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Vorwort

Aus Klimaschutzgrinden sollen CO,-intensive fossile Energietrager

in Deutschland und Europa schnellstmdglich abgeldst werden. Das
Energiekonzept der Bundesregierung setzt hierzu auf ein MaBnahmen-
bindel, um die Ressourcen- und Energieeffizienz signifikant zu steigern
und gleichzeitig Strom zunehmend aus der Umwandlung erneuerbarer
Energien, insbesondere mittels groBer Offshore Windkraftparks, zu
gewinnen. Ergdnzend soll Strom importiert und exportiert werden.

Wesentliche Zielstellungen liegen in der Reduktion des Olverbrauchs im
Verkehrsbereich sowie der Senkung des Erdgas- und Heizdlverbrauchs
im Warmemarkt. Tempo und GréBenordnung dieser MaBnahmen
werden in erheblichem MaBe mitbestimmt durch die entsprechende
Weiterentwicklung der Netzinfrastruktur im Transport- und Verteilungs-
bereich fir elektrische Energie (Ausbau und Umstrukturierung). Verflig-
barkeit und Aufnahmeféhigkeit der Netze aller Spannungsebenen fur
Strom aus einem teils zunehmend dezentralisierten, teils lastfernen
Erzeugungspark sind dabei bestimmend fur die Marktreife und Wett-
bewerbsfahigkeit, insbesondere des Stroms aus nicht-fossilen Quellen.

Die Umsetzung 6kologisch und technisch erforderlicher Leitungsbau-
projekte, insbesondere im Transportnetz, ist unverzichtbare Voraus-
setzung fir den politisch und gesellschaftlich gewiinschten Erfolg zur
Nutzung erneuerbarer Energien. Wesentlichen Einfluss haben der Grad
der Ressourcenschonung und die Akzeptanz. Das betrifft vor allem den
Landschaftsverbrauch und die Umweltvertraglichkeit von Leitungsbau-
projekten sowie die entsprechenden Investitionen und deren Kosten-
Nutzen-Verhéltnis.

Aufgabe der Task Force ,Infrastruktur” der Energietechnischen Gesell-
schaft im VDE (ETG) ist die Entwicklung neuer Losungswege zur
Umsetzung dieser Ziele. Hierzu soll erstmals der Grundgedanke einer
physischen Blindelung verschiedener Infrastrukturen, d. h. die Ermitt-
lung von Potenzialen zur Integration von Trassensystemen und der
Bewertung von Perspektiven ihrer Nutzung, zum Beispiel in Gestalt
der Verknlpfung vorhandener Trassen des Bundes fiir Bahnfernstrom-
leitungen mit den vorhandenen Hochstspannungsnetzen in Deutsch-
land und Europa, zum Tragen kommen.

Die Umsetzung dieser Aufgabe ist verbunden mit der Entwicklung der
Netzstruktur. Die Suche nach dem systemanalytisch optimalen, d.h.
bedarfsgerecht skalierbaren und variablen Pfad, zum sog. ,Zielnetz
2050 erfolgt technologieoffen und setzt in der Transportnetzebene bei
der Hdchstspannung an. Ziel ist die Identifizierung erfolgversprechen-
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der, Uber vier Dekaden bedarfsgerecht gestuft zu realisierender, ,micro-
invasiver” Anpassungs- und ErgdnzungsmaBnahmen.

Deutschland benétigt Gber das bestehende 400-kV-Transportnetz
hinaus ein die vier vorhandenen Regelzonen Ubergreifendes Overlay-
Netz zur Verbindung der Erzeugungs- und Lastzentren, insbesondere
fur den Weitstreckentransport von Strom. Ausweislich des Monitoring-
Berichts des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie nach
§ 51 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) vom Januar 2011 ist diesbeziig-
lich Eile geboten:

Die Gutachter weisen darauf hin, dass das deutsche Ubertragungsnetz
schon heute ,,zu einer relevanten Anzahl an Zeitpunkten bis an seine
Kapazitdtsgrenzen ausgelastet ist, wobei betriebliche Reserven bereits
ausgeschopft sind” (Ziff. 4.2). In Verbindung mit dem Befund, dass
Betriebsmittel in unterliegenden Spannungsebenen Uberaltert sind, ist
dies eine Besorgnis erregende Feststellung, die konkret bedeutet, dass
aufgrund des Wandels der Transportaufgabe ,,punktuell auf Nord-Sid-
Trassen bereits heute ein verstarktes Risiko fur die Versorgungssicher-
heit“ besteht (ebd.). Die Gutachter sehen Uberdies ,,bis 2015 struktu-
relle Engpasse und die Gefédhrdung der Versorgungssicherheit” voraus
(Ziff. 4.3, S. 16) und das ohne Betrachtung der Stabilitat, zum Beispiel
bezlglich Kurzschlussleistung, Spannungshaltung und Schaltbarkeit
(Ziff. 4, S. 14). Vor diesem Hintergrund wird es zunehmend problema-
tisch, geeignete Zeitrdume fur Netzerneuerungs- und AusbaumaBnah-
men zu finden. Gleichzeitig ist der sichere Systembetrieb gefahrdet; die
Gefahrenabwehr funktioniert gerade noch (Ziff. 5, S. 18). Seit Jahren ist
eine kontinuierliche Zunahme der Anzahl von ,beinahe“-Spannungskol-
laps-Situationen zu beobachten (ebd.). Es Uberrascht daher nicht, dass
der Monitoring-Bericht schlussfolgert, dass die Versorgungssicherheit
in Deutschland — nur noch! — als ,hoch* einzustufen ist (Ziff. 6, S. 21)
und der Ausbau von Stromnetzen sowie der Erhalt(!) der Systemstabili-
tat im Fokus stehen missen (ebd., S. 23).

Vor diesem Hintergrund und angesichts eines geschéatzten Bedarfs von
mehr als 4.000 Trassenkilometern It. Dena-Studien I+ll ist eine natio-
nale Zielsetzung fur entsprechende Trassenrdume zu entwickeln. Sie

ist foderal, vom Bund mit den Landern in parlamentarischer Debatte
und im Dialog von Politik und Gesellschaft, dffentlich funktions- und
gebietsscharf (analog der maritimen AuBenwirtschaftszone — AWZ) zu
vereinbaren. DarUber hinaus ist mit zusatzlichen grenziberschreitenden
Verbindungen der Zugang zu Speicherpotenzialen im angrenzenden
Alpenraum und in Skandinavien zu eréffnen. Eine VerknUpfung natio-
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naler Overlay-Verbindungen mit einer entsprechenden europdischen
Verbundnetz-Struktur ist vorzusehen.

Dazu bieten sich Trassen von bestehenden Verkehrssystemen an, ins-
besondere soweit sie bereits Teil transeuropaischer Netzstrukturpléne
sind (Trans-European Networks (TEN)). Die dargestellten technischen
Madglichkeiten unterscheiden sich im Wesentlichen hinsichtlich ihrer
Realisierbarkeit, insbesondere nach dem erforderlichen Kosten- und
Zeitaufwand sowie nach ihrer Zukunftsféhigkeit.

Eine Alternative kénnte — vorbehaltlich einer technischen Prifung im
Detail — insbesondere die Nutzung ausgewahlter Trassen des Bahnfern-
stromsystems und Autobahnen in Nord-Sid und West-Ost Richtung
fir Freileitungen héchstméglicher Ubertragungsleistung sein. Der so
geschaffene Nukleus einer Overlay-Struktur kdnnte mittel- und langfris-
tig ausgebaut und ergéanzt werden durch die Nutzung weiterer Trassen
von Autobahnen oder auch Schienenwegen fur Kabellésungen. Eine
Struktur, die auf neuen technologischen Tunnelldsungen aufbaut, mit
der sich neben dem Stromtransportnetz auch andere Versorgungssys-
teme integrieren lassen, konnte hierbei die Basis flr eine nachhaltige
und durch Akzeptanz gekennzeichnete Versorgungswirtschaft darstel-
len.

Die im Rahmen einer interdisziplinaren Arbeitsgruppe von Herstellern,
Betreibern und Hochschulen durchgefiihrte Untersuchung stellt hierzu
einen Lésungsansatz dar. Die hierbei verwendeten Preise und Kosten
sind verschiedensten 6ffentlich zuganglichen Literaturstellen entnom-
men worden. Wahrend der Arbeitsgruppentreffen ist zu keiner Zeit zwi-
schen den Herstellern untereinander oder mit Vertretern der Transport-
netzbetreiber (TSO) Uber Preise von Anlagenkomponenten oder ganzen
Systemen gesprochen worden.
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Abb. 1:

Methodik

Anforderungen an
zukiinftige Strom-
transportsysteme

Die européische Energiepolitik geht von einer Stromversorgung aus,

die sich bei Beibehaltung zentraler Elemente langfristig auf erneuer-
bare Energien und dezentrale Versorgungssysteme abstitzt. Hierzu ist
Deutschland in ein européisches Verbundsystem lber leistungsstarke
Verbindungen einzubinden, mit denen gleichzeitig die Durchfihrung von
umfangreichen Transiten sichergestellt wird. Ein Lésungsansatz hierzu
liegt in der schrittweisen Entwicklung eines neuen Uberlagerten Hoch-
spannungsnetzes, eines Overlay-Netzes. (Abb. 1)

Transite
Strombeziige
Nord
On-/ Offshore Strom-
Windaufkommen speicher
Bestimmung des .
Transite Stromaufkommens Transite
Strombeziige <:> zur Abschitzung der Strombeziige
West Ubertragungsleistung Ost
PV Sonst.
Dez. Erzeugung Erzeugung
Transite
Strombeziige
Siid

Ein technologischer Ansatz fur die Umsetzung kénnte in der Kombi-
nation von Infrastrukturen und neuen Stromtransportsystemen liegen.
Hierbei sind Systeme zu entwickeln, die sich bedarfsorientiert an
zukinftige Entwicklung anpassen lassen und langfristig — 50 Jahre und
mehr — Bestand haben.
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Die Umsetzung dieser Zielstellungen erfordert die in Abb. 2 dargestell-
ten Bearbeitungsschritte. Hierzu sind die in Frage kommenden Uber-
tragungstechnologien zu bewerten. MaBstab fir die Bewertung der
Kosten sind die Aufwendungen fir eine Freileitungsverbindung.

In einem weiteren Schritt sind die fir den Transport bendétigten Infra-
strukturoptionen zu vergleichen. Kriterien fur die Bewertung sind neben
den Kosten insbesondere Realisierungs- und Genehmigungsaspekte.
Die volkswirtschaftlichen Effekte sind entscheidend flur eine Umset-
zung. Es ist deshalb zu zeigen, dass der gewéhlte Lésungsansatz der
Einbindung von StromUbertragungsleitungen in bestehende bzw. sich
weiterentwickelnde Infrastrukturen Vorteile bietet.

Abb.2:  Vorgehensweise Analyse Stromaufkommen

Transite Wind PV Dezentrale Sonst. Strom -
On-/Offshore Stromerzeug. Erzeugun Erzeugun speicher

Absch idtzung des Ubertragungsbedarfs

o

Analyse von Technologie und Infrastruktur
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Bewertung der Varianten von Technologie und Infrastruktur
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2.1
2.1.1

Genehmigungsverfahren/
Beschleunigungsoptionen

Neben der Erfullung technischer Voraussetzungen bestimmen Akzep-
tanz und Genehmigungsfahigkeit die zuklinftige Energieversorgungs-
struktur. Jeder Genehmigungsschritt bindet eine Vielzahl von Verant-
wortungstragern mit einer hochkomplexen Vielfalt von Schnittstellen
ein. Fir die Integration von Stromversorgungssystemen in andere Infra-
strukturen sind hierbei im Rahmen der Landes- und Regionalplanung
Raumordnung und Planfeststellung von wesentlicher Bedeutung.

Bestehende Rechtslage

Raumordnungsverfahren

Das Raumordnungsverfahren als Teilbereich staatlicher Planungen
betrifft die Uberdrtliche und tberfachliche Entwicklung, Ordnung und
Sicherung des Gesamtraumes sowie von Teilrfdumen der Bundesrepu-
blik Deutschland. Im deutschen Bundesstaat!, mit den zwei Ebenen
der Staatlichkeit — der Bundes- und der Landerstaatlichkeit — gehort die
entsprechende Gesetzgebungskompetenz im Zuge der Foderalismus-
reform zur konkurrierenden Gesetzgebung.?

Konkurrierende Gesetzgebung bedeutet, dass die Lander nur dann
eine Gesetzgebungskompetenz haben, wenn der Bund davon keinen
Gebrauch gemacht hat. Im Bereich des Raumordnungsrechts haben
die Lander jedoch die Mdglichkeit zugestanden bekommen3, mit ihrer
Gesetzgebung von der des Bundes abzuweichen, wobei das jeweils
spatere Gesetz Geltungsvorrang hat.%. Es besteht damit das Risiko
einer ,,Ping-Pong“-Gesetzgebung!

Mit dem Gesetz zur Anderung des Raumordnungsrechts und anderer
Gesetze vom 22.12.20085 hat der Bund von seiner Gesetzgebungs-
kompetenz Gebrauch gemacht. Dieses Gesetz ist damit verpflichtende
gesetzliche Grundlage fir die Landesplanung, wobei die Verzahnung
mehrerer Ebenen von Staatlichkeit (Bund, Lander, Kreise, Kommunen)
in der Raumordnung gewabhrleistet ist. Basis sind hierbei das Gegen-
stromprinzip — sowohl von den unteren Verwaltungsebenen zu den

1 entsprechend Art. 20 Abs. 1 Grundgesetz (GG)

2 geméB Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 i.V.m. Art. 72 Abs. 3 Satz 1 Nr. 4 GG (GG-Anderung vom
28.06.2006, BGBI. | S. 2034 - s.a. Art. 30f., 70 ff. GG).

3 gemaB Art. 72 Abs. 3 Satz 1 Nr. 4 GG
4 gemaB Art. 72 Abs. 3 Satz 23 GG

5 Gesetz zur Anderung des Raumordnungsrechts und anderer Gesetze (GeROG) vom
22.12.2008 (BGBI. | S. 2986)
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2.1.2

2.1.3

hdheren als auch umgekehrt kénnen Beteiligungen stattfinden —, Fla-
chennutzungspléne und kommunale st&dtebauliche Planungen sowie
der Grundsatz der Koordination durch Kooperation.

Planfeststellungsverfahren

Umsetzung

Bei der Realisierung besonders umfangreicher und/oder einschnei-
dender Bauvorhaben ist zusétzlich ein Planfeststellungsbeschluss
erforderlich.® Er ist abhéngig von dem bestehenden Bebauungsplan.
Die in Frage kommenden Vorhaben sind spezialgesetzlich geregelt.
Es handelt sich z.B. um Autobahnen, Flughafen, Deponien, Energie-
versorgungsanlagen oder militdrische Liegenschaften.

Sofern ein geplanter Planfeststellungsbeschluss gegen Festlegungen
eines Bebauungsplanes verstdBt, muss dieser gedndert werden. Ergeb-
nis ist jedoch keine Satzung, sondern ein Verwaltungsakt’. Hiergegen
ist die direkte Anfechtungsklage zuldssig, so dass nicht wie beim
Bebauungsplan inzidenter vorgegangen werden muss.

Energiewirtschaftsgesetz: Das Gesetz (iber die Elektrizitdts- und Gas-
versorgung (Energiewirtschaftsgesetz - EnWG) vom 7. Juli 2005 behan-
delt den Bau und den Betrieb von Elektrizitdts- und Gasnetzen. In §§ 12
und 13 wird darin die (bedarfs-, nicht planungsrechtliche) Planung fur
den Bau von Ubertragungsnetzen festgeschrieben. Bau und Planung
von Leitungen (Strom ab 110 kV) sind im Energiewirtschaftsgesetz in
den §§ 43 ff. geregelt. Dort ist festgelegt, dass ,deren Errichtung und
Betrieb sowie Anderung* einer Planfeststellung bediirfen.

Gegeniber dem Standardplanfeststellungsverfahren zeichnet sich das
Planfeststellungsverfahren fur den Leitungsbau dadurch aus, dass eine
umfassendere Beriicksichtigung von Umweltbelangen gemaB § 43 a Nr.
2 vorgesehen ist. Hierbei gilt aber auch, dass Vorhaben unter Umstén-
den gemaB dem Gesetz zum Ausbau von Energieleitungen (Energielei-
tungsausbaugesetz - EnLAG) privilegiert sein kdnnen.

Mit der Planfeststellung erhélt der Betreiber der zu bauenden Hoch-
spannungs- oder Gasversorgungsleitung umfangreiche Rechte zur
Umsetzung der Planung. Sie sind in den §§ 43 e ff. geregelt und
koénnen bis zu der Mdglichkeit einer Enteignung (§ 45) reichen. Da Uber
die Zulassigkeit der BaumaBnahmen bereits im Rahmen der Planfest-

6 gemaB den §§ 72 ff. des Verwaltungsverfahrensgesetzes des Bundes (VwWVfG) sowie den
identischen landesgesetzlichen Vorschriften

7 im Sinne des § 35 VwVfG
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stellung entschieden wurde, gibt es dagegen nur noch die Méglichkeit
der rechtlichen Uberpriifung.

2.2 Beschleunigung von Genehmigungsverfahren

Die vorstehenden Ausflihrungen machen deutlich, dass das mit einer
Vielzahl von Genehmigungsschritten angestrebte Ziel allseitiger Rechts-
sicherheit durch die Komplexitét der Verfahren konterkariert wird.
Erschwerend kommt hinzu, dass BewertungsmaBstabe und Inhalte
einzelner Verfahrensstufen zunehmend verschwimmen, z. B. zwischen
Raumordnung und Planfeststellung. Vor diesem Hintergrund ist die
konsequente konstruktive Nutzung insbesondere der Mitsprache-
mdglichkeiten aller betroffenen Bundeslénder in der Raumordnung
wunschenswert.

2.21 Zielorientierte Raumordnung

Beginnend mit dem Aufbau eines Overlay-Netzes steht eine Struktur

zur Diskussion, die sich Uber mehrere Regelzonen erstreckt und Uber

Deutschland hinaus von européischer Bedeutung ist. Insoweit bedarf

es eines national einheitlichen Konzepts, das féderal abzustimmen ist.

Relevante Grundsatze sind in § 2 Abs. 2 Raumordnungsgesetz (ROG)

definiert:

= Ausgeglichene Verhéltnisse im Gesamtraum Bundesrepublik
Deutschland

= Versorgung mit Dienstleistungen und Infrastrukturen zur
Daseinsvorsorge

= Wirtschaftsentwicklung

= Erhalt von Kulturlandschaften

= Berlicksichtigung 6kologischer Funktionen

= Zusammenhalt der EU und Europas.

Diese Grundsétze zu konkretisieren gehért zum Planungs- und

Koordinationsauftrag des Bundes. Die bundesweite Raumordnung auf

Bundesebene fir die physische Biindelung kritischer Infrastrukturen

im Bereich natirlicher Monopole gehért dazu. Die Errichtung einer

Regelzonen Ubergreifenden Overlay-Struktur, die auch zum Uberregio-

nalen, grenziiberschreitenden Transport von Strom und zur Einbindung

dezentral erzeugten Stroms dient und zumindest teilweise vorhandene

Trassenrechte nutzt, ist ein Anwendungsfall.

Von wesentlichem Einfluss sind hierbei die Ziele. Dies sind Vorgaben,

die fir landesplanerische Letztentscheidungen und deren Adressaten,

wie zum Beispiel Gebietskdrperschaften, bindend sind. Sie sind das

Ergebnis eines auf den Gesamtraum bezogenen Abwagungsprozesses,
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so dass in den weiteren Planstufen nur noch die Umsetzung wie
Flachennutzungsplan, Bauleitplanung, etc. zur Diskussion steht.

Diese Ziele miissen dem Rechtsstaatsprinzip entsprechen. Dies bein-
haltet u. a. die Beachtung des Grundsatzes der VerhaltnismaBigkeit
und das Homogenitatsgebot. Sie missen damit bestimmt, d.h. geo-
grafisch konkret, gebiets- und funktionsscharf sein, insbesondere bei
monofunktionalen, flaichendeckenden zielfdrmigen Festlegungen. Dies
gilt insbesondere dann, wenn eine solche Festlegung an die Stelle von
Fach-/Projektplanungen konkreter Infrastrukturen (auf Landesebene)
treten soll.

Nach Abschnitt 3 des ROG ist das Bundesministerium flr Verkehr,

Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) hierbei in der Verantwortung. Es
ist berechtigt, Raumordnungspléne mit landerlbergreifenden Zielfest-
setzungen zusammen mit den zustandigen Landesplanungsbehdérden
aufzustellen8. Dies gilt insbesondere, wenn das Verfahren zur Beriick-
sichtigung mdglicher Standortkonzepte fir Flug- und Seehafen im
Bundesverkehrswegeplan auf andere Infrastrukturen von inter-/nationa-
ler Bedeutung, wie zum Beispiel StromUbertragungsnetze, Anwendung
findet®.

8 §17 Abs. 1und 2i.V.m. § 26 Abs.1 und 4 ROG
9 §§18,23 ROG
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3 Netzertichtigung/
Infrastrukturoptionen

Die Umsetzung der politischen Ziele erfordert einen leistungsstarken
Stromtransport. Hierzu ist das Transportnetz im Sinne der politischen
Zielstellungen zu erttichtigen.

3.1 Netzertiichtigung

Die Einspeisung von fluktuierender und lastferner Energieerzeugung
kann zu einer erheblichen Belastung des bestehenden 400-kV-Dreh-
strom (AC)-Transportnetzes flhren. Technische MaBnahmen wie Hoch-
temperaturseile (TAL) oder Temperaturmonitoring (FLM) bieten dabei
nur punktuell Erleichterung. Zuséatzliche Beeintrachtigungen resultie-
ren aus den Aktionen der Nachbarlander, wo man versucht, den in
Deutschland anfallenden fluktuierenden Einspeisungen durch Aufbau
von Quer- und Langsreglern zu begegnen.

Eine bessere Bewaltigung der zukiinftigen Transportaufgaben erfordert
eine nachhaltige Ertlichtigung des 400-kV-AC-Netzes. Mit der Ver-
abschiedung des Energieleitungsausbaugesetzes (EnLAG) versuchte
der Gesetzgeber, dies zu unterstitzen. Mit den Ergebnissen der Dena
II-Studie wird dies nochmals unterstrichen.1? Offen ist jedoch, wie sich
diese Zielstellung im Einklang mit der Bevdlkerung erreichen lasst.
Trotz gesetzlicher Privilegierungen ist die Akzeptanz durch die Bevolke-
rung nicht sichergestellt. Anwohner und Burgerinitiativen fuhren vielfal-
tige Begriindungen, wie optische Beeintrdchtigungen, elektromagneti-
sche Felder und akustische Belastigungen an, um neue Freileitungspro-
jekte zu verhindern. Auch die Realisierung von erdverlegten Systemen
lasst keine wesentliche Beruhigung der Diskussion erwarten. Bedenken
betreffen hier die Zerschneidung schutzwirdiger Regionen, elektromag-
netische Felder oder 6kologische Beeintrdchtigungen.
Zusammenfassend ldsst sich ableiten, dass das bestehende Netz den
Anforderungen des zuktinftigen Energieaufkommens nicht gerecht wird.
Ertlichtigungen kdnnen punktuell Entlastung bieten, sie erfiillen aber
nicht die Anforderungen an ein leistungsstarkes Ubertragungssystem.
Diesem Anspruch kénnte ein neues Ubergeordnetes Transportnetz, ein
Overlay-Netz, gerecht werden. Seine Realisierung erfordert aber neue
Ldsungsansatze. Eine Kombination mit bestehenden Infrastrukturen wie
Autobahnen, Eisenbahnen, Flissen und Kanélen oder Freileitungssys-
temen kdnnte eine Basis sein, um Akzeptanzprobleme bei der Umset-
zung zu Uberbriicken.

10 Dena-Netzstudie Il — Integration erneuerbarer Energien in die deutsche Stromversorgung im
Zeitraum 2015-2020 mit Ausblick 2025
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3.2

Abb. 3:

Infrastrukturen

Bundesrepublik
Deutschland mit
Bundesléndern und
Infrastrukturen?

Fir die heutige Versorgungssituation ist kennzeichnend, dass die Trans-
portnetzbetreiber bei der Umsetzung ihrer Projekte auf die Zusammen-
arbeit mit den Bundeslandern angewiesen sind. In Einzelfallen kénnen
dabei bis zu sechs Bundeslédnder einzubinden sein, mit teilweise sehr
unterschiedlichen Interessenlagen (Abb. 3). Eine Kombination von
Energieprojekten mit Infrastrukturen, die vorrangig im Verantwortungs-
bereich des Bundes liegen, kdnnte damit bei der Interessenabwéagung
Vorteile bieten.

e -
Erdgaspipeline

— N

Eisenbah

Fliisse/Kandle Vert

Fir die Kombination von Energieprojekten mit Infrastruktureinrichtun-
gen bieten sich vorrangig 5 Optionen an. Hierzu zahlen Eisenbahntras-
sen, Autobahnen, Flisse, Kanéle sowie bestehende Freileitungstrassen
der Stromversorgung.

= Das Schienennetz umfasst derzeit eine Lange von 34.000 km, das
Bahnfernstromnetz weist eine LAnge von mehr als 7.800 km auf.
Betreiber ist die DB Energie GmbH, eine Beteiligung der DB AG.
Zustandig fir Raumordnung und Planfeststellung ist das Eisenbahn-
Bundesamt (EBA).

= Das deutsche Bundesautobahnnetz umfasst 12.700 Kilometer. Die
Trassen sind vier- und sechsspurig ausgebaut, in selteneren Fallen
bis auf 8 Spuren. Die Zustandigkeit fur die BundesfernstraBen obliegt
dem Bundesministerium flir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS).

11 Quelle: Wikipedia
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= Das Pipelinesystem firr die Mineraldl- und Erdgasversorgung ist in
Deutschland flachendeckend vorhanden. Die Anlagen sind in der
Regel im Eigentum privater Gesellschaften.

= Fliisse und Kanéle als Teil des BinnenwasserstraBennetzes verfiigen
Uber eine Lange von 7.360 km. Hinzu kommen 23.000 km Seewas-
serstraBenflachen, 6.550 km hiervon als BinnenschifffahrtsstraBen.
Die verkehrlich bedeutenden WasserstraBen sind im Eigentum des
Bundes, weitere WasserstraBen in der Verwaltung der Bundeslander.

= Das Deutsche Verbundnetz weist eine Stromkreisldénge von 35.708
km auf. Es umfasst die Spannungsebenen 400-kV und 220-kV.
Eigentliimer sind die Transportnetzbetreiber Amprion GmbH, EnBW
AG, TenneT TSO GmbH und 50 Hz-Transmission GmbH.
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4.1

Abb. 4:

Kombination von Infrastruktur und
Energieversorgung

Fir die Kombination von Verkehrsinfrastrukturen und Energieprojekten
bieten sich vielféltige Varianten. Generell sind Konzeptionen denkbar,
wie sie in Abb. 4 beispielhaft fir eine Autobahn dargestellt sind.

Kombination mit Infrastrukturen

Kombination von
Autobahn und
Freileitungsaus-/
neubau und/oder
Kabelsysteme

Die Integration von Energieleitungen der 6ffentlichen Stromversorgung
in bislang separate Bahnstromtrassen ist eine nahe liegende Option fir
den Transport von Strom. Als interessant ist hierbei die Kopplung eines
zukUnftigen Netzes mit den Hochspannungsversorgungsanlagen der
Bahn zu werten. Dies gilt insbesondere bei einer Umsetzung als Freilei-
tungslésung. Voraussetzung ist jedoch die Einhaltung der bestehenden
Verfligbarkeit.

£
3
2
g
2
o B R
g .
A
ki ikati
omm/unl ation
x Kabelsysteme Kabelsysteme

Autobahnen bieten mit den verfligbaren Flachen optimale Bedingun-
gen. Mit der Trasse stehen diverse Betriebseinrichtungen zur Verfligung
(Parkplatze etc.), die sich flir Wartungseinrichtungen eignen. Kenn-
zeichnend ist die Errichtung eines Standstreifens neben der Fahrbahn,
der sich wie die Erweiterungsflachen zur Integration von Stromversor-
gungssystemen nutzen ldsst. Restriktionen resultieren aus den parallel
zu den Verkehrswegen befindlichen Kommunikationsleitungen, die im
Bedarfsfall zu verlegen oder in die neuen Versorgungseinrichtungen zu
integrieren sind.

Pipelinetrassen weisen in der Regel Breiten von 10 — 15 m auf. Da

davon auszugehen ist, dass die vorhandenen Rohrleitungssysteme in
der Mitte der Trasse liegen, verbleiben flr das Stromversorgungssys-
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4.2

Abb. 5:

tem die Seitenbereiche mit Freirdumen von etwa 5 m auf jeder Seite.
Ohne die Beschaffung zusatzlicher Flachen ist damit die Einbringung
von Energieversorgungssystemen nur unter Inkaufnahme gréBerer
raumlicher Zwange machbar.

Fliisse und Kanale finden schon heute vielféltig Verwendung fiir das
Einbringen von Energieversorgungssystemen. Als Beispiel hierfur kann
die Erdgasversorgungsleitung des Berliner Heizkraftwerks Mitte in der
Spree dienen. Wenn auch an der Eignung fiir Energieversorgungssys-
teme keine Zweifel bestehen, ist in vielen Fallen von dkologischen,
schifffahrts-, bau- und wartungstechnischen Einschrankungen auszu-
gehen.

Eignung von Infrastrukturen

Bewertung von
Infrastrukturen

Die Eignung der Infrastrukturen variiert erheblich. Sie lasst sich an Hand
relevanter Kriterien bewerten. Von Interesse sind:

= Planung/Genehmigung

= Trassenbedingung

= Bau

= Betrieb

Abb. 5 beschreibt das Ergebnis einer Bewertung'2. Es weist leichte
Vorteile fir Autobahnsysteme aus. Sie resultieren vorrangig aus der Eig-
nung der Trassen. Generell gilt aber, dass alle Infrastrukturen spezielle
Vorteile aufweisen, die aus heutiger Sicht daflir sprechen, zur Sicherung
der Flexibilitdt die Auswahl offen zu halten.

Eignung von Infrastrukturen

60,0

@ Betrieb

O Bau

@ Trassenbedingungen
B Planung/Genehmigung

30,0
20,0
10,0 1
0,0 + T T T T T

Eisenbahn Autobahn Pipelines Flisse Kanéle Freileitungs-
trassen

50,0

N

o

o
I

Bewertung in Punkte

12 Die Bewertung erfolgte in einem Kreis von 13 Experten unterschiedlicher Provenienz.
Teilgenommen haben Mitarbeiter der Ubertragungsnetzbetreiber, Vertreter der Energie-
wirtschaft, Hersteller, Wissenschaft und der Energietechnischen Gesellschaft im VDE (ETG).

19 © Energietechnische Gesellschaft im VDE



S

Abb. 6.

Finanzierung

Skizze: Grund-
konstruktion eines
Gesellschaftsmodells

Das Ziel, den Anteil erneuerbarer Energien in der Stromversorgung zu
maximieren, liegt im nationalen Interesse. Die Realisierung und Finan-
zierung der Umstrukturierung und des Ausbaus der Stromtransport-
netze, insbesondere eines Overlay-Netzes, unter Einbeziehung staat-
lichen Vermbgens bedarf deshalb eines geeigneten Finanzierungsmo-
dells. Da der Netzausbau den Einsatz erneuerbarer Energien férdert, ist
er integraler Bestandteil der Klima- und Umweltpolitik. Insoweit sollte
geprift werden, ob Kosten fir die Weiterentwicklung von Netzen und
zum Ausgleich von Erzeugungsschwankungen anteilig aus dem Auf-
kommen der EEG-Umlage gedeckt werden, zum Beispiel im Umfang
eines Teils der vorgesehenen Degression der Fdérderung einzelner
Erzeugungsarten, die ggf. nach Effizienzkriterien wie der Jahresbe-
triebsstundenzahl und nach Varianten differenziert, wie zum Beispiel bei
Windkraft — Offshore und Onshore, erfolgen kénnte.

Unabhéngig davon bedarf es der Anerkennung eines Investitionsbud-
gets durch die Bundesnetzagentur. Hierbei ist der verbundene Aufwand
fir Forschung und Entwicklung sowie fur erhdhte Ressourceneffizienz
zu berlcksichtigen, zum Beispiel durch geringeren Landschaftsver-
brauch bei Nutzung vorhandener Trassen und verminderte Ubertra-
gungsverluste durch neue, hochstleistungsfahige Technologien.

Als Alternative zu einer privatwirtschaftlichen Umsetzung kénnte

flr international bedeutsame Projekte, wie einem europatauglichen
Overlay-Netz, eine Gesellschaft mit gemischt privater und 6ffentlich-
rechtlicher Beteiligung gegriindet werden (Abb. 6). Gesellschafter

der 6ffentlichen Hand gewéhrleisten, dass Planung und Umsetzung
dem mitgliedsstaatlichen Interesse an einer zur Férderpolitik koharent
verlaufenden Entwicklung der Netzwirtschaft entsprechen. Eine Betei-
ligung der &ffentlichen Hand bedeutete zugleich glinstigere Finanzie-
rungskonditionen fur die Projektgesellschaft. Die Betriebsfliihrung eines
Overlays wiirde den Transportnetzbetreibern gemeinschaftlich obliegen.

Eigentimer

von
Infrastrukturen

Infrastruktur- Infrastruktur-

projekigesellschaft betreibergesellschaft
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6 Vorteile eines Overlay-Netzes

Der Aufbau eines Overlay-Netzes bietet die Chance, die Energieversor-
gung langfristig auf eine neue Basis zu stellen. Die volkswirtschaftlichen
Auswirkungen lassen sich unterteilen nach Effekten,

= die direkt in Verbindung mit der Stromversorgung stehen,

= die die Wirtschaft insgesamt betreffen und

= die in Verbindung mit umweltpolitischen Zielsetzungen stehen.

6.1 Effekte fir die Stromversorgung

Der Aufbau eines Overlay-Netzes ermdglicht einen groBraumigen Ener-
gieaustausch. StromUberschisse lassen sich damit in Regionen trans-
portieren, in denen ein Strombedarf besteht. Gleichzeitig ertffnet sich
die Chance, die Systemstabilitdt des Verbundnetzes durch besseren
Ausgleich vorhandener Erzeugungs- und Speicherkapazitaten zu ver-
bessern. Mit der physikalisch optimalen Systemintegration sind zusétz-
liche finanzielle Vorteile aus einer Optimierung von Investitionsszenarien
und deren Folgekosten verbunden.

6.2 Wirtschaftliche Effekte

Eine einheitliche Planung des Bundes und der L&nder vorausgesetzt,
verbessert sich die Umsetzung von Netzausbau und -umstrukturie-
rung mit entsprechendem Zeit- und Kostenvorteil. Gleichzeitig wird
die Abldsung fossiler Energietrager beschleunigt und der Energiespei-
cherungsbedarf reduziert. Mit dem Aufbau eines Overlay-Netzes erhalt
Deutschland zudem eine Preiszone und es wird ein Impuls gegeben
fir einen groBflachigen europaweiten Ausbau mit positiven Auswirkun-
gen auf den europdaischen Binnenmarkt. Nicht zuletzt ist der Auf- und
Ausbau der Stromtransportnetze in hohem MaB effizienzsteigernd und
beschaftigungswirksam.

6.3 Umweltpolitische Effekte

Die Kombination von Infrastrukturen und Stromtransportsystemen
reduziert den Bedarf an zusatzlichen Trassen. Gleichzeitig optimiert
eine gesamthafte Systemfuhrung die Verwertung von Strom aus erneu-
erbarer Produktion.
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7 Stand der Technik

Zum gegenwartigen Stand der Technik gibt Kapitel 2 des VDE-
Positionspapier ,,Ubertragung elektrischer Energie“ vom Mai 2010
Auskunft. Weitere Informationen hierzu finden sich in der Langfassung
im Anhang 2.

7.1 Zusammenfassung - Stand der Technik

Die Ausfiihrungen in dem VDE-Positionspapier ,Ubertragung elektri-
scher Energie” und in Anhang 2 der Langfassung zeigen, dass neben
AC-Anwendungen flr den Aufbau eines Overlay-Netzes LCC- Stationen
bei DC-Punkt-zu-Punkt-Verbindungen in Frage kommen, fir ein ver-
maschtes DC-Netz VSC-Systeme. Als AC-Transportsystem sind Freilei-
tungen, Kabel und GIL kommerziell verfiigbar, fiir die DC-Ubertragung
Freileitungen und Kabel. Freileitungen gelten sowohl in der AC- als
auch DC-Anwendung bis 800 kV als ausgereift.

Ein Schwerpunkt liegt bei allen HGU-Systemen bei der Entwicklung
effizienterer und kostenglinstiger VSC-Systeme sowie Gleichspan-
nungsleistungsschaltern. Bei Bedarf ist auch die Entwicklung einer
DC-GIL mdglich. LCC-Systeme sind zwar bis zu sehr hohen Span-
nungswerten (800 kV) nutzbar, sie kommen aber flir ein vermaschtes
Overlay-Netz nicht in Frage. VSC-Systeme entsprechen zwar allen
Anforderungen an ein Uberlagertes Grid, es besteht aber im héheren
Spannungsbereich (>500 kV) noch Entwicklungsbedarf. Unter den
Kabeltechnologien sind VPE-Kabel als die geeignete Technologie fur
den Onshore-Einsatz zu betrachten. Da sie im DC-Bereich derzeit aber
nur bis +/- 320 kV verflgbar sind, besteht fir hdhere Spannungen noch
Entwicklungsbedarf. 13

13 Quelle: Nexans
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AC-GIL-Systeme sind bis 550 kV einsatzféhig, wobei Erfahrungen
bereits bis 800 kV vorliegen. Erdverlegte GIL-Systeme sind jedoch bis-
lang nur als kurze Pilotstrecken verflgbar.

Ergéanzend ist festzustellen, dass eine Umristung von AC-Freileitungen
auf DC-Betrieb prinzipiell moglich ist. Untersuchungen zum Mastmodell
Donau’ bestétigen dies. Weiterhin sind Supraleiter im Transportnetz-
bereich noch als Entwicklungstechnologie zu betrachten (Abb. 7). Dies
gilt trotz des Umstandes, dass supraleitende Kurzschlussbegrenzer,
supraleitende Generatoren etc. bereits kommerziell betrieben werden.

Abb.7:  Supraleiter fiir das

Transportnetz!® S56W, 765kV Overhead Power Linas

600° Wide ROW

5GW, 200kV Superconductor Elgctricity Pipeling _}
3' Diameter Pipe

14 Untersuchung Mastmodell Donau

15 Quelle: Renewable energy outlook, Jack Mccall, AMFC, Rise of the superconductor part 2,
Sept./Oct. 2009
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8 Bautechnische Umsetzung

Fur die bautechnische Umsetzung zur Verzahnung von Stromtrans-
portsystemen mit anderen Infrastrukturen bieten sich verschiedene
Optionen an. Sie lassen sich in Freileitungssysteme und unterirdische
Verlegungsverfahren unterscheiden.

8.1 Freileitungssystem

Die Umsetzung erfordert in Abstanden von ca. 400 m Mastbauwerke
mit von den topographischen Gegebenheiten abhangigen Héhen. Kreu-
zungsbereiche mit StraBen, Bahnen, Fllissen etc. werden Uberspannt
und stellen kein Hindernis dar. Ein dauerhafter Flachenbedarf ist aus-
schlieBlich im Bereich der Maste gegeben, im Bereich der Freileitungen
sind land- und forstwirtschaftliche Flachen weiterhin mdglich.

8.2 Unterirdische Verlegung

Trassenbreiten bzw. Tunnelquerschnitte sind von der zu Ubertragenden
Leistung und der Anzahl der bendtigten Leiter abhangig. Kennzeich-
nend ist ein hoher zeitlicher und technischer Aufwand, verbunden mit
Bodenrisiken. Wahrend der Bauphase sind in groBem MaBe Aushub-
und Fullmaterial zu bewegen und zu lagern.

= Die Erdverlegung erfordert einen ca. 1,2 — 1,8 m tiefen Graben.
Spezielle bautechnische Lésungen sind zudem im Bereich von
Kreuzungen mit anderen Infrastrukturen wie Flissen etc. erforder-
lich. Eine landwirtschaftliche Nutzung der Flachen ist modglich, eine
forstwirtschaftliche in der Regel nicht. Im Vergleich der unterirdischen
Verlegetechniken gilt die Erdverlegung als wirtschaftlichste und in der
Umsetzung schnellste Option; sie ist aber mit einer eingeschrankten
Zugéanglichkeit der Anlagen bei Reparaturen verbunden.

= Fir eine Tunnelkonzeption in offener Bauweise eignen sich Recht-
eck- und Kreisprofile (Abb. 8). Flir das Rechteckprofil spricht eine
optimale Nutzung des verfliigbaren Raumes, fiir ein Kreisprofil die
optimierte Ausnutzung der Beton- und Stahlquerschnitte. Die Her-
stellung ist mittels Vor-Ort-Betonierung oder industrieller Vorproduk-
tion denkbar. Eine anderweitige Nutzung der Trasse ist nicht denkbar,
so dass sich diese Ldsung vorrangig fir eine Parallelverlegung zu
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Abb. 8:

Beispiele fiir Tunnelprofile

BundesfernstraBen anbietet. GréBerer Aufwand besteht im Bereich
von Kreuzungen mit bestehenden Infrastrukturen oder bei starkem
Gefélle. Im Vergleich zur Erdverlegung ist eine offene Tunnelverle-
gung kostenintensiver, bietet allerdings Vorteile in Bezug auf zukiinf-
tige Nutzungen und Zugénglichkeit.

Kabel

Medien

= Die Tunnelherstellung in geschlossener Bauweise mittels Tunnel-

vortriebsmaschine (TVM) oder im Spreng-/Baggervortrieb bietet
den Vorteil, dass Hindernisse oder Kreuzungen unterfahren werden
kénnen. Im Vergleich zur offenen Tunnelbauweise ist die geschlos-
sene Bauweise langsamer und mit héherem Baugrund — und
Planungsrisiko verbunden.

Bei Briicken und Sonderbauwerken ist zu prifen, ob sich die
vorhandenen Infrastrukturen zur Einbringung der Energietechnologie
nutzen lassen. Inwieweit sich dies mit der Statik des Bauwerks ver-
einbaren lasst bzw. genehmigungsfahig ist, ist im Einzelfall zu prifen.
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9

Abb. 9:

Innovation:
Tunnellosung mit Endloskabel
als technologische Chance

Prinzipbild — Transport
von ,,Endloskabeln®
im Tunnel

Technische Schwéchen und eine eingeschrankte Verfligbarkeit resultie-
ren bei Kabelsystemen aus Muffen und Endverschlissen. Ein Konzept,
das diese Schwachen vermeiden will, geht von der Herstellung eines
»Endloskabels” in Verbindung mit einem Tunnel aus (Abb. 9). Das Kabel
wird hierbei direkt von der Fabrik aus in den Tunnel eingefihrt. Die
bendtigten Produktionseinrichtungen sind derzeit noch nicht verfiigbar,
sollten sich aber entwickeln lassen. Dies gilt auch fir den Transport des
Kabels im Tunnel. Statt Ziehvorrichtungen sind rollenbasierte Transport-
systeme einzusetzen, z.B. in Verbindung mit Schrittmotoren.

Die freie Beweglichkeit im Tunnel erlaubt es, das Kabel im Tunnel belie-
big zu transportieren. Zu einem spéateren Zeitpunkt ist damit auch der
Austausch gegen leistungsstarkere Systeme denkbar.

Langfristige Vorteile: Der hohe Grad der Flexibilitat bietet die Mog-
lichkeit, unterschiedliche Systeme (AC, DC, Kabel, GIL) einzusetzen.
Zudem ware auch die Voraussetzung gegeben, technologische Ent-
wicklungen wie z. B. Supraleiter leichter zu nutzen. Innovationen im
Transportnetzbereich werden damit leichter umsetzbar.

Als Restriktion ist die Kiihlung zu berlcksichtigen. Zur Vermeidung
parasitarer Verbrauche sind Tunnelkonstruktionen zu wahlen, die Gber
eine natlrliche BelUftung verfigen.

Vermeidung von Muffen
und Kabeltransporten

durch trassennahe
Kabelfabrik
BN
N
Transport von Endlos- N
kabeln mittels elektri- S
schem Rollensystem S
,%,.@ TR
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N /¢ A
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10 Overlay-Netz

Die folgenden Ausfuihrungen beschreiben eine erste Abschatzung eines
Overlays. Die regionale Ausrichtung des Netzes und seiner Terminals
orientiert sich an dem erwarteten Energieaufkommen sowie den lang-
fristig bestehenden Verbrauchsschwerpunkten.

Prinzipiell ist eine Ausfiihrung in Wechsel- (AC) und Gleichspannung
(DC) denkbar. Eine Ausflihrung in AC bietet hierbei den Vorteil, dass
die Integration in das bestehende Versorgungssystem leichter moglich
ist. FUr die Umsetzung der Versorgungskonzeption auf Basis von AC
Technologien bieten sich vor allem Freileitungen und ggf. fir kurzere
Abschnitte GIL-Systeme.

10.1 Netzkonzeption

Abb. 10:  Heutiges Ubertragungs-
netz (links) / Skizze
Overlay-Gleichstrom-
netz (rechts)

Kennzeichnend fiir die hier dargestellten DC-Netzkonzepte (Abb. 10)

ist der Umstand, dass rd. 70 % des in Nord- und Ostsee erwarteten
Energieaufkommens Uber das Gleichstromnetz abtransportiert werden.
Die Systeme lassen sich sukzessive aufbauen. Weiterhin ist unterstellt,
dass Leistungsbeschrankungen im Bereich der Voltage Source Conver-
ter (VSC)-Technologie nicht bestehen und DC-Leistungsschalter verfiig-
bar sind. Der Aufbau vermaschter DC-Netze ist somit mdglich.

rd. 22 GW rd. 5 GW rd. 22 GW rd. 5 GW

\ 80 % DC / \ yIpe

1]

Tlgen iy
VSC Ring

3xLCCadGW 4 GW Station,
8 GW Leitung

Ringkonzept mit Traverse Ringkonzept mit Nord/Siid-Verbindung

Die links in Abb. 10 dargestellte Konzeption geht von einem voll ver-
maschten Konzept in Verbindung mit VSC-Stationen aus. Die Strom-
Ubertragung zu den Verbrauchsschwerpunkten in West-, Std- und
Ostdeutschland erfolgt Gber 12 GW-Leistungstrassen, wobei zur Anbin-
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dung an das 400-kV-Netz VSC-HGU-Stationen zum Einsatz kommen.
Eine Querverbindung in der Mitte Deutschlands optimiert den Lastfluss.
Kennzeichnend ist, dass sich bereits nach Realisierung der Nord-West-
Verbindung nennenswerte Leistung in Lastschwerpunkte Ubertragen
|&sst.

Die rechts dargestellte Konzeption geht von drei in Nord-Stid-Richtung
verlaufenden 9-GW-Punkt-zu-Punkt-Verbindungen auf Basis der
klassischen HGU Technologie (Line Commutated Converter, LCC).

Sie werden ergénzt durch einen +/-320-kV-VSC-HGU-Ring mit DC-
DC-Kupplungen, der fiir eine Erfassung der regional auftretenden
Lastflusse und richtungsunabh&ngige Abfuhr in die leistungsstarken
Nord-Sitidverbindungen sorgt. Neben der hohen Verfligbarkeit (3 par-
allele Systeme) bietet diese Konzeption den Vorteil, dass es in Form
der LCC-HGU bereits verfiigbare Technologien gibt. Als nachteilig sind
die Genehmigungsfahigkeit zu werten sowie der Umstand, dass die
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen erst nach einer vollstandigen Herstellung
aktivierbar sind.

10.2 Netzsicherheit/Stabilitat

Die Konzeption des Overlays unterstellt, dass die bestehende Versor-

gungssicherheit beibehalten oder sogar verbessert wird. MaBgebend

hierfir sind:

= das Ringkonzept mit Einhaltung der Anforderungen an die n-1
Sicherheit.

= die Aufteilung in Teilsysteme mit je 3.000 MW (Insich-Redundanz).

= die Anordnung der DC-Terminals in den Zentren der groBen Erzeuger,
was die Einspeisung von Reserveleistung aus groBen Kraftwerks-
blécken ermdéglicht und

= die Ausflihrung des Overlays in VSC-Technik, die einen richtungs-
unabhangigen Betrieb mit freier Beeinflussung des Lastflusses
gewahrleistet.

10.3 Lastflussanalyse

Die Lastflussanalyse geht von der in Abb. 10 links dargestellten DC-
Konzeption und einem Energietransport parallel zu Autobahnen aus
(Abb.11). Die Einspeisung der Windenergie aus Nord- und Ostsee
erfolgt an drei Schnittstellen und wird zu den Lastschwerpunkten

im Westen, Stiden und Osten Deutschlands Ubertragen. Die Energie
wird per Kabel mit einer Spannung von +/-500 kV und einer maxima-
len Ubertragungsleistung von 12.000 MW transportiert. Abweichend
hiervon gilt bei den Traversen eine Ubertragungsleistung von maximal
6.000 MW.
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Abb. 11:

Overlay-Netz mit
Leitungslangen,
Einspeisungen sowie
Abgéngen

10.3.1 Normalbetrieb

Abb. 12:

Lastfluss im Overlay-
Netz im Normal-
betrieb
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Die Ergebnisse der Lastflussanalyse bestatigen die Einhaltung der
maximalen Ubertragungsleistung sowie der zugehérigen Nennspan-
nungen (Abb. 12). Mit 10.088 MW weist die Belastung zwischen den
Schnittstellen 1 und 7 ein Maximum auf. Wegen der deutlich gréBeren
Entfernungen Uber 3 und die Traverse 4 nach 7 sowie 5 nach 6 ist der
Lastfluss auf diesen Verbindungen dagegen gering.

6.000MW  6.000 MW  4.000
U, ) ©
10.088 MW || 4.088 4.091 1.909 1.908

10.057 MW

MW MW MW MW
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4611 MW
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10.3.2 Lastflussanalyse im Fehlerfall

Schnittstelle
Nummer

Spannung

1

+/-502,4 kV

+/-5602,8 kV

+/-502,6 kV

+/-5601,1 kV

+/-500,1 kV

+/-500 kV

N|jojoa|ld|lw]|N

+/-500,9 kV

Hierzu wird beispielhaft ein Leistungsausfall zwischen den Schnittstel-
len 4 und 5 unterstellt. Die Ergebnisse zeigen, dass das n-1 Kriterium
eingehalten wird. Die Leistung zwischen den Schnittstellen 1 und 7 ist
mit 97,6% am Limit belastet. Da ein Teil der Nord-Siid-Verbindung fehilt,
kommen die Traversen zum Tragen.
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11 Monetare Systembewertung

Abb. 13:  Schema 400-kV-AC-
Freileitung/Kabel

Beispielhaft fir eine Ubertragungsleistung von 6.000 MW und eine Aus-
bauldange von 400 km werden die Auswirkungen quantitativ bewertet.
Die Bewertung berticksichtigt die derzeit verfligbaren oder etablierten
Technologien. Fir DC-Kabelsysteme gilt eine Betriebspannung von
max. +/-320 kV, fir AC-Systeme eine max. Spannung von 400 kV bzw.
550 kV. Die Betrachtungen beriicksichtigen das komplette System.
Hierzu z&hlen bei DC-Systemen Stationen und Transportmittel, bei AC-
Systemen gasisolierte Schaltanlagen, Trafos sowie Langs- und Quer-
regler zu Laststeuerung.

Sechs verschiedene Varianten werden betrachtet (Abb. 13), wobei bei
den erdverlegten Lésungen alternativ zur reinen Erdverlegung auch
Tunnelldsungen bewertet werden. Als Referenz dient das konventionelle
AC-System mit 400-kV-Freileitungen. Die Varianten sind:

Transformator , 7
400-kV-Freileitung 400 KV/400 KV 2o

__/
AC- ilei
= 400-kV-Erdverlegtes Kabel - -—@— Schalt- Nef:;;:;e;:;’"g
I
aniage b—ov

Phasenwinkelregler N
.
N
@
% Transformator P 4
o2 400 KVIS50 KV 2o
09 z
= 400- und 550-kV-GIL €9 _ _ @_ Jhc- Neue GIL
=0
EQ aniage [ AC 550 kv
2 Phasenwinkelregler + N
S Spannungsumsetzer N
’
’
/
= +/- 320-kV-DC-Freileitung _ 0| vqu_- Neues Kabel
HGU
* +/-320-kV-DC-Kabel \ PC320kv
N

>

11.1  Kostenvergleich

Die quantitativen Bewertungen berUcksichtigen die wichtigsten mone-
taren EinflussgroBen. Hierzu zahlen Investitionen, Betriebskosten sowie
Stromverluste. Die Investitionen gehen von derzeit Ublichen spezifi-
schen Werten der Literatur aus.'® 17

Fdr die Bewertung der Kapitalkosten wird von einem Zinssatz von 8 %
und einer Abschreibungszeit von 40 Jahren ausgegangen. Die Betriebs-
kosten umfassen die Kosten flr die Reparatur einschlieBlich der
Bevorratung von Ersatzteilen. Die im Vergleich zu GIS-Schaltanlagen

16 Wirtschaftlichkeitsvergleich der geschlossenen und offenen Bauweise in groBstadtischen
Gebieten (Bewag AG, GuD Consult GmbH)

17 G.L.P. Aanhaanen Eindhoven, 27th of March 2006
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und Freileitungen (80 Jahre Nutzungszeit) geringere Lebensdauer von
Kabeln und HGU-Systemen (40 Jahre Nutzungszeit) wird durch einen
Retrofitting-Zuschlag berlcksichtigt. Die Stromverluste berlcksichtigen
die in den DC-Anschlussstationen und beim Transport auftretenden
Verluste sowie den Kihlbedarf.

Die Angaben zu den Kosten sind als eine grobe Abschatzung zu
betrachten. Sie sind ggf. im Rahmen einer Machbarkeitsstudie zu verifi-
zieren. FUr eine erste Bewertung sind nicht die absoluten Werte, son-
dern die Kosten der Systeme im Vergleich zueinander entscheidend.
Zur Vereinheitlichung der Aussagen erfolgt die Darstellung der Ergeb-
nisse deshalb in Prozentangaben.

Die Ergebnisse des Kostenvergleichs beschreibt Abb. 29. Sie bestati-
gen die wirtschaftlichen Vorteile von AC Freileitungssystemen (Balken
A). Fir erdverlegte Kabelsysteme (B) ist demgegeniber von 4-5 fach,
bei einer Tunnelldsung (C) sogar von 5-6 fach hdheren Kosten auszu-
gehen. Der Balken C1 beschreibt erganzend die Aufwendungen fiir die
E-Technik.

Die Balken D-G beschreiben die Kosten von 400 und 550 kV-GIL-Sys-
temen. Hiernach ist eine Wettbewerbsfahigkeit gegenliber AC Kabel-
systemen gegeben, wenn hohe Ubertragungsleistungen nachgefragt
werden. Wie die Balken F und G zeigen, flhrt der Einsatz von Tunneln
bei GIL zu nicht unbetrachtlichen Mehrkosten. Da mit der Einbringung
der 400- und 500-kV-GIL-Systeme bereits die Vorleistung fur eine
spater nutzbare 800-kV-Spannungsebene erbracht wird, bietet die
Flexibilitédt eines Tunnels keine gréBeren Vorteile. Die Balken F1 und G1
weisen auch hier die Kosten fir die reine E-Technik aus.

Vergleich der Ubertragungskosten
(normiert auf 6.000 MW und 400 km Distanz)

AC DC

Freileitung und Kabel

Gasisolierte Systeme (GIL) Freileitung und Kabel

>
@

(o]

e —
L —
A

o

=

=

< |
5

< .5 u = £ >3 E | - o T IE
5 8 _ exSEt 225 z g E_EL4sESS s z8 SELS .
G 25 285592 32 T 2E L gBEREE 8 EE 8BS £
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= g F 5] '_E [0 :é 5 =4 =] 8 = =
Freileitung  [VPE Erdkabel 6 x 400 kV-Systeme| GIL (400kV 3 Systeme / 550 kV 2 Systeme) Freileitung VPE-Kabel
4x400 kV 4% 320 kV 5x 320 kV Systeme
Systeme Systeme
AC (einschl. Schaltanlage, Langs-/Quersteller oder Trafo) DC (einschl. VSC-Kopfstation)

Abb. 14: Netzausbautechnologien — Vergleich der Ubertragungstechnologien
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Die Kosten der DC-Ubertragungssysteme beschreiben die Balken H

bis J. Wie bei AC-Systemen besitzen auch hier Freileitungssysteme
Vorteile. Trotz geringerer Leitungskosten ist im Vergleich zu einer AC-
L&sung jedoch von héheren Gesamtaufwendungen auszugehen. Sie
resultieren aus den héheren Kosten der Umrichterstationen. Dies gilt
trotz der bei AC unterstellten GIS-Schaltanlagen und zugehdérigen Quer-
und Langsreglern.

Die DC-Erdverkabelung () I&sst im Vergleich zu einer AC Erdkabel-
I6sung (B) deutlich geringere Kosten erwarten. Neben geringeren
Kabelkosten liegt dies u.a. in fehlenden Kompensationseinrichtungen
sowie deutlich geringeren Tiefbaukosten begrindet. Im Vergleich zum
DC-Erdkabel ist bei einer Tunnellésung von um 50 % héheren Kosten
auszugehen. Der Vergleich der Balken A und J1 zeigt aber, dass die
Kosten fir die reine E-Technik (ohne Tiefbaukosten) in einer GréBenord-
nung liegen, die langfristig unter Berlcksichtigung weiterer Kostensen-
kungspotenziale fir die Wettbewerbsfahigkeit von DC-Kabelsystemen
spricht. Dies setzt jedoch voraus, dass der Tunnel als Infrastruktur-
beitrag von Dritten gestellt wird.

11.2 Qualitative Bewertung

Die quantitative Bewertung vernachlassigt langfristige Aspekte, die

gerade beim Aufbau eines Overlays von Bedeutung sind. Hierzu z&hlen

qualitative Kriterien, die auf Akzeptanz und Realisierungsfahigkeit eines

Systems abheben. Folgende Aspekte sind relevant:

= Platzbedarf: Bei DC-Kabelsystemen, die in engem Verbund mit
Infrastrukturen realisiert werden, sollten sich Vorteile ergeben. Der
derzeit héhere Platzbedarf sollte sich langfristig durch Weiterentwick-
lung sowie Steigern der Bauhdhe reduzieren lassen.

= Installations- sowie Reparatur- und Wartungsfreundlichkeit: Aus
der guten Zugéanglichkeit von Tunneln resultieren Vorteile in Bezug
auf Wartung und Reparatur. Inwieweit sich negative Effekte aus einer
gegenseitigen Beeinflussung im Fehlerfall vermeiden lassen, ist noch
zu prufen.

= Gesellschaftliche Akzeptanz: Generell ist bei erdverlegten Lésun-
gen von einer héheren Akzeptanz auszugehen. Durch die Kombina-
tion mit Infrastrukturen wird die ErschlieBung neuer Trassen vermie-
den, was die Akzeptanz zusétzlich erhéhen sollte.

= Genehmigungsfahigkeit: DC-Systeme weisen geringere elektroma-
gnetische Felder auf, mit Vorteilen fiir die Genehmigungsfahigkeit. Da
zudem die Bodenerwdrmung im Vergleich zu AC-Kabeln geringer ist,
sollte dies fur DC-Kabelsysteme sprechen.

= Entwicklungsstand: AC-Systeme einschlieBlich GIL besitzen in
Bezug auf den Entwicklungsstand Vorteile. Ein gestufter DC-Ausbau
kénnte diesen Nachteil jedoch relativieren. Dies setzt eine Struktur
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voraus, die ein entsprechend flexibles Vorgehen ermdéglicht. Dies
spricht zu Gunsten von Tunnellésungen.

= Potential Leistungssteigerung: AC Systeme gelten als weit entwi-
ckelt. Entwicklungspotenziale betreffen damit vorrangig DC-L&sun-
gen. Bis 2020 sollten VPE-Kabel mit 500 kV zur Verfigung stehen.
Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass DC-VSC-Stationen in Bezug
auf Kosten, Bauvolumen und Verluste weiter optimiert werden.

= Innovationsfahigkeit: Tunnelbasierte Lésungen erlauben ein fle-
xibles Vorgehen. Die Versorgungsstruktur l&sst sich damit an den
technischen Entwicklungsstand anpassen. Ggf. ist sogar zu einem
spéteren Zeitpunkt der Umstieg auf eine andere Technologie denk-
bar. Dies spricht fiir einen hohen Innovationsgrad.

= Kombination mit anderen Medien: Die Schwierigkeit einer Tras-
senfindung gilt auch fir andere Medien. Mit einer tunnelbasierten
Ldsung besteht die Méglichkeit, mehrere Infrastrukturen in einem
System zu blindeln. Dies sollte die Akzeptanz steigern.

= Auswirkung auf Volkswirtschaft: Die Versorgung mit Energie ist
Voraussetzung fir die Entwicklung einer Volkswirtschaft. Systeme,
die eine flexible Entwicklung erméglichen und innovationsféhig sind,
bieten damit klare Vorteile, trotz der in der Realisierungsphase héhe-
ren Kosten. Dies spricht fir kanalbasierte Losungen.

11.3 Schlussfolgerungen aus der Systembewertung

Die Ergebnisse bestétigen die Vorteile von AC-Freileitungen in Bezug
auf Investitionen und Kosten. Inwieweit eine entsprechende Akzeptanz
in der Bevolkerung zu gewinnen ist, gilt derzeit jedoch als unsicher.
AC-Kabelsysteme sind in Bezug auf Investitionen und Kosten den
anderen Systemen deutlich unterlegen. Sie sollten deshalb nur zum
Tragen kommen, wenn andere Losungen ausscheiden.

Erdverlegte GIL-Systeme stellen wegen ihrer hohen AC-Ubertragungs-
leistungen eine interessante Option fUr ein Overlay-Netz dar. Die hohen
Investitionen lassen aber erhebliche Anlaufkosten erwarten.
DC-Systeme sind derzeit wegen ihrer hohen Stationskosten benach-
teiligt. Dennoch weisen die Ergebnisse im Vergleich zu erdverlegten
AC-Ldsungen relativ ginstige Gesamtkosten auf. Hierbei ist zu bertick-
sichtigen, dass die verfiigbare Technologie derzeit nur geringere Uber-
tragungsleistungen zuldsst. Zu einem spéateren Zeitpunkt wird damit
eine Ertlichtigung erforderlich.

Gegenuber erdverlegten DC-Kabelsystemen ist bei Tunnelldsungen von
erhéhten Aufwendungen auszugehen. Diese héheren Aufwendungen
bieten aber einen hohen Flexibilitdtsgrad, der bei zukunftigen Ertlchti-
gungsmaBnahmen zum Tragen kommen sollte.
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12 Umsetzung

Abb. 15:  Umsetzungskonzept
zum Aufbau eines
Overlays

Wie die vorstehenden Ausflihrungen zeigen, stellt der Um- und Ausbau
der Stromtibertragungssysteme die Basis flir einen groBflachigen Ener-
gieaustausch und die nachhaltige Nutzung erneuerbarer Energien dar.
Denkbar sind hierbei Umsetzungskonzepte mit Freileitungen, Kabeln
oder GIL, wobei eine Kombination mit Infrastrukturen Vorteile bei der
Umsetzung bietet.

Die Erfahrungen mit der kritischen Offentlichkeit sprechen dafiir, dass
eine Umsetzung eine konzertierte Aktion von Bund, Landern und
Transportnetzbetreibern erfordert. Hierzu sind legislativ, administrativ
und institutionell die entsprechenden Voraussetzungen zu schaffen.
Die Finanzierung kénnte im Rahmen einer gemischt staatlich-privaten
Aktion erfolgen.

Fdr eine Umsetzung ist zu definieren, welche Leistung langfristig zu
Ubertragen ist. In diesem Zusammenhang sind Spannungsebene
(Wechsel- oder Gleichspannung), Technologie (Freileitung, Kabel oder
GIL) sowie bautechnische Ausgestaltung (Mast, Erdverlegung oder
Tunnel) festzulegen.

Abhéngig von der gewahlten Technologie ist flr die Realisierung von
der in Abb. 15 dargestellten Vorgehensweise auszugehen, wobei die
Empfehlungen in der Netzstudie Dena Il zu beachten sind. Das Umset-
zungskonzept bietet in der ersten Phase noch alle Freiheiten. Mit der
Entscheidung Uber die endguiltige Konzeption sollte aber Kontinuitat
gewahrt bleiben, um die Vorteile der gewéhlten Lésung voll wirksam
werden zu lassen:

1 AC 800-kV-GIL !
o O E b
o
=) [ pcsoo-kv || || pcso0-kv |
=
g 1 AC 550-V-GIL !
sl = o IuRE
&
AC 400-kV-GIL!
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1 erdverlegt |
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des 400-kV-Netzes 1)

9 3 4 Umsetzungsschritte
1) Im Unterschied zu Dena-Abschél:tzungen '
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Folgende Schritte umfasst die Realisierungsphase:

35

Die Umsetzung beginnt mit einer Ertiichtigung, Vermaschung und
Verkniipfung des bestehenden Ubertragungsnetzes mittels Frei-
leitungen, AC-Kabel oder GIL. Basis sind die Empfehlungen von
Dena Il. Ziel ist eine gezielte Verstarkung des Ubertragungsnetzes
und eine optimale Anpassung an das zu entwickelnde Overlay-
Netz.

Parallel hierzu ist die zukiinftige Konzeption festzulegen. Neben
Freileitungen bei Nutzung der bestehenden Bahnstromnetze
stehen als Technologievarianten erdverlegte AC-GIL- oder tunnel-
basierte DC-Kabelldsungen zur Diskussion.

Bei einer tunnelbasierten DC-Kabellésung kénnte ein erster

Umsetzungsschritt die Verbindung von Nord- und Westdeutsch-
land darstellen. Fur die Erstausristung k&me die derzeit verfig-
bare +/-320-kV-DC-Technik mit VSC-Stationen zur Anwendung.

In einem zweiten Schritt kdnnte die Trasse mit +/-500-kV-DC-
Kabelsystemen ertlichtigt werden. Bei einer Umsetzung mit GIL
(400 kV AC) ware flr eine Spannungserhéhung lediglich eine
Druckerhéhung und Verbesserung des Isoliergases erforderlich.

Eine weitere Erhdhung der Versorgungsspannung ist dann abhén-
gig von der technischen Entwicklung. Sollte die Supraleitung fir
Transportaufgaben verfligbar sein, kdnnte sogar eine Reduzierung
der Betriebsspannung sinnvoll sein.
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13 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Integration erneuerbarer
Energien den Netzausbau voraussetzt. Hiermit verbunden ist gleich-
zeitig eine Reduktion des sonst erforderlichen Energiespeicherungsbe-
darfs.

Die Ausfuhrungen verdeutlichen, dass sich mit der Integration erneu-
erbarer Energien die Versorgungsaufgaben verandern. Neben der
Einspeisung fluktuierender Energie fallt dem Transport von gréBeren
Energiemengen Uber l&dngere Distanzen eine groBe Bedeutung zu.
Eine Voraussetzung fiir den Ausbau des Ubertragungsnetzes ist die
Akzeptanz durch die Bevoélkerung. Die Kombination von elektrischen
Versorgungssystemen mit anderen Infrastrukturen kénnte hier einen
positiven Beitrag leisten.

Die Umsetzung von Energielibertragungsprojekten ist als gesamtstaat-
liche ordnungspolitische Aufgabe (Governance) zu betrachten. Mit der
Einbeziehung von Trassen des Bundes und der Lédnder zum Aufbau
eines Overlay-Netzes kdnnte dies unterstrichen werden.

Neue Ansatze zur Realisierung von Ubertragungssystemen bieten
Chancen fiir Innovationen im Ubertragungsnetzbereich und Méglich-
keiten fur Kostensenkungen. DarlUber hinaus bieten Innovationen die
Chance, um im Ubertragungsnetzbereich die Technologiefiihrerschaft
zu erhalten und ausbauen.

Der Aufbau des Overlay-Netzes ist als Impuls fir einen groBflachigen
europaweiten Netzausbau zu betrachten. Hiermit sollten Effizienz- und
Beschéaftigungseffekte verbunden sein.
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14 Handlungsbedarf

Die Untersuchungen zeigen, dass eine Kombination von Infrastrukturen
mit elektrischen Energieversorgungssystemen technisch, 6konomisch
und dkologisch realisierbar ist. Flr eine erste Ausbaustufe sind die
bendtigten elektrischen Technologien teilweise schon verfligbar. Mit
weiteren Entwicklungsschritten sollten auch héhere Ubertragungsspan-
nungen und -leistungen sowie sinkenden Kosten méglich werden.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war eine mdglichst I6sungsoffene
Beschreibung der Méglichkeiten. In einem néchsten Schritt waren fol-
gende Handlungsschritte vorzusehen:
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Abstimmung mit Ministerien und Landern zur Modifizierung der
Genehmigungsverfahren fir Projekte von bundesweitem Interesse

Analyse geeigneter Bahntrassen zusammen mit der Deutschen
Bahn AG

Identifizierung eines oder mehrerer Ubertragungsstrecken in
Deutschland z.B. Nordsee nach Ruhrgebiet

Erstellen einer Machbarkeitsstudie fiir diese Ubertragungstrecke
einschlieBlich der Kostenermittlung

Identifizierung eines Overlay-Netzes fir ganz Deutschland unter
Berucksichtigung der Nachbarlander

Identifizierung und Bau einer Pilotstrecke als erstes Teilstlick des
Overlay-Netzes

Definition von Entwicklungsaktivitaten
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