen wer@ undsatzlich durfteine mogliche Wir-
kung der Felder auf den Oriemti@gssinn der Vogel, wenn ubaupt, auf den unmittelbaren Be-
reich um die Leitungen begrerideiben (Runge et al. 2012,43.1.).

Auf mdgliche biologische Wirkungen bzw. swirkungen auf die menschliche Gesundheit von
niederfrequenten oder statischen elektromagstetis Feldern geht das folgende Teilkapitel néher
ein. Es ist davon auszugehen, dass diese zu gjeemsen Grad auchfadie Tierwelt Gbertragen
werden kdnnten.

FAZIT 1.4

Die Gegenuberstellung der Umweltauswirkung®em Freileitungen und Erdkabeln zeigt, dass
diese je nach Schutzgut (Fauna, Flora, Botlé¢asser bzw. Landschaftsbild) differenziert zu be-
trachten sind. Eine umfangreiche tabellarischeribht findet sich ifEFZN 2012, Anhang 1).
Insgesamt lasst sich die — in der 6ffentlicheth@t um den Netzausbau immer wieder zu héren-
de — Aussage »Erdkabel sind unfiwertraglicher als Freileitungen« in der Pauschalitat sicherlich
nicht aufrechterhalten.
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Die Bewertung der Umweltfolgen hangt vielmetesentlich von den lokalen Standort- und Nut-
zungsbedingungen ab. Freileitungen konneB. ddie bessere Wahl sein, wenn empfindliche
Feuchtgebiete gekreuzt werden mussen, Erdkaimemen eher infrage iDurchzugs- und Rast-
gebieten von Vogeln oder bei Landschaftenbmsonders schitzenswertem Landschaftsbild.

Oftmals sind allerdings schwierige Abwagungenseiven verschiedenen Schutzgutern zu treffen:
Wiegt z.B. eine Beeintrachtigung des Landschaftshildiesh Freileitungen schwerer als die Bo-
denerwarmung durch Erdkabel?

MOGLICHE RISIKEN FUR DIE GESUNDHEIT 2.

Fur die Bewertung ihrer gesundheitlichen Augwirgen unterscheidet man elektromagnetische
Felder nach ihrem Frequenzbereich. Hochfrequente Felder (mehr als 100 kHz) &eben Sen-
deanlagen (Mobilfunk, Rundfunk, Fernsehen) anfl spielen bei der Elektrosmogdebatte die
Hauptrolle. Bei Geraten und Anlagen der Stroreeegung und -nutzung sind fast ausschlief3lich
niederfrequente Felder relevant, zumeist mitNielzfrequenz von 50 Hz (bzw. bei Bahnstrom 16

2/3 Hz) oder aber statische (Gleich-)Feldes, idijiingster Zeit wegen der HGU-Technologie ver-
starkt Beachtung finden. Als Feldquellen sindere Ubertragungsleitungen, Umspannstationen
und ahnlichem auch elektrische Gerate sowien8&itungen innerhalb des Hauses relevant. Im
Niederfrequenzbereich sind elektrische und magnetische Felder physikalisch entkoppelt und kén-
nen daher separat untersucht und bewertet werden.

Fur ein fundiertes Verstandnis, ob bzw. wie eine Exposition gegenuber elektromagnetischen Fel-
dern gesundheitliche Auswirkungbaben konnte, ist eine mehlufije Wirkungskette zu betrach-
ten: Physikalische Wirkungen treten awgnn Felder mit Materie wechselwirken Bz.Erwér-
mung des Gewebes). Diese kdnnen mdoglichemvbiologische Effekte verursachenBzEin-
fluss auf Signaliibertragung von Nerven). Bitdobe Effekte wiederum kénnen unter Umsténden
zur Beeintrachtigung des Wohlbefindens flhuewx/oder gesundheitlichsuswirkungen verursa-
chen. Diese kdnnen gegebenenfalls letztlichkeBinkheitsgeschehen auslésen oder gemeinsam
mit anderen Faktoren dazu beitragen. Diesekivigskette muss keineswegs zwangslaufig voll-
standig durchlaufen werden, sondern kann an @tidle abbrechen. Ganz explizit sind beispiels-
weise biologische Effekte nicht per se gleidetuen mit negativen gesundheitlichen Auswirkun-
gen.

ALLGEMEINES ZU FELDWIRKUNGEN UND GRENZWERTEN 2.1

An der Korperoberflache werden durch ein aul3elelgrisched-eld Ladungen verschoben (bzw.
Dipole erzeugt und/oder ausgerichtelie mit der Feldfrequenz hin- und herschwingen, wodurch
wiederum im Koérperinneren elektrische Strogemneriert werden. Deren Starke ist von externen
und internen Faktoren abhéangigauvon der Leitfahigkeit der Korperteile und Organe, von der
Erdung des Koérpers sowie seiherge und Ausrichtung relativ zuReld. Elektrische Felder wer-
den von allen leitfahigen Materialien und damitfawon biologischem Gewebe stark beeinflusst
bzw. abgeschwacht. Im Kérperinneren ist ddd Eeva funf bis sechGrolenordnungen (100.000
bis 1 Mio. Mal) schwécher als das von aufseri eine Person einwirkende (ICNIRP 2010a,
S.819). Daher ist die genaue Bestimmung Beposition von Kérpergeweben bzw. Personen —
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anders als bei Magnetfeldern — sehr schwigigichzeitig sind hohe Dauerexpositionen weniger
wahrscheinlich als bei magnetischen Feldela, elektrische Felder durch Hauswénde, hohen
Pflanzenbewuchs etc. vollig odemaimdest stark abgeschirmt werden.

Ein auRRereMagnetfeldinduziert im Korperinneren elektoke Spannungen Wz Strome, wenn

das Feld sich zeitlich &ndert, oder wenn der Kosgoehr relativ zu dem He bewegt. Die Starke
dieser Spannungen\zStrome hangt &. ab von der magnetischen Flussdichte und deren Ande-
rungsgeschwindigkeit, der Orientierung und Lags Korpers im Magnetfeld sowie der Leitfa-
higkeit des Gewebes (SSK 201149). Die meisten Materialien werden von Magnetfeldern na-
hezu ungestdrt durchdrungen. Absmungen flr Hauser oder Walmmgen sind nur unter extrem
hohem Aufwand méglich und spielen daireder Praxis kaum eine Rolle.

An vielen naturlichen KérpervorgangenBz.Signalubertragung in Nerven) sind elektrische Phé&-
nomene beteiligt. Die natirliadm Kérper vorkommende Stromdichte erreidatbei Werte von 1

bis 10 mA/n? (Dehos et al. 2013, 89). Zuséatzliche externe Felder und Strome konnen diese
Vorgange beeinflussen. Nachgewiesene Wirkungjad oberhalb bestimmter Schwellenwerte
u.a. die Stimulation von Nerven und Muskédlege sowie die Auslésug von wahrnehmbaren
Lichtblitzen (sogenannte Magnetogpiienen) in der Netzhaut.

Die Grenzwerte fUr Felder werden so festgesetzt, dass rihebgewiesenen akutédirkungen
zuverlassig vermieden werden sollen. Die Vorgsheise ist in den aktuellen Empfehlungen so,
dass zunéachst Schwellenwerte fir die in déroffenen Korperregion (Gewebe, Organ) maximal
zulassige elektrische Feldstarke festgelegt werden, die dann um einen Reduktionsfaktor vermin-
dert werden, \a. um mdoglicherweise besonders emmtiichen Personengruppen gerecht zu wer-

den. Da diese innere elektrische Feldstarke nicht (bzw. nur sehr schwierig) der Messung zugéang-
lich ist, werden mittels »anatomisch korrekténdelle« durch Computsimulationen sogenannte
Referenzwerte fir das auf3ere Feld ermitteltsidieerstellen sollen, dass das durch sie verursachte
innere Feld immer unterhatter Schwellenwerte bleibt.

WIRKMODELLE UND BEWERTUNG VON EVIDENZ 2.2

Neben den gesicherten Feldwirkungen, dieG@liendlage der Festsetzg von Grenzwerten bil-
den, gibt es eine Vielzahl von beobachteterchgelwirkungen unterschiedlichster Art von nie-
derfrequenten elektromagnetischen Feldernbimibgischen Geweben bzw. Lebewesen. Dies ist
ein aktives Feld fur wissenschaftliche Forschung Diskurs, aber vor allem wegen der Bedeu-
tung fir die menschliche Gesundh&in Thema, tUber das eine lebhafte und kontroverse 6ffentli-
che Debatte gefiihrt wird a. beztglich der Aspekte Risikolraehmung und -bewertung, Zumu-
tung und Akzeptanz.

Zum Nachweis und zur Bewertung von Wirkungegkgbmagnetischer Felder auf den Organis-
mus bzw. die Gesundheit werden sowohl epid&gische Studien als auch experimentelle medi-
zinisch-biologische Studien herangezogen, wgmer Studientyp bestimmte Vor- und Nachteile
bietet, die bei einer abschlieRenden Bewertumgdisichtigt werden missen. Zur Bewertung der
wissenschatftlichen Beweislage werden diehaodenen Publikationen aller Studientypera(u.
Laboruntersuchungen an Zellen oder Gewebemrotierexperimentelle sowie epidemiologische
Untersuchungen) eines bestimmten Frequeeitiees und mit bestimmten Endpunkterh(dlem
Auftreten einer spezifischegesundheitlichen Auswirkung, B. Leukamie) gesammelt und im



Deutscher Bundestag — 18. Wahlperiode - 157 - Drucksache 18/5948

Hinblick auf ihre metbdische Qualitat (B. Studiendesign, ProbengroRRe, Statistik), Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse und Vergleichbarkeit mdexen Studien bewertet. Zur Charakterisierung,

wie sich die Beweislage, bzw. das Mal3 an thesiheit des Wissens, bei dem untersuchten Sach-
verhalt darstellt, wurden verschiedene Klassiiti@ssysteme entwickelt. Bats auf dieser Ebene

wird in Fachkreisen und der interessierten @tffehkeit heftig gestritte, welcher methodische
Ansatz, und daraus abgeleitet, welche Klassifizierung am aussagekréftigsten und am besten zur
Begrindung von Grenzwertfestlewjen geeignet ist. Behtérden uimdtitutionen, die solche Be-
wertungsprozesse und Klassifikenen durchfiihren, sind zum Bpiel die Strahlenschutzkom-
mission (SSK) beim Bundesministerium fur Wedt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB), das Bundesamt fur Strahlenschutz (Btfsler auf internationaler Ebene die Weltge-
sundheitsorganisation (WHO), die InternationakAgy for Research on Cancer (IARC), die In-
ternational Commission on Non-lonizing RadatiProtection (ICNIRP) oder das European Uni-

on's Scientific Committee on Enggng and Newly léntified Health Risk§SCENIHR). Hier lie-

gen unterschiedliche umfangreiche Stellungnahmen zu den Wirkungen elektromagnetischer Fel-
der vor. Im Folgenden wird kurz auf die Meden der deutschen Strahlenschutzkommission
(SSK), der International Agendgr Research on Cancer der Kgesundheitsorganisation (IARC)

und des schweizerischen Bundesamtes fur Umwelt (BAFUHd deren Hintergriinde eingegan-

gen.

EVIDENZCHARAKTERISIERUNG DER SSK

Um zu charakterisieren, wie tief das Verstasdiir den Zusammenhang zwischen einer Gesund-
heitsstérung und der Exposition tnelektromagnetischen Feldeist und wie Uberzeugend dies
wissenschaftlich belegt werden kann, hat die Strahlenschutzkommission (SSK) ein mehrstufiges
Schema entwickelt. Hierfur wurden sechs Kategodefiniert: Zwei davobeziehen sich auf das
grundlegende Verstandnis der physikalischenhintbgischen Wechselwirkungen der Felder mit

dem Korper. Eine betrifft die Frage, ob eldesis-Wirkungs-Beziehungatliert werden konnte.

Und drei zielen darauf ab, mit welchen metikoden Untersuchungsatm#n aussagekraftige
Ergebnisse erzielt werden konntenvitno, in vivo bzw. epidemiologisch.

PHYSIKALISCHES WIRKMODELL

Grundlegendes Verstandnis der Wechselwirkelegtrischer und magnetischer Felder mit unter-
schiedlichen Materialien. Berechnung und Bestimg der Feldstarken an der Korperoberflache
und im Kdrperinneren. Ableitungon Wirkungen auf den Koérper, a.. Erwarmung von Korperre-
gionen, aber auch nichtthermische Wirkungen.

BIOLOGISCHES WIRKMODELL

Erklarung, wie die vorhandenenl&starken mit biologischen Prozessen wechselwirken kénnen
und welche Auswirkungen dies haben kénnteB.(X/eranderung von Reaktionsmustern in bio-
chemischen Prozessen auf zellularer Ebene oder Einfluss auf Signaltibertragung von Nerven).
Ableitung von moglichen Mechanismen mit deslge gesundheitlich relevanter Auswirkungen
(z.B. Krebsentstehung, Auslosungurodegenerativer Erkrankungen).

50 Vor 2006 hiel3 die Bezeichnung: Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL).
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DOSIS-WIRKUNGS-BEZIEHUNG

Bestimmung der Abhangigkeit der Wirkung (Erkrankung) von der Exposition (Feldstarke, Dauer
der Einwirkung); nur mdglich bei gut idédizierbaren und maifesten Wirkungen.

WISSENSCHAFTLICHE METHODE

Hier werden drei grundsatziie wissenschaftliche Herangebemisen unterschieden, mit denen
Untersuchungsergebnisse erzielt werden:

> Epidemiologie Untersuchungen von Krankheitsbildern et Haufigkeit deren Auftretens an
Personengruppen mit beatnten Charakteristika (B. Kinder in bestimntem Alter, beruflich
Exponierte) und Vergleiche mit KontrollgruppenB&zeine Gruppe mhoher Exposition ver-
glichen mit einer Gruppe mit niedriger Exposition).

> In viva Untersuchungen an Versuchstieren

> In vitro: experimentelle UntersuchungenBzan Zellkulturen

Der wesentliche Vorteil epidemiologischer Studiiegt in ihrem direkten Bezug zum Menschen,
ein prinzipieller Nachteil ist hingegen, dass ¢g¢idh Aussagen zum gleichzeitigen Auftreten eines
Umweltfaktors, zum Beispiel elektromagtische Felder, md&inem Symptom (8. einer Erkran-
kung) mdoglich sind, ein ursachlicher Zusammenhdargus jedoch nicht abgeleitet werden kann,
da nicht ausgeschlossen ist, dass unbekanntereaktier eine Rolle spielen (sogenanntes »con-
founding«). Zusatzlich treten offiethodische Schwierigkeiten auf. Beispielsweise sind die ver-
fugbaren Stichproben oft relativ klein, oder Biestimmung der Exposition von Personen ist nur
indirekt oder mit eingeschréankter Genauigkeit moglich.

Deswegen werden zuséatzlich Iitrg- und tierexperimentelle Studien durchgefiihrt, um beobach-
tete mogliche Wirkungen zu bestatigen, Mimgsmechanismen aufzudecken und Hypothesen zu
Uberprifen. Tierexperimentelle und In-vitro-Studieefern aufgrund der Moglichkeit einer stan-
dardisierten Durchfiihrung im Labor mit grof3tichproben oft besser reproduzierbare Ergebnis-
se, insbesondere bezlglich schwacher und smhwieriger nachweisbarer Wirkungen, als epi-
demiologische Untersuchungen. lhr Nachteil dleistaber wiederum in der Schwierigkeit der
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den Menschen.

Zum Nachweis eines konsistenten Effekts werdeswegen die Ergebnisse aller Studientypen
herangezogen und verglichen. Nur wers Brgebnisse einzelner Studientyperh(epidemiolo-
gischer, tierexperimenteller und in vitro) Ub&gend konsistente Hinwss auf dieselben Wir-
kungen liefern, kann von einem wissenschdftiielegten Wirkungszusammenhang gesprochen
werden (Femu 2013).

EVIDENZBEWERTUNG

Mittels einer mehrstufigen Ska{&3, E2, E1, EO, EN, D2, D1, D@ird die Evidenz fur jede der
sechs Kategorien bewertet (phgisches Wirkmodellbiologisches Wirkmodell, Dosis-Wirkungs-
Beziehung, In-vitro-Studie In-vivo-Studien, epeimiologische StudignHierbei werden die Be-
zeichnungen verwendet:

> E3: Uberzeugende Evidenz §senschaftlicher Nachweis),
> E2: unvollstandige Evidenz (gsenschaftlicher Verdacht),
> EL1: schwache Evidenz (wissenschatftlicher Hinweis),
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EOQ: keine oder unzureichende EvidenzZisammenhang bzw. Nichtzusammenhang,
EN: Evidenz fur das Nichtvorhaadsein eines Zusammenhanges,

D2: widersprichliche Daten,

D1: unzureichende Daten,

DO: fehlende Daten

vV V. V V V

Im Anschluss werden die sechs einzelnen Bewgen zu einer »Gesamtevidenz« aggregiert. Als
Beispiel wird dies in Tabellgll.2 fur Leuk&dmie im Kindesaltebei Exposition mit niederfrequen-
ten magnetischen Feldern illustriert (dazu audfitrer im Kap. VI1.2.3) Diese Gesamtevidenz
wird als handlungsleitend angesehen und instukse fir die Empfehlung von Grenzwerten her-
angezogen.

TAB. VII.2 SSK-METHODIK ZUR EVIDENZBEWERTUNG FUR EINE KARZINOGENE
WIRKUNG NIEDERFREQUENTER MAGNETISCHER FELDER (NF-MF)

physikal.  biolog. Dosis- In-vitro- In-vivo- epidem. Gesamt-
Wirk- Wirk- wirkung Studien Studien Studien evidenz
modell modell
Leukéamie EO DO EO DO DO E2 E1l

im Kindesal-
ter

E3: Uberzeugende Evidenz (wissenschatftlicher NachwEk unvollstindige Evidenz (wissenschaftlicher
Verdacht), E1: schwache Eedz (wissenschaftlicher kiveis), EO: keine oder unzureichende Evidenz fir
Zusammenhang bzw. Nichtzusammenhang, EN: Evidenz fur das Nichtvorhandensein eines Zusammenhanges,
D2: widersprichliche Daten,

D1: unzureichende Daten, DO: fehlende Daten

Quelle: SSK 2011, $4

EVIDENZCHARAKTERISIERUNG DER IARC

Einen ahnlichen Ansatz zur Bestimmung einggragierten Gesamtbewertung verwendet die
IARC (2002, S23 ff.). Sie bewertet, ob ein Zusammempawischen dem Wkstoff und Krebs-
erkrankungen nachgewiesen weindnd wenn ja, mit welcher @essheit dieser Zusammenhang
ursachlich ist. Die IARC-Klassifizierungen woll@usdricklich keine Empfehlungen fiir Grenz-
werte oder Gesetze geben, die in den Verantwortungsbereichen nationaler Regierungen liegen.

In einem ersten Schritt werden die Ergebnese Human- und Tierstudien separat mittels einer
vierstufigen Skala bewertet:

> Ausreichende EvidenEin ursachlicher Zusammenhangischen der Exposition und Krebs
beim Menschen wird als etabliert angesehen.

> Begrenzte EvidenEine kausale Interpretation des bactteten Zusammenhangs ist glaubhatft,
aber Zufall, Bias oder Confading (Einfluss unberiicksichtigter bzw. unbekannter Faktoren)
koénnen nicht mit zufriedenstellender Sicherheit ausgeschlossen werden.

> Unzureichende EvidenBie verfiigbaren Studien lassernirtee Schlussfolgerung beziiglich des
Vorhandenseins oder der Abwesenheit eines kausalen Zusammenhangs zu.
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> Evidenz fur AbwesenheMehrere adaquate Studien zeigen Ubereinstimmend bei keinem Ex-
positionsniveau einen positivéiusammenhang zwischder Exposition und Krebs.

Fir die Einstufung innerhalb dieser Skala werfigrHuman- und Tierstudien jeweils angepasste
Kriterien formuliert. Dabei wird konzediert, dasgsk nicht in jedem Fall strikt angewendet wer-
den konnen, sondern einem heurisstAbwagungsprozess unterliegén.

Die Evidenz aus Human- und Tierstudien wamichlieend zu einer Gesamtbewertung kombi-
niert, wobei erganzend auch weitere Erkergsmizur Kanzerogenitéat bzw. dessen Mechanismen
herangezogen werden. Hierbei wird efiinefstufige Skala verwendet (IARC 200228.f.):

1 krebserregengbcarcinogenic«)

2A wabhrscheinlich krebserregend (»probably carcinogenic«)

2B maodglicherweise krebserregend(»possibly carcinogenic«)

3 nicht einstufbar (»not classifiable«)

4 wabhrscheinlich nicht krebserregk(»probably not carcinogenic«)

EVIDENZCHARAKTERISIERUNG DES BUNDESAMTES FUR UMWELT

Die Evidenzklassifizierunges BAFU (2007) lautet ér (R60sli et al. 2003):

> Gesichert Der Effekt halt einer streng wissenschaftlichen Beweisfihrung stang, edl. ist
mehrfach unabhéangig repliziert worden, esddgsein plausibles Wirkungsmodell und er steht
nicht im Widerspruch zu anderen Forschungsergebnissen.

> WabhrscheinlichDer Effekt wurde mehrfach relativ kasent und unabhangifestgestellt. Die
Qualitat der Studien ist so weit Giberzeugend, dadgere Faktoren mit grol3er Sicherheit ausge-
schlossen werden konnen. Ein plélesi Wirkungsmechanismus fehlt.

> Mdglich: Der Effekt wurde vereinzelt in Studideobachtet. Die Ergebnisse sind insgesamt
jedoch nicht konsistent und modierweise auf methodische I®¢chen in den Studien zu-
rickzufuhren. Die wissenschaftiien Hinweise werdedurch Einzelfallberichte gestitzt.

> UnwahrscheinlichEs gibt keine Hinweise fur eines8oziation, aber mehrfache Hinweise fir
deren Abwesenheit. Es bestehen kée®retisch plausiblen Wirkungsmodelle.

> Nicht beurteilbar Die Datenlage ist zu sparlich fur eiAeissage. Es gibt zuweilen Einzelbe-
funde, haufig auch kontroverse Resultate. Di¢hdéik der jeweiligen Studien wird als zu we-
nig genugend bewertet, umrdas Folgerungen abzuleiten.

Das in friheren BAFU-Syntheseberichten verwémddassifizierungssystem besitzt ebenso wie

das der IARC funf Stufen, weist aber zwei wekeame Unterschiede auf. Erstens beziehen sich

die Einstufungen nicht nur wie ioe IARC auf Kanzerogenitatosdern auch auf andere biologi-

sche Wirkungen, die wiederum unterschieden arid »Erkrankungen und Sterblichkeit«, »Ein-
schrankung des Wohlbefindenswad »Veranderung physiolagher GroRen«. Der zweite und
entscheidende Unterschied besteht darin, dass keine Aggregation von Daten unterschiedlicher
methodischer Herkunft zu ein@esamtbewertung vollzogen wird. Das heil3t, dass die Bewertun-
gen des ehemaligen Bundesamtes fur Umwidtld und Landwirtschaft (BUWAL) nicht mit der

51 »lt is recognized that the criteria for these evaluations, described below, cannot encompass all of the factors that
may be relevant to an evaluation of carcinogenicity. In considering all of the relevant scientific data, the Working
Group may assign the agent, mixture or exposure circumstance to a higher or lower category than a strict inter-
pretation of these criteria would indicate.« (IARC 20023%.



Deutscher Bundestag — 18. Wahlperiode —-161 - Drucksache 18/5948

aggregierten Evidenz (d. den Stufen 1, 2A, 2B, 3, 4) derR& vergleichbar sind, sondern mit
der im ersten Schritt der IARC-Methodikrgenommenen Bewertung in vier Stufen.

In neueren Publikationen hat die BAFU sowdtil Vorgehen als auch die Terminologie an die
IARC-Klassifikation angepasst und verwendet jetzt konsequent die IARC-Begriffe ausreichende,
begrenzte, unzureichende EvidenaybEvidenz fur Abwesenheit (BAFU 2009).

WORUBER WIRD EIGENTLICH GESTRITTEN?

Hinter der Diskussion um das dmesten geeignete Klassifizierungssystem, die oberflachlich be-
trachtet etwas spitzfindig anmutemag, verbirgt sich ein handfier Konfliktpunkt, der in der
Grenzwertdebatte (Kap. VII.2.4)ne zentrale Rolle einnimmt.

Die SSK bewertet die aggregie Gesamtevidenz des Zusamimamys zwischen der Exposition
mit niederfrequenten Magnetfeldern (NF-M&i)d Leukamieerkrankungen im Kindesalter mit
»schwach — wissenschaftlicher Hinweis (E1)«. idlleuf Grundlage der Bebnisse der epidemio-
logischen Studien misste hingegen die um Situge »kritischere« Einstufung »unvollstandige
Evidenz — wissenschatftlicher Verdacht (E2)tolgen. Die SSK begriindet die Herabstufung da-
mit, dass wegen des Mangels an Daten (DO) bawvunzureichenden Evidenz (EO) in den ande-
ren Kategorien der epidemiologisch gefundehesammenhang schwacher gewichtet werden
muss.

Dieses Vorgehen wird von einig&ritikern vehement infrage gedit. Sie argumentieren, dass es
nicht angemessen sei, das Wissen in einem Fetth diars Nichtwissen iainem anderen Feld zu
relativieren. Gelegentlich kommt dessArgument auch in etwasgwandelter Formaor: Bei der
Aggregation der Einzelergebnisse zu einer Gesadetiez wird explizit oder implizit immer eine
Gewichtung vorgenommen. Diese Gewichtung l&ssh nicht allein aus wissenschaftlichen
Grundprinzipien streng ableiten, sondern stelihingdest zu einem gewissésrad eine heuristi-
sche Setzung dar. Von Kritikern wird nun argumentiert, dassaus Vorsorgeerwagungen heraus
epidemiologische Befunde im Zweifel hdher gelwtet werden und bei der Gesamtbewertung den
Ausschlag geben sollten.

SCHWIERIGKEITEN BEIDER KOMMUNIKATION VON
EVIDENZKLASSIFIZIERUNGEN

Bei der Klassifizierung der Beeislage zu gesundheitlichen Auswirkungen von elektromagneti-
schen Feldern besteht auf damesi Seite die Problematik, Hd@mmplexe wissenschaftliche Zu-
sammenhange in ein kompakteg Mkt zu Gbersetzen, das meist nur wenige Worte umfasst, aber
dennoch den Kern der Bewertung transportieneth handlungsleitend wirken soll (siehe Diskus-
sion um Klassifizierungssysteme).

Auf der anderen Seite ist aber auch die Komkation des Verdikts sowie dessen Interpretation
und Wahrnehmung bei den verschiedenen Adrassatecht nur bei zustédndigen Behdrden, son-
dern insbesondere in der breiten Offentlichkeigin facettenreicher Ygang, der fiir Missver-
standnisse, Fehlinterpretationen und @tgen aller Art &ul3erst anfallig ist.



Drucksache 18/5948 -162 - Deutscher Bundestag — 18. Wahlperiode

Unter anderem werden Begriffe, die Wahrsclakeiten charakterisieren sollen (»mdglicher-
weise«, »selten«), teilweise sehr unterschibdiiderpretiert, was sowohl zu einer deutlichen
Uber- als auch Unterschatzung dessprechenden Risikos fiihren kann.

Daher hat das Wissenschaftsforum EMF (2012)refwesatz fir eine strukturierte Kommunikati-
on solcher Evidenzklassifiziangen vorgeschlagen. ®Kommunikation sollte finf zentrale Bot-
schaften vermitteln:

1. Ziel: Was will die Bewertung leisten?

2. Aufbau: Wie ist das Bewtingsschema aufgebaut?

3. Rechtfertigung: Was spricht fur die Bewertung?

4. Einschrankungen: Was muss beachtet werden?

5. Handlungsempfehlungen: Wadgt aus der Bewertung?

WISSENSCHAFTLICHE BESTANDSAUFNAHME UND
BEWERTUNG BIOLOGISCHER WIRKUNGEN 2.3

NIEDERFREQUENTE MAGNETISCHE FELDER

ZUSAMMENHANG MIT LEUKAMI E IM KINDESALTER

In Bezug auf die karzinogerwirkung fasst d@ SSK (2011, %4) die Beweislage wie folgt zu-
sammen: »Aus den epidemiolodisn Studien ergibt sich eingvollstédndige Evidenz fur den
Zusammenhang der Exposition gegentber ELF-Magnetféldléextremely low frequenagy und

der Entstehung von Leukéamie im Kindesalteg @idoch weder durch Wirkmodelle noch durch
andere Untersuchungsansatze gestutzt wird. lasgesrgibt sich daher fir niederfrequente mag-
netische Felder ... nur eine schwache Evidénden Zusammenhang mit Leuk&mie im Kindesal-
ter. FUr einen Zusammenhang mit andereabKerkrankungen von Jugendlichen und Krebser-
krankungen einschlie3lich Leukdmie bei Erwadese gibt es keine bzw. unzureichende Evi-
denz.«

Epidemiologischer Befund

Zur Frage, ob ein Zusammenhang bestehtcheis dem Leukamierisiko bei Kindern und ihrer
Exposition gegenuber niederfrequenten Magnegfeldunterhalb der giltigen Grenzwerte), wur-
den mehr als zwei Dutzend epidemiologisdbhetersuchungen weltweit durchgefihrt (Schiz
2005, S187). Dieser Zusammenhangnkamittlerweile hinreichend legt werden. Den belast-
barsten Beleg dafiir bieten gepoolte Analygen vorliegenden Daten unterschiedlicher Einzel-
studien (Greenland/Kheifets 2009; Kheifetsakt2010), in denen nitebddische Schwachen von
Studien (zB. in Bezug auf die Erfassung der Exposition) berlicksichtigt wurden. Diese zeigen
einen konsistenten Zusammenhang zwischen Bésiko, an Leukéamie zu erkranken, und der

52 ELF ist international gebrauchlich fir niederfrequéiaieler (in deutschen Texten oft mit »NF-« bezeichnet.
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Exposition gegenlber niederfreqien Magnetfeldern in Wohnungé Erhéhte Risiken wurden

fur Expositionen Uber 0,4 uT, teilweise schonCgb uT festgestellt, wobei die Hohe des Risikos

mit der Hohe der Exposition ansteigt. Fir Expositionen von mehr als 0,4 uT ist es doppelt so hoch
wie flr Expositionen bis 0,2 uT (Ahlbom &t 2000; Kheifets atl. 2010 u. 2011).

Leukamie im Kindesalter ist mit 4,8 Fallen pro 100.8@@der im Jahr eine vergleichsweise sel-
tene Krankheit (in Deutschlandbgies ca. 600 Falle pro Jahagren Ursachen weitgehend unklar
sind. Eine hausliche Exposition bei magnetischiissdichten von mehr als 0,4 uT ist ebenfalls
selten (Femu 2013). Nur etwa jeB60. Wohnung in Deutschland weist Magnetfelder in dieser
GrolRenordnung) auf (8dz et al. 2005, $2562). In absolute Zahleibertragen wurde dies der
Erkrankung von etwa sechs Kindguro Jahr in Deutschland aufgrund der Magnetfeldexposition
entsprechen. Drei davon waren auf Hochspagsigitungen zuriickzufiihren und drei auf das
Wohnumfeld (Stromleitungen im HausduHaushaltsgerate) (Drie3en 2014).

TAB. VII.3 SSK-EINSTUFUNG DER EVIDENZ FUR EINE KARZINOGENE WIRKUNG
NIEDERFREQUENTER MAGNETISCHER FELDER (NF-MF)

physikal.  biolog. Dosis- In-vitro- In-vivo- epidem. Gesamt-
Wirk- Wirk- wirkung Studien Studien Studien evidenz
modell modell

Leukadmie im EO DO EO DO DO E2 E1l

Kindesalter

sonstige EO D1 EO D2 D2 EO EO

Krebser-

krankun-gen

von Kindern

und Erwach-

senen

E2: unvollstandige Evidenz, E1: schwache Evidenz, EO: keine bzw. unzureichende Evidenz flir Zusammen-
hang, D2: widerspriichliche Daten, D1: unzureichende Daten, DO: fehlende Daten

Quelle: SSK 2011, $4

Zentraler Diskussionspunkt

Niederfrequente Magnetfelder, wie sie bei Bezeugung und Benutzung von elektrischem Strom
entstehen, wurden 2002 von d&RC als »mdglicherweise krebserregend fiir Menschen» (Grup-
pe 2B) eingestuft. Diese Einfimg basiert auf den Ergebniss#gr beschriebenen epidemiologi-
schen Studien. Das schweizerische BAFU (2008) frmuliert die Sachlage so: »Dass nieder-
frequente Magnetfelder bezuglich ihrer Kanzerugit nicht hdher eingestuft wurden, liegt daran,
dass die Evidenz fir eine krebserregende efifedernde Wirkung aus Tierversuchen unzu-

53 »... the evidence is consistent across different comsinstudy types, measurement methods, and other factors.
Of course, there are potential sources of bias, in pkatiselection bias. However, thorough investigations of
these potential biases have rendereulikely that they can completely eapi the association. Up to now, there
is no other risk factor of childhood leukemia that has been as comprehensively studied concerning possible biases
and confounding factors.« (Kundi 2007, S. A395)
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reichend und ein biologischer Mechanismus, @lae kanzerogene Wirkung von Magnetfeldern
bei diesen schwachen Intensitaten egddodnnte, bisher nicht bekannt ist.«

Im wissenschatftlichen Bemuhen, einen solchen vathanismus zu identifizieren, hat die soge-
nannte »Melatoninhypothese« in den letzten Jabims gewisse Aufmerksamkeit auf sich gezo-
gen. Prinzipiell ware es denkbar, dass &rebindung zwischen einer Magnetfeldexposition und
der Entwicklung von Krebs Uber eine Storung rnigchtlichen Produktion des Hormons Melatonin
vermittelt werden konnte. Konsistente experimémteefunde, die diese Hypothese stlitzen wir-
den, existieren jedoch derzeit nicht (Schiiz 200593.

WEITERE MOGLICHE WIRKUNGEN

Fur eine Reihe von weiteren biologischen Wirgen, Beeintrachtigungeles Wohlbefindens und
Erkrankungen (neurodegeneratiterkrankungen, ElektrosensibititdAuswirkungen auf das Im-
mun- und Herz-Kreislauf-Syste etc.) sind wissenschaftliche ténsuchungen durchgeftihrt wor-
den, um mdgliche Zusammenhanigess Auftretens mit Expositionggegeniber niederfrequenten
Magnetfeldern mit Starken unterhalb der gesdieln Grenzwerte aufzuklaren. Bei all diesen
Wirkungen liegen jedoch verglichen mit LeukamieKindesalter sehr viel weniger Befunde vor
und/oder diese sind weniger konsistent. Numiurodegenerative Erkrankungen (beispielsweise
Alzheimerkrankheit) liegen vergleichsweise deutliche Hinweise auf erhdhte Risiken vor, die sich
sowohl auf Untersuchungen von beruflich betengexpositionen als auch in der Umgebung von
Hochspannungsfreileitungen stitzen (Clement/R609). Laut einer akgllen Einschatzung von
SCENIHR (2015) konnte jedoch in neueren StudienVerdacht nicht weiter erhartet werden.

Dariliber hinaus liegen experimentelle Untersuchungsergebnisse auf zellularer Ebene (in vitro) vor,
die ua. Hinweise auf mdgliche Verdnderungen am Erbgut und Einflisse auf zellulare Funktionen,
wie den Stofftransport und die Auslosung vaallstressreaktionen, geben (ECOLOG 2013,
S.11f.). Diese experimentellddefunde kdnnen jedoch allenfaliBnweise liefern, dass moglich-
erweise gesundheitsrelevante Effekte auftréd@men, ein direkter Schluss auf gesundheitliche
Risiken ist nicht statthaft.

NIEDERFREQUENTE ELEKTRISCHE FELDER

Die SSK (2011, &7) konstatiert fur die karzinogene Wirkg von niederfrequenten elektrischen
Feldern: »Angesichts der fehlenden Wirkmodelle undfelelenden Evidenz fir eine Dosiswir-
kung sowie der starken Schirmwirkudgs Korpers fur externe elektise Felder ergibt sich trotz
der widersprichlichen Datenlage bei epideng@ohen Studien insgesamt fur niederfrequente
elektrische Felder keine Evidenz fur einers@mmenhang mit Krebserkrankungen einschlief3lich
Leukamie im Kindesadr.« Die SSK (2011, S6) schliel3t sich hinsichtlich des weiteren Untersu-
chungsbedarfs der Einschatzung ¥dmeifets et al. (2010) an: »... there seems little basis to sup-
pose there might be a risk foeetric fields, and with a possékxception of occupational studies,
there seems little basis for continued research on electric fields.« Kritiker merken dagegen an, dass
»aufgrund der geringeBahl an Untersuchungamd der schlechten Daigrundlage ... eine Ab-
schatzung moglicher Gesundhegi®n durch Expositieen gegenuber niedexquenten elektri-
schen Feldern bisher nicht mdglich« (ECOLOG 2018) Sei und daher die zitierte Auffassung der
SSK, dass weitere Forschungsaggungen (mit der maglichen swahme von beflich Exponier-

ten) nicht vonnéteseien, nichnachvollziehbar ist.
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TAB. VIl.4 SSK-EINSTUFUNG DER EVIDENZ FUR EINE KARZINOGENE WIRKUNG
NIEDERFREQUENTER ELEKTRISCHER FELDER (NF-EF)

physikal.  biolog. Dosis- In-vitro- In-vivo- epidem. Gesamt-
Wirk- Wirk- wirkung Studien Studien Studien evidenz
modell modell
NF-EF EO EO EO EO EO D2 EO

EO: keine bzw. unzureichende Evidenz fir Zusammenhang, D2: widerspriichliche Daten

Quelle: SSK 2011, 57

Eine grundséatzliche methodische Schwierigksitstilche Untersuchungen ist allerdings, dass die
Bestimmung der tatsé&chlichen Exposition bei NFsERr schwierig ist, da die raumliche Vertei-
lung des elektrischen Feldes (im GegensatkZ#MF) vom Vorhandensein und der genauen Po-
sitionierung samtlicher leitfahigddaterialien im Umfeld undes Korpers selbst abhangt.

MAGNETOSTATISCHE FELDER

»Auch wenn bei starken magastatischen Feldern im Bach Uber einigen 100 ne¥ Hypothesen

fur physikalische und biologische Modelle fur elkarzinogenitat existieren und die Beeinflussung
von chemischen Reaktien und der Enzymakitidit gezeigt werden konmteergibt sich insgesamt
fur die um GréRRenordnungen niedrigeren Expositionen im AlllagfignetostatisehFelder keine
Evidenz dafir, dass es einenrsZmmenhang zwischen der Expositund Krebsentankungen gibt.
FUr eine Evidenzbewertg der Exposition gegenUil@IRT-Feldern ist die Datenlage derzeit jedoch
nicht ausreicha (SSK 2011, %9). Kritiker merken an, dass den Wirkungen statischer Felder
nur vergleichsweise wenige Untersuchungen exastiddberwiegend seien diese bei sehr starken
Magnetfeldern durchgefuhrt worden®z.1 T und mehr). Insgesamgiche daher die Datenbasis
fur eine belastbare Risikoabsthing nicht aus (ECOLOG 2013,12.ff.).

TAB. VIL.5 SSK-EINSTUFUNG DER EVIDENZ FUR EINE KARZINOGENE WIRKUNG
MAGNETOSTATISCHERFELDER

physikal.  biolog. Dosis- In-vitro- In-vivo- epidem. Gesamt-
Wirk- Wirk- wirkung Studien Studien Studien evidenz
modell modell
allgemein EO EO EO EO EO D1 EO
MRT El El DO D1 D1 DO D1

EO: keine bzw. unzureichende Evidenz fir Zusammenhang, E1: schwache Evidenz, D1: unzureichende Daten,
DO: fehlende Daten; MRT: Magnetresonanztomogb&ie

Quelle: SSK 2011, 89

54 1 mT=1.000 uT
55 ein Verfahren in der medizinischen Diagnostik
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ELEKTROSTATISCHE FELDER

Die SSK (2011, $0) schatzt bei elektrostatischen Fetddie wissenschaftlichBeweislage so
ein: »Insgesamt ergibt sich fur elektrostatesételder Evidenz dafiidass es keinen Zusammen-
hang der Exposition gegeniber den Feldern Kirebserkrankungen gibt.« Diese Einschatzung
fuldt ua. darauf, dass das Korperinnere aus phlystdkeen Grinden vor dem auf3eren elektrischen
Feld nahezu vollsténdig abgegohi wird. Dies wird von Kritiken nicht bestritten, obwohl auch
hier ein Mangel an konsistenten Untersuchungagrdistiziert wird. Insgesamt scheint aber auch
hier die Auffassung vorzuherrschen, dass statiserische Felder eine geringere Relevanz fir
madgliche Gesundheitsrisiken aufweisen als statische magnetische Felder.

TAB. VII.6 SSK-EINSTUFUNG DER EVIDENZ FUR EINE KARZINOGENE WIRKUNG
ELEKTROSTATISCHER FELDER

physikal. biolog. Dosis- In-vitro- In-vivo- epidem. Gesamt-
Wirk- Wirk- wirkung Studien Studien Studien evidenz
modell modell
EF EN EO EN EO EO D1 EN

statisch

EN: Evidenz fir das Nichtvorhandensein eines Zusammenhanges, EO: keine bzw. unzureichende Evidenz fir
Zusammenhang, E1: schwache Evidenz, D1: unzureichende Daten, DO: fehlende Daten

Quelle: SSK 2011, 80

INDIREKTE GESUNDHEITSRELEVANTE WIRKUNGEN

In diesem Teilkapitel werden biologische, ridigerweise gesundheitsrelevante Wirkungen disku-
tiert, die nicht auf der direkten Einwirkung elegther und magnetischer Felder auf den mensch-
lichen Kdrper beruhen.

IONISATION VON PARTIKELN IN DER LUFT

An den Leiterseilen von Hochspannungsfreilegen entstehen durch sogenannte »Koronaentla-
dungen« der Luft Wolken positiv oder negativ gelaer lonen. Diese Entladungen sind gelegent-

lich als knackendes oder brummendes Geréusch in der N&dhe von Hochspannungsfreileitungen
wahrnehmbar. Diese lonen kénnemm Wind fortgetragen und U. noch einige Kilometer von

den Leitungen entfernt nachgesen werdefNRPB 2004, $15). Sie kbénnen sich an Teilchen in

der Luft anlagern und diese darmeiektrisch aufladen. Es wird #igtiert, ob dieser Effekt die Ab-
lagerung von Schadstoffeauf der Haut oder ider Lunge von Menschererstarken und somit
gesundheitlich relevant sein kénnte. Ob dexfoch tatsachlich zu erhéhten Gesundheitsrisiken
fuhrt, ist wissenschaftlich umstritten (Hensh&®®7 u. 2002; Toburen 169 Obwohl diese Frage
bereits seit mehr als 15 Jahren debattiert wgirdj bisher keine epidemiologischen Untersuchun-
gen hierzu durchgefiihrt worden. Dies wéare methodisch auch nicht einfach, vor allem weil wech-
selnde Windrichtungen zu einer Nivellierung vorp&sitionsunterschieddiihren und somit die
Definition einer nichtexponierten Referenzgruppe schwierig ist. Insgesamt gesehen ist es beim
derzeitigen Wissensstand jedoshnwahrscheinlich, dass Koraoaen mehr aleinen kleinen
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Effekt bezlglich der langfristen Gesundheitsrisiken aufgrund Luftschaffgtotikeln haben,
sogar bei den Personen, die der hochBtelastung ausgesttsind« (NRPB 2004, 88, Uberset-
zung durch TAB).

BEEINFLUSSUNG VON IMPLANTATEN

Sowohl bei passiven ([B. Endoprothesen, kinstliche Herzklappen, Schienen etc.) als auch in be-
sonderem Mal3e bei aktiven Implantaten mikebnischen Komponenten (Herzschrittmacher,
Defibrillatoren, Cochlea-Implantate etc.) siBdeinflussungen und gesundheitliche Gefahrdungen
durch niederfrequente bzw. ss@he EMF maoglich. Beispielsweigennte kirzlich in einer Klini-
schen Studie an Patienten mit Herzgtthachern gezeigt werden, dass diese bereits bei Ein-
wirkung von Feldern unterhalb der Grenzwe®Q uT bzw. 5 kV/m) in ihrer Funktion gestort
werden konnen (Driel3en 2014) ddbesteht weiterer Forschubgslarf mit dem Ziel, Grenzwerte

fur diese Bevolkerungsgruppetablieren zu kénnen.

GRENZWERTDISKUSSION 2.4

Die zurzeit in Deutschland geltenden Grenzwéiitedie Einwirkung elektrischer und magneti-
scher Felder, die von Stromleitungen, Umspannanlag&nausgehen, an Orten, an denen sich
Menschen »nicht nur voriibergehend« aufhakem in Tabelle VII.7 zusammengefasst.

TAB. VII.7 GRENZWERTE IN DEUTSCHLAND
elektrisched-eld Magnetfeld

50 Hz 5 kVim 100 puT

Gleichstrom (DC) k.A. 500 uT

Quelle: nach 26. BImSchV

Uber diese Grenzwerte hinaus sind in de@&SchV VorsorgemaRnaten vorgeschrieben. So
sind beispielsweise bei Errichtung bzw. wekemer Anderung von Anlagen die davon ausgehen-
den Felder nach dem Stand decchnik zu minimieren. AufReedh dirfen neue Hochspannungs-
leitungen (220 kV und mehr) keine Gebaude sib@nnen, die zum dauerhaften Aufenthalt von
Menschen bestimmt sind. Die Grenzwerte heruauf den Empfehlungeter Strahlenschutz-
kommission, die sich wiederum an den Bewagamund Empfehlungen der ICNIRP orientiert.

GRENZWERTEMPFEHLUNGEN DER ICNIRP

Die Grenzwertempfehlungen der ICNIRP bemulaaif den wissenschaftlich unstrittigen und gut
verstandenen akuten Wirkungen der Stimulation Nerven- und Muskelzellen durch die elektri-
schen Strome und Spannunget, idi Kérper von den von auf3emwirkenden Feldern induziert
werden. Bei der Netzfrequenz von 50 Hz entpfielie ICNIRP einen sogenannten Basisgrenz-
wert von 20 mV/m. Da esicht moglich ist, die Felder im KorperinnerenBzin Herz und Ge-
hirn) direkt zu messen, wird mittels compgestitzter Modellierung und Simulationsrechnungen
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ermittelt, wie grol3 di aul3eren Felder maxinsdin dirfen, damit der Besgrenzwert noch einge-
halten wird. Auf diese Weise wurde die Empfetgwon 5 kV/m flr elekische sowie 200 uT fur
magnetische Wechselfelder (€ Hz) abgeleitet (ICNIRP 2010a,827).

1998 hatte sich die ICNIRP nodtr einen Grenzwert von 100 pdusgesprochen (ICNIRP 1998,
S.511). Auf der Grundlage neuerBerechnungen mit genauerbtodellen wurdediese Empfeh-
lung 2010 jedoch auf 200 uT heraufgesetziiglithe langfristige gesundheitliche Auswirkungen
chronischer Expositionen werden hier nicht besiatkigt. So wird das iepidemiologischen Stu-
dien gefundene erhdhte RisikorvLeukdmieerkrankungen bei Kindesrplizit nicht bericksich-

tigt mit der Begriindung, dassdeutige Befunde aus tierexperimentellen Untersuchungen fehlen
und insbesondere dass bislanghk&/irkungsmechanismus identifiziert werden konnte. »The ab-
sence of established causality is the reastwy the epidemiological selts have not been
addressed in the basic magions.« (ICNIRP 2010b, 8)

GRENZWERTDEBATTE

Grenzwerte werden in der wissenschaftlichem@ainity, internationalen und nationalen Organi-
sationen, Politik und Behorden und nicht zuletziém breiten Offentlichkeit zum Teil sehr enga-
giert debattiert. Dabei geht es nicht nur um kibnkrete Hohe der Grenevte, sondern auch um
deren wissenschaftliche Grundlagen, das Proedukgrderen Festsetay sowie die Kommunika-
tion zu deren Begrindung.

Die Diskussion um bestehende und ggf. zukurdtigsetzende Grenzwerte konzentriert sich auf
niederfrequente Magnetfelder. Dies liegt anwmssenschaftlichen Beweislage, die eine Assozia-
tion von negativen gesundheitlichen Effekten mieeiExposition durch Magnetfelder eher belegt
als durch elektrische Felder. Hinzu kommt, déieExposition durch Magnetfelder messtechnisch
wesentlich leichter zu erfassen ist als die ela#tigs Felder. Des Weiterepielt eine Rolle, dass
magnetische Felder durch bauliche MaRnahpraktisch nicht abgeschirmt werden kénnen.

Der Diskurs findet sowohl innealtb der drei Ebenen Wissensdahdolitik und Zivilgesellschaft
als auch in Interaktion zwischen diesen Ebestati. Insbesondere hierbei sind Irritationen, Miss-
verstandnisse, Kontroversen und Konflikte anTegesordnung. Trifft die wissenschaftliche Wi-
derspruchsbeweisfuhrung aukedron Vorsicht gepragte gdisehaftliche Tradition im Umgang
mit Risiken, sind Konflikte vgsgrogrammiert. Fehlende Evidefir das Vorhandensein eines Ri-
sikos bedeutet eben nicht den Beweis fur degdmvesenheit (»Absence of evidence is not evi-
dence of absence of riskRA6sli et al. 2003)).

In der Diskussion tber die Grenzwerte bzw.@renzwertempfehlungen der ICNIRP werden vor
allem die folgenden inhaltlichen Kritikpunkte genannt:

> Die Nichtberlcksichtigung deRisikos von Leukamieerkrankyen bei Kindern sei nicht
nachvollziehbar, da eine konsistente epidemiologische Evidenz vorliege.

> Der von der ICNIRP angesetzte Sicherheitsfakioniederfrequente elektrische und magneti-
sche Felder von 50 sei im Vergleich mit in der Toxikologie ublichen Sicherheitsfaktoren von
100 bis 3.000 sehrelrig (AUNR 2013, S13).

> Die numerischen Simulationen der ICNIRP seamgthodisch mangelhaft und fiihrten zu einer
systematischen Unterschatzung der \Wiidgen einer Exposition (Chen et al. 2013).
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> Es wird auf die Inkonsistenz hingewiesen, deisgrseits die Grenzwertsetzung mit den Emp-
fehlungen der ICNIRP begrindet werden, abetegerseits der seit 2010 gultigen aktuellen
Empfehlung von 200 pT explizihicht gefolgt wurde und stattdessen in der Novelle der
26. BImSchV die altere (im Prinzip tberhgliEempfehlung (100 uT) umgesetzt wurde.

> Vielfach erfolgt ein Veweis darauf, dass in anderen Isttielandern deutlich niedrigere
Grenz- bzw. Vorsorgewerte etabliert seien. pieisweise wurde in deSchweiz ein Anlage-
grenzwert von 1 uT fegelegt (BAFU 2009, R).

Dariliber hinaus wird auch das Vorgelkeitisiert, die Risikdbewertung der ICNIR® zu Ubertra-
gen, der von Kritikern mangelndeansparenz und demokratischegitimation, ene einseitige
wissenschatftliche Sichtweise sowie eine zof3gr Nahe zur Industrsorgeworfen wird (BUND
2012, Cherry 1999, CoE 2(d1.

POSITION DES BUNDESAMES FUR STRAHLENSCHUTZ

Angesichts der »wissenschaftlichen Unsichigenehinsichtlich der gesundheitlichen Wirkungen
niederfrequenter Felder empfiehlt das BfS, dem anstehenden Ausbau der Stromtrassen ein
zweistufiges Schutzkonzept zu verfolgen.

In Stufe eins sind Grenzwerte entsprechend dktuellen Stand von \Wenschaft und Technik
auf der Basis nachgewiesener Wirkungen fesgauaind gesetzlich zu rankern. In Planung und
Vollzug ist die Einhaltung deégrenzwerte sicherzustellen.

Stufe zwei beinhaltet Vorsorgeregelungen. drdth der Grenzwerte sind Vorsorgemal3hahmen
zu ergreifen, um den wissenschaftlichen dinerheiten Rechnung zu tragen und mdgliche Ge-
sundheitsrisiken zu minimiereAuch die Vorsorge sollte gesetzlich verankert werden.

Der zusatzliche Immissionsbeir&iner neuen oder wesentligbranderten Hodpannungsleitung
sollte die bestehende zivilisatorisch bedingtetéfgrundbelastung an Ontewvo sich Personen ge-
wohnlich einen groRen Teles Tages aufhalten, nicht wesentlich erhéhen. Bei Gleichstromanlagen
soll der zusatzliche Immssionsbeitrag nicht hoher als die natirliche Hintergrundbelastung (Erdmag-
netfeld) sein. Dies kann erreichierden durch die technische gdegung der Anlage (Phasenbele-
gung, Erdverkabelung etc.) undrda Beachtung bestimmter Akstde zwischeAnlage und Woh-
nungen.« (Dehos et al. 2013551.)

Wirde dies tatsachlich umgesetzt, wirdesdiach Einschatzungn ECOLOG (2013, 36 f1.)
eine Begrenzung der Zusatzbelagtanf maximal 0,1 uT bedeuten.

56 ICNIRP ist ein privatwirtschaftlicher eingetragener Verein mit Sitz in Deutschland.

57 In einem Bericht fiir die Parlamentarische Versammlusgedeoparats heil3t es: »The rapporteur underlines in
this context that it is most curious, to say the least, that the applicable official thresheklfeallimiting the
health impact of extremely low frequency electromégrfeelds and high frequency waves were drawn up and
proposed to international political institutions (WHO, European Commission, governments) by the ICNIRP, an
NGO whose origin and structure are none too clear and which is furthermore suspected of having rather close
links with the industries whose expansion is shapettbymmendations for maximum threshold values for the
different frequencies of electr@mnetic fields.« (CoE 2011, 9.
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AKTEURSKONSTELLATION

WISSENSCHAFTLICHE KOMMISSIONEN UND VEREINIGUNGEN

Es herrscht eine weitgehende UbereinstimmdmgRisikobewertungen durch die verschiedenen
offiziellen und quasioffiziellen wissenschaftlich&remien mit wechselseitiger Stitzung und Be-
zugnahme aufeinander.

> ICNIRP (International Commission on Non-lomg Radiation Protection [Internationale
Kommission zum Schutz vor nichtionisieren@&trahlung]): Wurde von der International Ra-
diation Protection Association gégrdet und nimmt eine herausgblene Stellung ein, da sich
international viele Regulierungsinstitutionerf die Empfehlungen der ICNIRP berufen.

> SSK (Strahlenschutzkommission): Beratungsgen des Bundesminetiums fir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit beztiglies Schutzes vor den Gefahren ionisierender
und nichtionisierender Strahlen. Die Empfetgan der SSK lehnen sich stark an die der
ICNIRP an.

> JARC (International Agency for Research on €amn[Internationale Agentur fir Krebsfor-
schung]): Eine Einrichtung der Weltgesunith@rganisation, WHODeren Bewertungen der
wissenschaftlichen Evidenzen fur die Kanzeroggmon Agenzien genief3en in der internatio-
nalen Wahrnehmung eine hohe Autoritét.

> SCENIHR(Scientific Committee ofemerging and Newly Identdd Health Risks [Wissen-
schaftliches Komitee zu neu entstehenden ngul erkannten Gesundheitsrisiken]): ein Bera-
tungskomitee der Europaischen Kommission.

»KRITISCHE WISSENSCHAFTLER«

Von einer Minderheit der in der Forschungl@alogischen Effekten und gesundheitlichen Beein-
trachtigungen tatigen Wissenschaftler wird diavBiskraft der epidemiologischen Studien insbe-
sondere zu Leukamie im Kindesaltews® experimenteller UntersuchungenBz.zu gentoxi-
schen Wirkungen, weitaus héhemgehtet. Eine Vereinigung, in deinige dieser Experten sich
organisiert haben, ist digolnitiative Working Groupdie eine pointierte vorsorgeorientierte Posi-
tion vertritt. Aus der Wissenschaft heramgd diese Vereinigung jedoch kritisiert,au.da sie in
ihrer Arbeitsweise in einigen Punkten nicht etablierten Standards entspricht, so wédeo-z.
tenzielle Interessenskonflikte nicht offengelegt (Verschaeve 2012).

POLITISCHE INSTITUTIONEN UND BEHORDEN

> DasBMUB (Bundesministerium fur Umwelt, Natutsgtz, Bau und Reaktorsicherheit) ist fe-
derfihrend bei der Erarbeitung gesetzlichersehbriften zum Schutz der Bevélkerung vor
elektromagnetischen Feldern. Dabei stutzt sich das BMW@B auf die Stellungnahmen der
SSK, ICNIRP, IARC und der WHO.

> DasBfS (Bundesamt fur Strahlenschutz) ist edean BMUB nachgeordnete obere Bundesbe-
horde, deren Aufgabe es ist, fur die Sichiénmed den Schutz des Menschen und der Umwelt
vor Schéden durch ionisierendad nichtionisierende Stralmg zu sorgen. Das BfS initiiert
und begleitet Forschungsvorhaben und -programnaefiihrt auch eigene Forschungsarbeiten
durch.

> Europaischer Rat und Europaische Kommissider Europaische Rat hat bereits 1999 eine

Empfehlung zur Begrenzung der Exposition der Bevolkerung gegeniber elektromagnetischen
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Feldern formuliert, und die Kommission Uberpniggelmalig deren Umsetzung. Dies soll die
Mitgliedsstaaten bei der Festlegung von Grenzwerten unterstiutzen.

> Die WHO (World Health Organization [Wekgundheitsorganisation]) nimmt quasi eine Mitt-
lerposition zwischen wissenschaftlicher und politischer Ebene ein und ist ein wichtiger Akteur
in globalen Gesundheitsfragen, bei deitierung und Durchfiihrung von Forschungspro-
grammen zu Gesundheit und beim Aufstellen Wormen und StandasdZu Zusammenhén-
gen zwischen Magnetfeldern und LeukéamieKindesalter kommt die WHO (2007, 12) zu
der Einschatzung: »Dabher ist in der GesamtbitiiaZvidenz nicht grol3 genug, um als kausal
angesehen zu werden, aber aittrend stark flr Besorgni§&

WEITERE GESELLSCHAFTLICHE AKTEURE
Umweltverbdnde

Von den grofRen Umweltverbanden hat sich déNB bisher am intenssten mit der Thematik
befasst. Mit der Begriindung, ab O;R sei eine Schwelle zurer negativen gesundheitlichen
Wirkung erreicht, wurde unter Beriicksichtigumgn Unsicherheitsfaktoren ein Grenzwert von
0,01 T gefordert, entsprechend einem Schutzalostzon etwa 600 m fleine Freileitung mit
380 kV zu Wohngebdlen (BUND 2012, 9.7).

Kommunale Entscheidungstrager

Burgermeister und andere kommunale Entscimgdirager werden meist von engagierten Bur-

gern dazu angehalten, sich des Themas anzunehmen. In der Regel verfigen weder sie selbst noch
die kommunalen Verwaltungen tber ausreichengeetfise flr eigene unabhangige Einschatzun-

gen. Sie kénnen leicht zwischen digumentativen Fronten geraten.

Arzte

Bei der Bewertung moglicher gesundheitlicher l&ei durch elektromagnetische Felder, bei der
Betreuung von Personen, die ihre gesundheitlichen Beschwerden Expositionen gegenlber solchen
Feldern zuschreiben, und bei Diskussionen oakrete Anlagen, digu Expositionen fuhren
kénnen, kommt Medizinern eine besondere Bedeutungicht zuletzt, da ihnen in Gesundheits-
fragen von grof3en Teilen der Bevdlkerung eini#3gre Kompetenz als Behordenvertretern, aber
auch als Wissenschaftlern zugesprochen viet. Kenntnisstand der meisten Mediziner zu den
Eigenschaften und Wirkungen elektromagnetisétedder ist jedoch eher gering (Berg-Beckhoff

et al. 2010), was sich erst in jungster Zeitlan Regionen, in denen lUber neue Hochspannungs-
trassen diskutiert wird, zu andern beginnt.

Birgerinitiativen und Burger

Die Bevolkerung unterstitzt zwar mehrheitlicke ditnergiewende, steht neuen Hochspannungs-
trassen aber eher skeptisch gegentber. Entlangpdgesehenen Trassen gibt es vielerorts massi-
ven Widerstand der Birger. Wglenommene Gesundheitsrisiken spielen hierbei neben anderen
Argumenten (Landschaftsverdaung, Immobilienentwertung etc.) eine wesentliche Rolle.

Dabei werden mitunter neben den Gesundheksnsdurch niederfrequente Felder, fur die es
starke wissenschatftlichBelege gibt (va. Leukamie im Kindesalterguch solche genannt, die

58 Thus, on balance, the evidence is not strong enoughdonbelered causal, but sufficiently strong to remain a
concern.
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allenfalls fiir den Mobilfunkbereich diskutiert werdenBzPotenzstérungen) oder eher spekulativ
sind.

Bei den Teilnehmern lokaler Informationsvestaltungen und Burgerversammlungen zum Netz-
ausbau lassen sich charaktigsthe »Typen« unterscheiden. Vidotzen sind diese Veranstaltun-
gen vor allem fur die Minderheit der »Informatsmrientierten«. »Macher« und »wissenschatftlich
Belesene« haben bereits einen hohen Wissensstigid. selten haben s&ch auch schon auf
Argumentationen und Problédsungsstrategien festgelegt, dietinterfragen sie nicht mehr be-
reit sind. Bei »Fundamentalisten« und »Veruraitdn« kénnen wissenschaftliche Argumente
kaum zu einem Umdenkéreitragen (ECOLOG 2013, 50 ff.).

FORSCHUNGSBEDARF 2.5

Forschungsbedarf wird vor aftein Bezug auf die mdglicinegesundheitlichen Auswirkungen
niederfrequenter elektromagnetischer Felakirder Entstehung von Krebs und neurodegenerati-
ven Erkrankungen gesehen. Dabei wird immer wieder auf die wissenschaftlichen Unsicherheiten
hinsichtlich mdglicher Langzeitwirkungen vorx@ositionen hingewiesen @hos 2012). Auf na-
tionaler Ebene wird @&. vom BfS im Rahmen des Umwel$chungsplans eine tierexperimentelle
Studie zu Alzheimer und amyotrophe Lateralsklerose (ALS) durchgefuhrt (http://nbn-
resolving.de/urn:nbn:de:0221D2004201532 [23.2.2B]), auf europédischeEbene werden seit
2011 im Rahmen des Gemeinschaftsprojekts »Acke Research on Interaction Mechanisms of
Electromagnetic Exposures with OrganismsRisk Assessment« RIMMORA) mdgliche Wir-
kungsmechanismen vonedierfrequenten Magnetfeldern au¢ dtntstehung von Krebs, insbeson-
dere von Kinderleukamie, untersu¢wivw.arimmora-fp7eu [27.11.2014]).

STRATEGIEN DER RISKOBEWERTUNG UND DES
RISIKOMANAGEMENTS 2.6

Nicht nur das numerische Ergebnis der Grentfindung ist von Bedeutung, sondern auch in
hohem Malie der Prozess dorthin, da damit oftrded Weichen gestellt werden, ob die Grenz-
werte in der Gesellschaft akzeptiert werden und Autoritat entfalten. Hierfir ist ein transparentes,
strukturiertes Verfahren unter Einbeziehung einer breiten Palette gesellschaftlicher Akteure und
Stakeholder erforderlich.

Bei der in Deutschland derzeit tblichen Vorgesweise wird die Festlegung der Rahmenbedin-
gungen fur die RisikobewertungedRisikobewertung selbst undedentscheidung dartber, wel-
che Feldstarken noch tolerierbar sind, faktisessenschaftlichen Experten bzw. Institutionen in
Gestalt der ICNIRP Uberlassen. Die Belangeglmber Risikotrdger und anderer, vor allem
nichtwirtschaftlicher Interessengruppen werdemfa erst im Rahmen des Gesetzgebungsverfah-
rens zur Kenntnis genommen.

Das Beispiel der britischen »Stakeholder Advisory Group of EMFs« (SAGE) zeigt, dass es
durchaus mdglich ist, einen gesellschaftlich bregedegten Prozess zur Diskussion Uber Risiken
durch elektrische und magnetische Felder undnd€egmeidung bzw. Verminderung zu organi-
sieren. Die SAGE ist ein von der Regierung uidalgiges Beratungsgremium, in dem neben Wis-
senschaftlern auch Vertreter von Industrie, Btigien, Behorden, beratenden Einrichtungen, Be-
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rufsverbanden, lokalen und nataden Kampagnengruppen (Burgerinitiativen) sowie Einzelperso-
nen vertreten sin(ECOLOG 2013, K7).

Angesichts dieses Beispiels ware es erwagerisden Prozess derdi#obewertung und des Ri-
sikomanagements einer Evaluation dahingehendnterziehen, ob die (winschenswerte) Tren-
nung dieser beiden Bereiche hinreichend umgessizob gesellschaftliche Gruppen friihzeitig
und umfassend genug einbezogerdsind ob die Kommunikation deinzelnen Schritte offen
und transparent ist. Falls nach entsprechendesgag der Evaluation ein Reformbedarf gesehen
wird, stehen orientierende Beispiele bereit (IRGC 2005).

FAZIT 2.7

In weiten Kreisen der Bevolkerung ist eine gewiBgsorgnis zu spuredass die von Stromlei-

tungen, Umspannstationen und ahnlichen Anlagen ausgehenden elektrischen und magnetischen
Felder negative gesundheitliche Auswirkungebemakénnten. Im Zuge déffentlichen Konsul-

tation von Leitungsbauvorhaben wird dieser Puagelmaliig vorgebracht. Dass elektromagneti-

sche Felder, die auf den menschlichen Komiewirken, physikalische bzw. unter Umstanden

auch biologische Wirkungen haben, ist unbestritten. Dies darf jedoch nicht gleichgesetzt werden
damit, dass gesundheitliche Auswirkungen bestiefTrotz intensivelForschungsbemihungen

lasst sich ein klarer wissenschaftlicher Naels flr einen ursachlichen Zusammenhang von be-
stimmten Gesundheitsstorungent rder Exposition durch niedeequente elektromagnetische
Felder von Stromleitungen nicht fihren.

Eine prominente Rolle in der Auseinandezaat zwischen offiziellen Bewertungsgremien, »kri-
tischen« Wissenschaftlern und Stakeholdergrupp®amt die Frage ein, wie die Beweislage beim
Zusammenhang von Leukamie im Kindesalter aeit Exposition durch niederfrequente Magnet-
felder zu bewerten ist. Zwar wurde in epidelogischen Studien ein Zusammenhang hinreichend
konsistent belegt, dieser konnte aber weder @nvérsuchen bestatigt werden noch ist ein physi-
kalisch-biologischer Wirkmechanismus bekarddr eine kanzerogen&'irkung von Magnetfel-

dern bei den schwachen Intensitaten, die in Wabénggen auftreten, erklaren konnte. Dies veran-
lasst zB. die Strahlenschutzkommission, die Gesamenz mit »schwach — wissenschatftlicher
Hinweis« zu charakterisieren. Die InternatioAgency for Research on Cancer der Weltgesund-
heitsorganisation klassifiziert die Evidenz als »moglicherweise krebserregend« (»possibly carci-
nogenic«). Es ist keine einfache Aufgabe, teilweise hochkomplexe wissenschatftliche Zusammen-
hange in einem Gesamtverdikt so zusammenzufassen, daBs &8 die Setzung von Grenzwer-

ten handlungsleitend sein kann. Dieser Prozesanigillig fir unterschiedliche Interpretationen
bzw. Wahrnehmungen bei den verschiedenen Adressaten.

Fur die Festsetzung von o6ffentlich breit akzeptierten Grenzwerten ist es erforderlich, dass nach der
wissenschaftlichen Analyse und Bewertung hobgr Risiken ein transparenter und nachvoll-
ziehbarer gesellschatftlicher Prozess unter Eiebeng mdoglicher Risikotrager und anderer ge-
sellschaftlicher Gruppen folgt zur Frage, welchsilin tolerierbar sind bzw. toleriert werden.
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AKZEPTANZ DES STROMNETZAUSBAUS VIII.

In den letzten Jahren haben sich die geselfiacthe Wahrnehmung und Akzeptanz gerade von
grolRen Infrastrukturprojekten, wie es der aretele Netzaus- und -umbau zweifellos sind, nach-
dricklich gewandelt. Dass eine nach Recht Gadetz korrekt zustande gekommene Entschei-
dung von den Burgern vor Ort auch akzeptiert aglenigstens toleriert) wird, ist nicht mehr
selbstverstandlich. Viele Birger fordern eine substanzielle Teilhabe an Planungsprozessen und
Mitwirkung bei Entscheidungen ein. Der althdygechte Politikstil (»entscheiden, verkinden,
verteidigen«) gehort somit definitiv der Vergangenha. Nicht zuletzt, da ein gewisser Vertrau-
ensverlust in die Problemlésungskompetenz derrEiteverzeichnen ist. Dies trifft auf die Poli-

tik (»die da oben machen sowieso was sie wollen«) ebenso zu wie auf die Wirtschaft (»Nieten in
Nadelstreifen«) und die Wissensdh@fdie sitzen im Elfenbeintar und lassen sich fir bestellte
Gutachten Uppig entlohnen«). Flie Akzeptanz von Entscheidungenh-sicht erst seit Stuttgart

21 — die empfundene LegititAt genauso wichtig gewordewie deren Legalitat (Hitsch-
feld/Lachmann 2013, R et al. 2014).

Dieser gesellschaftliche Trend steht in einem gewissen SpannungsiethiitirKernbereich der
reprasentativen Demokratie, in der Entscheieangpn gewahlten Volksvertretern bzw. von legi-
timierten Institutionen bzw. Amtstragern gdtem werden. Diese Spannum@nstruktiv so zu
wenden, dass daraus ein gestaltendes Elefinlebessere Planungs- und Entscheidungsprozesse
werden kann, die letztlich auch zu »akzeptableren« Entscheidungen fiihren, bedeutet einen gesell-
schaftlichen Lernprozess in Gang sizen. Patentrezepte kann es hierfur nicht geben, jeder Fall
hat seine eigenen Spezifika und muss individuetblobtet werden. Relevante Faktoren sind — um
nur einige zu nennen — die politischen Koltsti®nen in Bund, Landerand Gemeinden, die all-
gemeine offentliche Stimmungslage, die Bemcstattung in den Medien sowie das soziodemo-
grafische, soziale und kulturelle Milieu der BetroffenerB(Z4.andwirte vs. naturverbundene Bil-
dungsburger vs. junge Erwachseni¢ Migrationshintergrund.

Gerade beim Netzausbau kann mangelnde Akaepa erheblichen Verzégerungen bei der Rea-
lisierung von Projekten fuhremass dies problematisch fir die Umsetzung der Energiewende
insgesamt ist, ist inzwischdareit akzeptiert. So heil3t esBz.im Monitoringbericht der BNetzA
(2011b, S3): »Denn die eigentlichen ébleme des Netzausbaus liegermder Akzeptanz der Be-
volkerung und der Einsicht, dass der Umbau hireiner nachhaltigen Energieversorgung ohne
Netzausbau ins Stocken gerat. Die Bundesnetrag stellt sich hier ihrer Verantwortung und
wird an der Erreichung von &kptanz durch verstarkte Dialogbereitschaft mitwirken.«

Die gesellschaftliche Akzeptanz hat unterdegsee so eminente Bedeutung gewonnen, dass u.
vorgeschlagen wurde, das klassische Zieddieider Energiepolitik — Versorgungssicherheit,
Wirtschaftlichkeit, Umweltvertrdgchkeit — um die neue Zieldimsion »Akzeptanz« zu einem
Viereck zu erweitern (Boy et al. 2012).

Allerdings nimmt der Netzausbau in der Akzeptanzproblematik keineswegs eine besondere Aus-
nahmestellung ein. Auch in anderen Bereichenldeastrukturentwicklung wird eine verstarkte
Beteiligung von den Birgern eingediert. Die 6ffentlichen Verwaltungen beginnen sich darauf
einzustellen. Beispielsweise hat das Bundestanum fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

fur die Planung von GroRRviaaben im Verkehrssektor ein »itibuch fur eine gute Blrgerbeteili-
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gung« vorgelegt (BMVBS 2012), das Staatsmimiste Baden-Wurttemberg hat kirzlich einen
»Leitfaden flr eine neue Planungblt« herausgegeben (STM Ba-Wu 2014).

KONFLIKTFELDER BEIM NETZAUSBAU 1.

Dem Netzausbau, &. in Form von Freileitungeauf neuen Trassen, stehen im dichtbesiedelten
Deutschland in den allermeisten Féllen kankwende Flachennutzungsanspriiche und Bedurfnis-
se gegenuber. Diese Konstellation birgt ein hddw¥liktpotenzial. Diesbeziigliche Auseinander-
setzungen werden typischerweise sehr engagieremotional gefuhrt. Beispiele hierfir sind

> 0konomische Nutzungskonflikte . Landwirte und Tourismusbranche versus Energiewirt-
schatft),

> Konflikte mit dem Natur- und/oder Landschaftsschutz,

> Beeintrachtigungen der Lebensqualitat (Larm, elisuBeeintrachtigungen bzw. mogliche Ge-
sundheitsgefahren) sowie

> Beflurchtungen des Wertiasts bei Immobilien.

Aber nicht nur beim Leitungsbau, sondern auch im Bereich der verstarkten Nutzung von IKT im
Rahmen von Smart-Grid-Konzepten und hiesdmelers bei Smart Metern und anderen kundenna-
hen Anwendungen, sind erhebliche Konfliktfelggkennbar. Diese sind zwar im Moment bei
Weitem noch nicht so virulent wie beim Leitungabhaben aber durchaus das Potenzial, Wider-
stande, Angste und Proteste auszuldsen, salesith Umsetzung sich konkretisiert — beispiels-
weise wenn im Zuge eines breit8mart-Meter-Rollouts bei KundémgrolRer Zahl die alten Zah-

ler aus- und intelligente Messtgme eingebaut werden solldie absehbar hdchste Prioritat
weisen dabei sicherlich Themen rund um Priva#sp, Datenschutz und Datensicherheit auf. Aber
auch Fragen der Angemessenheit bzw. GerechtigkeiKostenverteilung bzw. der Wahlfreiheit
versus verpflichtende Installation von Smdetern kénnten eine gewisse Rolle spielen.

Darliber hinaus bestehen natirlich auch beiEtdchtung neuer Erzeugungsanlagen (beispiels-
weise Windenergieanlagen in Natwmen) erhebliche Konfliktpoterale. Dies wird im Folgen-

den nicht speziell vertieft, aber die hier fir Netzausbaumaflinahmen beschriebenen Problemlagen,
Diagnosen und Empfehlungen kénreumindest prinzipiell auctiir den Bau von Erzeugungsan-

lagen Ubertragen werden.

OFFENTLICHE WAHRNEHMUNG UND DAS
BETEILIGUNGSPARADOXON 2.

Bei einer reprasentativen Befragung zur apMbewusstseinsstudie 2011« (Kleinhuckelkot-
ten/Neitzke 2012) antworteten @3der Befragten auf diFrage »Halten Sie die Energiewende —
hin zu einer Uberwiegenden Versorgung aus ernatemEnergien — fur richtig?« mit einem ein-
deutigen »Jag, lediglich% sprachen sich klar gagelie Energiewende aus @6Unentschiede-

ne, 3 keine Antwort). Auch ande@efragungen der letzten Jahre belegen eine nahezu einhelli-
ge Zustimmung zu einer vermehrten Nutzungeaerbarer Energien (AEE 2013; BDEW 2013a;
VZBV 2013).
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Auf die Frage »Wenwir kiinftig mehr erneuerbare Energieutzen wollen, wird das zu Verande-
rungen unserer Landschatft fihren. Wie bewe8Bendie mdgliche Zunahme der Zahl der Hoch-
spannungsleitungen?« antworteten bemerkenswerterweise immerti dit, 3das finde ich gut
bzw. das wirde ich akzeptieren« (Kleinhiickelkotten/Neitzke 2088)SAuch die Ergebnisse
einer Befragung in Schleswig-Holstein im Zudger Planungen der Westklstenleitung haben ge-
zeigt, dass die Bevdlkerung die Notwendigkeit Netzausbaus weitgehend anerkennt: Die »...
Einstellung gegeniber dem Netzausbau insgesawie in der Umgebungsi] neutral bis eher
positiv. Allerdings wird die gesamte Trasse pusitials der Abschnitt in der direkten Umgebung
bewertet ...« (Huher/Hahn 2013, 8).

Dieses letzte Ergebnis weist bereits darauf hin, dass eine generelle Einsicht in die Notwendigkeit
des Netzausbaus zwar eine gunstige Startbedingung darstellt, aber keineswegs sicherstellt, dass
diese positive Grundeinstellung beibehalten wivdnn die Planungen kordter werden und in

das direkte Lebensumfeld der Blrger eingreifen.

Eine prinzipielle Problematik bei der 6ffentien Wahrnehmung und Raipation an Entschei-
dungen ist das sogenannte Beteiligungsparad@oin. VIIl.1). Demnachst am Anfang des Pla-
nungsprozesses (bei der Bedarfsplanung) dstafdengsspielraum am grof3ten. Gleichzeitig kon-
nen Blrger wegen des hohen Abstraktionsgreddsfehlender Informationen in diesem Stadium
nicht einschatzen, in welcher Weise bzw. wie strselbst durch die Planungen betroffen sind.
Wenn sie ihre Betroffenheit einschatzen kénnenaicld zu engagieren beginnen, ist oft ein Ver-
fahrensstand erreicht, in dem wesentliche éh@iglungen bereits getroffen wurden und so der
weitere Entscheidungsspielrausowie die Mdoglichkeiten der Einflussnahme erheblich einge-
schrankt sind.

ABB. VIII.1 DAS BETEILIGUNGSPARADOXON

Bedarfsplanung:
Szenariorahmen,
Netzentwicklungsplan,
Bundesbedarfsplan

Bundesfachplanung

Planfeststellungs-
verfahren

Quelle: Weingarten et al. 2013,89.
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BURGERBETEILIGUNG BEI DER PLANUNG
DES NETZAUSBAUS 3.

In den Planungsschritten (Szeoaahmen, Netzentwicikhgsplan), die den Bedarf des Netzaus-
baus in Deutschland s&mmen sollten und die letztlich iformalen Erlass des Bundesbedarfs-
plans (BBP) gemiindet sid@,wurde eine Reihe innovativerdehente der 6ffentlichen Partizipa-

tion eingesetzt (\a. in den Bereichen Information und Konsultation der Offentlichkeit). Dies ge-
schah nicht zuletzt als Reaktion auf Burgetgste und die grof3e Anzahl von Einwendungen, die

in der Vergangenheit regelmafig anlasslich Rtanfeststellungsverfahren eingegangen sind und
die Netzausbauprojekte erheblich verzogebema Durch die Generiergriffentlicher Aufmerk-
samkeit und Beteiligungsmaoglichkeiten in dieser friihen Planungsphase sollten — so die Hoffnung
— Proteste in spateren Verfahrensschritten mgert und damit die Verfahren insgesamt beschleu-
nigt bzw. Gberhaupt erfolgreich muAbschluss gebracht werden kénnen.

SZENARIORAHMEN, NETZENTWICKLUNGSPLAN UND
BUNDESBEDARFSPLAN

Bis zur Verabschiedung des Nettwicklungsplans (NEPwurden drei 6ffentliche Konsultatio-
nen durchgefihrt: zum Szenarioradim nach Vorstellung des ersten Entwurfs und nach Erstel-
lung des finalen Entwurfs. Auctum Umweltbericht, der im Ralen der gesetzlich vorgeschrie-
benen Strategischen Umweltpriifung (SUP) ersteltde, wurde die Offentlichkeit konsultiert.

Kurz zusammengefasst lief dgerfahren im Prinzip so ab, s nach Veroffentlichung der Ent-

wiurfe die Gelegenheit bestand, hierzu Stellungrexhabzugeben. Parallel fand eine Reihe von
Informationsveranstaltungen (Workshops, Konferenzen) statt. Es wurden ein hoher Standard an
Transparenz und Offentlicher Sichtbarkeit gesetzt, zu dandie Internetprasenz wesentlich bei-

trug, auf der der gesamte Prozess dokumerditewnnd sdmtliche Dokumente, so aucB.zinge-

reichte Stellungnahmen (unter Schwarzung gressbezogener Daten) zum Download bereitste-
hen (www.netzentwicklungsplan.de). In dergBindung fur die Bestatimmg des NEP setzt sich

die BNetzA (2012a) mit den Stellungnahmen inteasiseinander und verweist bei den einzelnen
MalRnahmen explizit darauf, ob bzw. wie @id¢®i der Entscheidung berucksichtigt wurden.

Die eingesetzte Methodik der Beteiligung umfasds® hauptséchlich die frihzeitige und konti-
nuierliche Information und Konsultation der Offiérhkeit, vorwiegend internetgestiitzt, nicht
jedoch kooperative Beteiligungsformen wie Didtogn oder Mediationsverfahren, die eine akiti-
vere Mitwirkung in den Planungsprozessemd@glichen wirden (Weingarten et al. 2013).

DIALOGPROZESS WESTKUSTE

Im nachsten Planungsschritt — bei der Umsejzeiner im BBP als erforderlich ausgewiesenen
Leitung — wurden in Schleswig-Holstein imem Pilotversuch mit kooperativeren Beteiligungs-
verfahren Erfahrungen gesammelt:

59 Das Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) wurde vom Deutddundestag mit breiter parlamentarischer Mehrheit
beschlossen (Deutscher Bundestag 20127%36) und ist seit 27. Juli 2013 in Kraft.
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Mit dem Bau der vor allem zumransport von Windstrom na@®iden erforderlichen Westkis-
tenleitung in Schleswig-Holstein zwischen blid und Brunsbuttel soll nach derzeitigem Stand
2015 begonnen werden. 3 Jahre epsoll sie in Betrieb gehen.

Im Herbst 2010 haben sich Akteure aus Pollikrtschaft und Umweltschutz zur Netzentwick-
lungsinitiative Schleswig-Holstein zusammendgsssen. Diese haben eine »Beschleunigungs-
vereinbarung« geschlossen, di@.worsieht, bereits vor Beginn des férmlichen Verwaltungsver-
fahrens einen Dialog- und Kommunikationsprozesgwgeiten sowie in einer Pilotregion (in den
Kreisen Nordfriesland, Steinburg, Pinnebergl IDithmarschen) entlang der Westkiiste zusatzli-
che KommunikationsmalRnahmen durchzufiihren. Bddétiel ist der beschleunigte Netzausbau.
Die Erfahrungen aus der Pilotregion sollen alsbild fir den Leitungsausbau in ganz Deutsch-
land dienen (Netzentwicklungsinitiative Schleswigistein 2011). Insgesnt fanden bis Ende
2013 zehn Birgerdialoge in Kommunen, funf lidialoge (mit den Theem Arten- und Natur-
schutz, Stadtebau, Kulturraum und Denkmalsghitand- und Forstwirtschaft, Faktencheck
Gleichstromerdverkabelung) sowieevKonferenzen statt (DUH 2013b).

Begleitend wurde ein Forschungsprojekt durctigef das mittels Befgung von Anwohnern und
Experten die lokale Akzeptanz des Netzaushmi betroffenen Anwohnern sowie hemmende und
fordernde Akzeptanzfaktoren analysiert hat (Hibner/Hahn 2013).

EINIGE ZENTRALE ERGEBNISSE AUS DEM FORSCHUNGSPROJEKT
»AKZEPTANZ DES STROMNETZAUSBAJS IN SCHLESWIG-HOLSTEIN«

»Einstellung gegentiber dem tXi@usbau insgesamt sowieder Umgebung [ist] neutral bis
eher positiv. Allerdings wird die gesamte 3sa positiver als der Abschnitt in der direkten
Umgebung bewertetdtbner/Hahn 2013, S)

»Problematisch erweist sich, dass noch keine genauen Aussagen zum Trassenverlauf gemacht
werden kdnnen — obwohl die offene Planung ja gerade Gegenstand der Beteiligung ist. Es
scheint nicht flachendeckend gelungen zu sein zu vermitteln, dass der genaue Trassenverlauf in
der Tat noch nicht feststeht. Es resultierssttiauen und der Vorwurf der Scheinbeteiligung.«
(HUbner/Hahn 2013, 8)

»Die Netzentwicklungsinitiative hat keine bre@éfentlichkeit erreicht, bei den Anwohnern ist

sie kaum bekannt und auch verschiedene Experten haben eine eher vage Vorstellung. Die Ex-
perten, die die Initiative kennen, werten sie fast ausnahmslos eindeutig unterstiitzend und wuir-
den sie nahezu uneingeschrankiterempfehlen.« (Hubner/Hahn 20134%.

»Fazit: Die Notwendigkeit debletzausbaus wird zumindeah der Westkiste Schleswig-
Holsteins mehrheitlich anerkannt, an der Odtkigngeschrankt. Inesondere Birgerinitiati-

ven fuhlen sich jedoch unzureichend Uber die Berechnungsgrundlagen informiert, stellen den
Zeitdruck und die damit verbundene Ausgestgjtinfrage. Andere Experten fordern dagegen
dringend einen ziugigen Bau. Die vorgezogBiiegerbeteiligung zum Netzausbau in Schles-
wig-Holstein wird insgesamt positiv bewertatd mit der Hoffnung verbunden, die Planung
soweit wie moglich den Eingaben der Birgapassen zu kénnen. Ob gaingt, eine Be-
schleunigung zu erreichen, wird die Praxis zeigen. Eine Planung im herkdbmmlichen Verfahren,
die auf informelle Verfahren verzichtet, dérftlagegen mit hoher Wahrscheinlichkeit zu gro-
Beren Problemen fuhren(Hubner/Hahn 2013, &)
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ERFOLGSFAKTOREN FUR
BURGERBETEILIGUNGSVERFAHREN 4.

Sowohl auf der Basis von diskurstheoretischéserlegungen als auch von bereits gemachten
praktischen Erfahrungen mit Birgerbeteiligungitaen konnen einige Erfolgsfaktoren identifi-
ziert werden, die einen fur alle Beteiligten jigen Ausgang der Beteiligungsprozesse verspre-
chen (DUH 2013a; Gallego Carrera 2013; Renn et al. 20239SRottmann 2013). Dabei lohnt
sich auch ein Blick Gber den Tellerrand: Einen§dung von Best-Practiddeispielen aus sieben
europaischen Landern wurde von der RenewablasI@tiative (RGI 2012 u. 2013) erstellt, die
daraus Empfehlungen abgeleitet hat.

Aus Metastudien zu durchgefiihrten Beteiligung&leen ist bekannt, dass die Erfolgsaussichten

fur gut gestaltete und durchgefiihrte Beteiligungs¥een sehr vielversprechend sind. Sie liegen

typischerweise im Bereich von 70 bis®5gemessen an der Zufriedenheit der Teilnehmenden)
(Goldschmidt et al. 2012; NRC 2008).

FRUHZEITIG UND KONTINUIERLICH INFORMIEREN

Angesichts des Beteiligungsparadoxons ist eiglichst frihzeitige proaktive Information tber
geplante Projekte ein wichtiger Einstieg, umfrAarksamkeit zu generieren, Misstrauen abzubau-
en und Dialogbereitschaft zu signalisieren. Wirkung zu zeigen, muss ein offener Informati-
onsfluss Uber den gesamten Planungs- und Gegehgsprozess hinweg kontinuierlich gewahr-
leistet werden. Die Informationen sollten individluauf die spezifischen Charakteristika des Pro-
jekts abgestimmt und jeweils alie Planungsfortschritte @. Raumordnungsverfahren, Planfest-
stellung) angepasst werden. Es ist gunstig, viuitiplikatoren (politische Mandatstrager, lokale
Medien etc.) direkt angesprochen und involviert werden.

KLARE REGELN

Die Verfahren profitieren davon, wenn eine klarel verbindliche Zielsetzung vorliegt. Das be-
deutet auch, dass allen Beteiligten klar gaimss, wo die Grenzen des Verfahrens liegeh, d.
welche Festlegungen nicht (mehr) zur Dispositstehen. Dies am Asng des Beteiligungsver-
fahrens zu etablieren, ist keine leichte Aufgabe, ist aber unerlasslich, da ansonsten spater Hoff-
nungen bzw. Erwartungen enttduscht werden mussérdie daraus resultierende Frustration de-
struktiv wirken kann.

ERGEBNISOFFENHEIT

Dass planerische Entscheidungsspielraumeaamte Mitwirkungsmoglichkeiten fur die Burger
bestehen, ist ein zentrales Erfolgskriterium. Hierfir ist wesentd&bs Alternativen (B. unter-
schiedliche Trassenverlaufe, Ubertragungstechnéke.) identifiziert und im Verfahren sachlich
fundiert und transparent geprift werden. Der Mehnsder Akzeptanzbeschaffung fir bereits be-
schlossene MalRhahmen durch intensive Komkation und PR-Aktivitaten ist dagegen zum
Scheitern verurteilt.
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TRANSPARENZ

Es ist angebracht, dass moglichst alle relevanten Informationen zuganglich gemacht und in ver-
standlicher Art und Weise aufbereitet und prasgniverden. Verschiedene Stakeholdergruppen
haben dabei unterschiedliche Bedarfe hinsichtlich des Detaillierungsgrades und der Vollstandig-
keit von Informationen. Eine eigruppenspezifische Aufbereitung der Informationen ist daher
anzuraten.

Die Nutzung von internetgestitzten Medien bisteh oftmals an, aber eine Mischung aus Onli-
ne- und Offlinemedien ist anzustreben, da ein nicht unerheblicher Teil der Bevdlkerung (in
Deutschland gibt es ca. 20»Offliner«) anderenfalls nicht erreicht wird.

Es sollte nachvollziehbar dokumentiert und puelizwerden, auf welee Weise Einwendungen
von Burgern bzw. die Ergebnisgen DiskussionsveranstaltungBertcksichtigung bei getroffe-
nen Entscheidungen gefunden haben.

FAIRNESS »AUF AUGENHOHE«

Hierzu gehort als zentrales Element die eéudg von gegenseitigem Respekt und Verstandnis
auch fr die Positionen der jeweils »AndeteDies verlangt allen Seiten einiges ab.

Insbesondere die Gestaltung des Dialogs zwisExgerten und Laien »auf Augenhohe« ist diffi-

zil. Experten kommt eine zentrale Rolle bei Umterstlitzung von Beteiligungsprozessen zu. Die
Anforderungen an sie sind hier allerdings aaffentlich anspruchsvoll. Dazu gehoért, dass sie
fachlich komplizierte Zusammenhange in fir Laien verstandlicher Sprache ausdriicken kénnen,
dass sie Uber die Grenzen der Anwendbarkeisikessens reflektieren und dartiber Auskunft
geben kdnnen, dass sie wissenschaftliche Unsielten oder widerstreitende Auffassungen ada-
guat thematisieren und dass sie es schaffen,isiohwissenschaftlich vgebrachte Argumente
hineinzudenken und diese ernst nehmen.

PROFESSIONALITAT

Zur Durchfiihrung von Veranstaligen zur Birgerbeteiligung sisgezifische Kompetenzen er-
forderlich, die am besten von einem neutralen, professionellen und von allen Beteiligten akzeptier-
ten Moderator (bzw. einer Institutipwahrgenommen werden kdénnen.

Auch aufseiten der Planungs- und Genehmigungsbehdrden ist eine angemessene personelle und
finanzielle Ausstattung erforderlich, da ansonsteweiterte Formen der Blrgerbeteiligung nicht
leistbar sind. Dies gilt auch fur die Vorhaberngété(i.A. der Netzbetreiber). Derzeit besteht fur

die Netzbetreiber allerdings das Hemmnis, dessentstehende finanzielle Aufwand fiir erweiter-

te Beteiligungsverfahren nicht als sogenannte »ginalee Kosten« Uber die Netzentgelte refinan-

ziert werden kann.
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FAZIT 5.

Auch ein von einer breiten Mehrheit getragener gesellschaftlicher Konsens uber die Ziele der
Energiewende und die daraus abgeleitete Hotligkeit des Aus- und Mbaus von Stromleitun-
gen ist keine Garantie dafur, dass konkrete ®o#im zum Netzausbau vor Ort akzeptiert werden.

Im Zuge der bereits durchgefuhrten Plansobstte (SzenariorahmgemNetzentwicklungsplan,
Bundesbedarfsplan) hat eine intensive Betailggder Offentlichkeit stattgefunden. Das ist eine
groRe Verbesserung gegeniiber dem friihererahenfi, bei dem die Offentlichkeit wesentlich
spéater informiert bzw. eingebden wurde. Der frihe offentlichBiskurs kann helfen, die Not-
wendigkeit der Leitungsbaufdaahmen zu begrinden.

Letzten Endes bleibt es aber schwierig bisaglich, die Notwendigkeit jeder einzelnen Leitung
unabweisbar zu belegen, da immer Alternativgiglich sind, die in defriiheren Planungsstadien
aus methodischen bzwhaltlichen Griinden nicht wer verfolgt wurden (B. Erdkabel fur alle
neuen Leitungen) bzw. die aufrdérundlage von getroffenennrfdahmen ausgeschlossen wurden,
die kritisiert bzw. abgelehnt werden kénnenB(zHb6he des Stromveréwuchs, Standorte der
Kraftwerke und deren marktgetriebener Einsatz).

Eines der erklarten Ziele der friihzeitigen Bageihg der Offentlichkeit ist es, dass auf dieser
Grundlage in den folgenden Pilamgsschritten das Verfahren besemigt werden kann. Ob die-

ses Ziel allerdings tatsachlich erreicht werd@mn, muss die Praxis eratigen. Anderenfalls

wuirde eine herkdmmliche Plamy, die auf informelle Verfahreverzichtet, dagegen absehbar zu
groReren Problemen bei der Umsetzung fuhree. Bifolgsaussichten fur gut gestaltete und
durchgefiihrte Beteiligungsverfahren sind sehr vielversprechend. Im Kern geht es dabei um den
Aufbau von gegenseitigem Vertrauen.

Es liegt in der Zwischenzeit eine Reihe von Best-Practice-Beispielen vor. Allerdings wére es ein
Kurzschluss, zu denken, dass daraus simple Rezepte fir erfolgreiche Verfahren abgeleitet werden
konnen. Jedes Projekt und jedetrBH#enheit vor Ort sind auf ihrért einzigartig. Tragfahige
Kompromisse missen daher immwa@eder unter neuen Voraussetzungen neu ausgehandelt wer-
den. Hierfir sind faire Formen der Birgerliggang »auf Augenhthe« eine unabdingbare Vo-
raussetzung. Eine Garantie flrz&ptanz sind sie jedoch nicht.
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