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vorwort

Der atomausstieg und der umbau der energiewirtschaft hin zu mehr erneuer-

baren energien gehören ohne zweifel zu den größten politischen, ökonomischen 

und sozialen herausforderungen seit der wiedervereinigung Deutschlands. Dabei 

geht es nicht nur um die frage, wie die energieversorgung mit dem  Prinzip der 

ökologischen Nachhaltigkeit in einklang gebracht werden kann,  sondern auch um 

versorgungssicherheit, um eine – wie die ukraine-Krise des Jahres 2014 erneut 

vor augen führte – stärkere politische unabhängigkeit von rohstoffen, um wett-

bewerbsfähigkeit und um die bezahlbarkeit von energie. Das gesamtgesellschaft-

liche vorhaben kann gewiss nur gelingen, wenn die  mitunter einschneidenden 

Maßnahmen der energiewende bei den Menschen vor ort auf akzeptanz stoßen. 

schon jetzt prägt die energiewende das gesicht unseres landes. seien es 

 windparks, Photovoltaikanlagen oder der ausbau und die Modernisierung der 

stromnetze – beinahe überall begegnen uns zeichen eines tiefgreifenden trans-

formationsprozesses. eingriffe in das landschaftsbild, beeinträchtigungen von 

lebensqualität oder die Minderung der eigentumswerte stoßen bei den unmittel-

bar betroffenen bürgerinnen und bürgern verständlicherweise auf widerstände, 

auch wenn die energiewende laut aktuellen umfragen nach wie vor positive 

 resonanz erfährt. Mit dem umbau unserer energieversorgung geht mitunter  

eine ungleiche verteilung von belastungen und Nutzen der einzelnen Maßnahmen 

einher – kein wunder, dass die bürgerinnen und bürger vor ort mehr Mitwirkungs-

möglichkeiten einfordern.

Diesem bedürfnis trug der Deutsche bundestag im rahmen seiner energie -

wende gesetzgebung, die er mit einer reihe von Maßnahmen zur verbesserung 

der Transparenz und Bürgerbeteiligung flankierte, seit 2011 Rechnung. Sie sind 

eine  einladung an die bürgerinnen und bürger, sich in die Planungsprozesse der 

großen energiewende-infrastrukturprojekte einzubringen. beteiligung erfordert 

hier aber in besonderem Maße, sich intensiv mit den komplexen hintergründen 

auseinanderzusetzen, um tatsächlich mitreden und -gestalten zu können. 
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Die Konrad-adenauer-stiftung setzt an dieser stelle mit ihrem Projekt „akzeptanz 

gewinnen für die energiewende” an. im Mittelpunkt steht dabei der ausbau der 

stromnetze. in Diskussionsforen, seminaren und Publikationen werden infor -  

ma tionen über den Netzausbaubedarf vermittelt, fragen zu gesundheitsgefähr-

dun gen, wirtschaftlichen und technischen herausforderungen beantwortet sowie 

 beteiligungsmöglichkeiten und -verfahren für die betroffenen Kommunen und  

ihre einwohnerinnen und einwohner diskutiert. Das angebot richtet sich speziell 

an  kommunale Mandats- und funktionsträger, steht jedoch auch allen anderen 

 interessentinnen und interessenten offen. 

Die vorliegende Publikation geht der frage nach, ob und in welcher form der 

Netzausbau überhaupt notwendig ist. wie eine umfrage der Konrad-adenauer-

stiftung im Jahr 2013  zeigte, ist dies der Kristallisationspunkt für zahlreiche bür-

gerproteste. sie bettet den Netzausbau in die großen europäischen entwicklungen 

wie die liberalisierung der energiemärkte ein, erläutert die vor- und Nachteile  

der  verschiedenen energie übertragungssysteme, die Prinzipien, an denen sich   

die Übertragungs netzbetreiber orientieren, und das verfahren zur ermittlung des 

ausbaubedarfs. 

ein besonderer Dank gebührt an dieser stelle den autoren. sie haben sich der 

Mühe unterzogen, ein hochkomplexes thema auf eine überschaubare weise  

aufzubereiten.

berlin und wesseling, im august 2014

tobias Montag Philipp lerch

Koordinator Innenpolitik Leiter der KommunalAkademie 

Hauptabteilung Politik und Beratung Hauptabteilung Politische Bildung
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einleitung

Mit dem Projekt „energiewende” hat Deutschland im Jahr 2010 den weg eingeschla-

gen, seine energieversorgung im stromsektor zukünftig neu auszurichten. Durch  

den ausbau erneuerbarer energien sowie den rückbau der Kernkraftwerke ergeben 

sich zahlreiche neue herausforderungen für das energiesystem. so stehen heutzutage 

neben einer kostengünstigen und sicheren energieversorgung auch forderungen nach 

einer möglichst unabhängigen und umweltverträglichen energieerzeugung auf der 

agenda. Diese ziele sind grundsätzlich miteinander vereinbar, verlangen jedoch aus 

heutiger sicht erhöhte anstrengungen und eine sinnvolle balance verschiedenster 

Maßnahmen.

bereits heute erfordert der bundesweite energiemix – mit etwa einem viertel rege-

nerativer erzeugung – an zahlreichen stellen den aus- und umbau der infrastruktur: 

flexible Kraftwerke, Speicher und neue Netze sollen die Integration erneuerbarer 

energien verbessern. vor allem Photovoltaik- und windenergieanlagen stellen dezen-

tral hohe einspeiseleistungen bereit. unter der heutigen gesetzeslage, wonach mög-

lichst die gesamte regenerativ erzeugte energie von den stromnetzen aufgenommen 

werden soll, ist somit die optimale Netzanbindung regenerativer energien ein beitrag 

zum gelingen der energiewende. inwieweit der Netzausbau in den verschiedenen 

spannungsebenen vorangetrieben werden muss, um ein zukunftsfähiges system bei 

gleichzeitig vertretbaren Kosten aufzubauen, ist jedoch noch nicht endgültig geklärt. 

vor allem politische entscheidungen bestimmen dabei die randbedingungen, z. b.  

wie der weitere ausbau regenerativer energien und konventioneller Kraftwerke voran-

schreitet oder wie „stromüberschüsse” gehandhabt werden.

Die politischen entscheidungen stehen in wechselseitiger beziehung mit der akzep-

tanz in der bevölkerung. bis dato ist die zustimmung der bürger zu einem umbau  

der Versorgungsinfrastruktur als gering einzustufen. Häufig wird der Netzausbau als 

technisch nicht notwendig angesehen und mit dem Konzept der regionalen energie-

autarkie gekontert. hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass in der regel allein schon 

aus Kostengründen – abgesehen von der volkswirtschaftlichen Ineffizienz von gigan

tischen Überkapazitäten – nicht zu jeder zeit die stromnachfrage regional gedeckt 

werden kann (Konzept der leistungsautarkie) und das Netz weiterhin als sicherheits-

reserve notwendig ist. eine weitere wesentliche hürde für die akzeptanz ist die frage, 

wer für die Kosten der energiewende aufkommen soll. hierbei sehen viele bürger – 

insbesondere beim Netzausbau – eine ungerechte verteilung von Kosten und Nutzen. 

Dies ist mitunter darauf zurückzuführen, dass plausible hintergrundinformationen 

rund um das thema Netze und Netzausbau den bürgern unvollständig oder nur 

 ein geschränkt zur verfügung stehen. vor allem vor dem hintergrund, dass die Netz-

infrastruktur das rückgrat einer sicheren energieversorgung ist, steigt die bedeutung, 

eine unabhängige und umfassende informationsbasis zu schaffen. Die nachfolgende 

broschüre soll einen beitrag hierzu leisten, indem technische hintergründe zur 

 thematik „Netze” und deren zukünftiger ausbau nachvollziehbar aufbereitet und 

 dargelegt werden.
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VERBRaUCh

in Deutschland werden etwa 20 Prozent des endenergiebedarfs durch elektrizität 

gedeckt. Der weitaus größere anteil an der endenergiebereitstellung entfällt mit etwa 

50 Prozent auf konventionelle energieträger wie gas und Öl (ageb-01 13). allgemein 

lassen sich die stromverbraucher in die großen bereiche industrie, gewerbe – handel – 

Dienstleistungen (ghD) sowie haushalte untergliedern (abbildung 1). hinzu kommt 

der sektor verkehr, welcher vor allem durch elektrische bahnen repräsentiert ist.

Nach einem leichten anstieg in den 1990er Jahren ist der stromverbrauch in den 

 vergangenen Jahren mehr oder weniger konstant geblieben. Der energiebedarf neuer 

bzw. größerer Verbraucher wird oftmals durch die allgemein steigende Effizienz in  

der energieanwendung wieder aufgewogen.

Der energieverbrauch pro zeiteinheit wird in der energiewirtschaft als last bezeich-

net. 2012 betrug die maximale last in Deutschland 81,7 gw (ueNb-01 12). generell 

ist für die auslegung der stromnetze nicht die übertragene energie, sondern die 

maximale leistung entscheidend. Deshalb werden für großverbraucher der energie-

bezug und der maximale leistungsabruf separat abgerechnet. Private haushalte 

 zahlen derzeit einen pauschalen arbeitspreis für die bezogene energie, in dem auch 

die leistungskomponente mit inbegriffen ist. Die aufteilung der strompreise für pri-

vate haushalte ist in abbildung 3 für einen Musterhaushalt in Deutschland abgebildet. 

für betrieb, unterhalt und ausbau des stromnetzes fallen durchschnittlich rund 20 

Prozent der Kosten an.
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ERZEUGUNG

Die verbraucher werden über die elektrizitätsnetze von den Kraftwerken versorgt. 

Nach den angaben der bundesnetzagentur (bNetza-13 13) und eigenen recherchen 

lag die installierte leistung von Kraftwerken in Deutschland 2013 bei etwa 168 gw. 

hiervon sind etwa 74 gw erneuerbaren energien zuzuordnen. zusätzlich werden zu 

bestimmten zeiten Kraftwerkskapazitäten im ausland genutzt.

in Deutschland wird der elektrizitätsbedarf nach wie vor zu etwa drei viertel durch 

Kernenergie sowie fossile energieträger wie Kohle, Öl und gas gedeckt (bMwi-09 13). 

vor allem großkraftwerke sind dabei für die versorgung der verbraucher zuständig. 

für die lage dieser Kraftwerke (abbildung 4) sind im wesentlichen drei standortfak-

toren verantwortlich: 

n Nähe zu den verbrauchern, um auf lange Übertragungsnetze verzichten zu können;

n Nähe zu Ressourcen, um die Energieträger kosteneffizient bereitzustellen 

 (z.b. braunkohletagebau oder erdgaspipeline);

n Nähe zu gewässern, um die Kühlung der Kraftwerke zu gewährleisten.

NETZE

elektrizitätsnetze verbinden erzeuger und verbraucher miteinander. Die auftretenden 

energieströme werden über ein hierarchisch aufgebautes leitungssystem mit unter-

schiedlichen spannungsebenen geführt (abbildung 5): in der höchst- und hochspan-

nungsebene speisen großkraftwerke ein. Da dieser Netzbereich vorwiegend zum 

energietransport über größere strecken eingesetzt wird, spricht man auch vom Über-

tragungsnetz. Die verbindung von städten und gemeinden, kleineren Kraftwerken 

sowie industriellen und gewerblichen abnehmern geschieht über die Mittelspannungs-

ebene. Kleinverbraucher wie Privathaushalte sind an das Niederspannungsnetz 

 angeschlossen. Dieser Netzbereich wird als verteilnetz oder verteilernetz bezeichnet.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Anteil an Gesamtstrompreis für Musterhaushalt  
mit Verbrauch von 3.500 kWh/Jahr 

Steuern und Abgaben
Regulierte Netzentgelte*
Strombeschaffung, Vertrieb

©FfE KAS01#A Netzausbau_eV_00003  

*Mittlere Netzentgelte inkl. Entgelte  
für Messungen,  Messstellenbetrieb  
und Abrechnung.   
Wert kann regional deutlich variieren. 

3 | Zusammensetzung des haushaltsstrompreises für haushalte 2013, 
nach BDEW-05 13
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Typ
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Leistung
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Abfall
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Quelle(n): Bundesnetzagentur 2013, eigene Recherche

© FfE e.V. Dateiname: KWDE 2013-10-16.pdf
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4 | leistung und Energieträger von Kraftwerken je Standort, die für das deutsche Marktgebiet erzeugen, 
nach BNETZa-13 13 und eigenen Recherchen
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SpEIChER

Die synchronisierung von erzeugung und verbrauch ist eine zentrale aufgabe in  

der energieversorgung. bei schnellen lastwechseln oder Änderungen der erzeugung 

aus erneuerbaren energien, müssen konventionelle Kraftwerke oder energiespeicher 

für den ausgleich sorgen. energiespeicher sind deshalb ein wichtiger bestandteil der 

energieversorgung – gerade wenn zukünftig der anteil erneuerbarer energien weiter 

steigt. allgemein sorgen speicher für einen zeitlichen ausgleich der schwankungen 

von erzeugung und last. im vergleich dazu dienen elektrizitätsnetze dem örtlichen 

ausgleich dieser schwankungen.

im deutschen Netzgebiet existieren drei Klassen von großspeichern, deren anteilige 

leistung in abbildung 6 dargestellt ist: Pumpspeicherkraftwerke, (saisonale) speicher-

wasserkraftwerke und ein Druckluftspeicherkraftwerk.

Das nachfolgende rechenbeispiel soll zeigen, was die bereits 

existierenden speicher heute leisten können: Momentan sind  

in Deutschland etwa 7 gw an speicherleistung mit 40 gwh an 

speicherkapazität installiert. bei einer mittleren last von 65 gw 

würde der energieinhalt ausreichen, um für etwa 35 Minuten  

die stromversorgung in Deutschland zu decken. vor diesem hin-

tergrund erscheint auch in einem system mit viel erneuerbaren 

energien und speichern eine absicherung, z. b. gegen eine län-

gere Windflaute, kaum erreichbar. Dennoch wird die Einbindung 

erneuerbarer energien durch speicher begünstigt, weshalb in den 

kommenden Jahren in Deutschland zusätzliche energiespeicher 

mit einer leistung von etwa 5,9 gw und einer Kapazität von  

49 gwh geplant sind (nach zsw-02 12 und eigenen recherchen). 

gleichzeitig ist vorgesehen, verstärkt (Pump-)speicherkraft-

werke im angrenzenden alpenraum zu nutzen (bMwi-09 12).

Die speicherung von elektrischer energie ist aufwändig, verlustbehaftet und damit 

teuer. Eine hohe Speicherleistung ermöglicht zwar ein flexibles Elektrizitätssystem, 

allerdings zu hohen Kosten. Äquivalent zu einem speicherausbau kann der ausgleich 

der last- und erzeugungsschwankungen durch einen ausbau der stromnetze erfol-

Während großer Fußball-

ereignisse stellen die Ener-

gieversorger regelmäßig 

hohe Lastanstiege fest, 

v. a. während der Halbzeit 

und nach dem Abpfiff. 

Speicher und Spitzen-

lastkraftwerke stellen in 

solchen Situationen die 

Versorgung sicher.

5 | Vereinfachte Struktur des Stromnetzes, eigene Darstellung nach STRB-01 13

84% 

13% 

3% 

Pumpspeicher

Speicherwasser

Druckluftspeicher

6 | leistungsanteil (100 prozent   10,9 GW)  
von Speicherkraftwerken

standorte in Deutschland, Österreich und luxemburg, 
die für das deutsche Marktgebiet zum einsatz kommen, 
nach bNetza-13 13
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gen. Mit dem aufkommen neuer speichertechnologien bestehen alternativen zum 

Netzausbau – die abwägung, welche technologie eingesetzt werden kann, muss 

 allerdings im einzelfall erfolgen.

aKTEURE IM lIBERalISIERTEN ENERGIEMaRKT

in der europäischen union müssen die betreiber der stromnetze unabhängig  

von  anderen wertschöpfungsstufen wie dem handel, dem vertrieb oder der Pro - 

duk tion sein. hauptziel dieser regelung ist es, einen diskriminierungsfreien zugang 

für bestehende und neue händler zu garantieren sowie ein funktionierendes wett - 

be werbs system einzuführen. Die Netzbetreiber nehmen hierbei eine sonderrolle ein, 

da energienetze sogenannte „natürliche Monopole” bilden. Das heißt, es ist volks-

wirtschaftlich nicht sinnvoll, mehrere Netze parallel im wettbewerb zu betreiben.  

um dieses natür liche Monopol dennoch kontrollieren zu können, unterliegen die 

 Netzbetreiber einer staatlichen regulierung.

Durch die liberalisierung der energiemärkte hat sich die aufgabenverteilung in den 

energieversorgungsunternehmen neu strukturiert. grundsätzlich kann zwischen der 

erzeugung, dem handel und vertrieb sowie dem transport unterschieden werden.  

zu differenzieren sind die gruppen „Produzenten”, „händler und lieferanten” sowie 

„Netzbetreiber”.

ProDuzeNteN

Den Produzenten kommt die aufgabe zu, elektrizität zu erzeugen. in Deutschland 

wird strom zu großen teilen inländisch produziert. zudem ist in den vergangenen 

Jahren im Jahressaldo mehr energie exportiert als importiert worden.

hÄNDler uND lieferaNteN

Jeder endkunde kann seinen stromlieferanten frei wählen. in der regel kauft der 

 lieferant für seine Kunden die benötigten Mengen bei den Produzenten bilateral 

(„over the counter” – otc) oder über eine energiebörse, z. b. die eeX (european 

energy exchange), ein. Der börsenpreis bildet zusammen mit den Netznutzungs-

entgelten sowie abgaben, umlagen und steuern den vom endkunden zu zahlenden 

strompreis (ife-02 12) (siehe dazu auch abbildung 2). Das bindeglied zwischen 

 Produzenten und lieferanten bildet in der regel der händler.

Netzbetreiber

Der transport und die verteilung von elektrizität fallen in das aufgabengebiet der 

Netzbetreiber. Derzeit gibt es in Deutschland 890 stromnetzbetreiber (bNetza 16 

13). im vergleich zu den europäischen Nachbarn ist dieser sektor stark von kleinen 

und mittelgroßen unternehmen geprägt. Neben dem transport ist es aufgabe der 

Netzbetreiber, eine zuverlässige energieversorgung sicherzustellen. in diesem zusam-

menhang müssen sie die Netze in geeigneter weise ausbauen. Die entstehenden Kos-

ten werden durch sogenannte Netzentgelte abgedeckt, welche die Netzbetreiber für 

die Durchleitung erheben. Da im bereich der Netzbetreiber kein wettbewerb möglich 

ist (natürliches Monopol), wird die höhe der Netzentgelte von der bundesnetzagentur 

überwacht. Die lieferanten geben die Netznutzungsentgelte über die strompreise an 

die endkunden weiter (bNetza-09 13, eNwg-01 12).

Ein „natürliches 

 Monopol” liegt dann 

vor, wenn die Gesamt-

kosten zur Bereitstellung 

eines Gutes deutlich 

niedriger liegen, als 

wenn mehrere, kon-

kurrierende Unterneh-

men den Markt versor-

gen.

pumpspeicherkraft-

werke nutzen die Lage-

energie des Wassers  

aus und bewegen dieses 

zwischen Ober- und 

Unterbecken.

Speicher-Wasserkraft-

werke arbeiten über-

wiegend mit dem 

 natürlichen Zufluss eines 

Gewässers. Es gibt auch 

Mischformen von Pump-

speicher- und Speicher-

Wasserkraftwerken.

Druckluft-Speicher-

kraftwerke werden  

über den Druckunter-

schied zwischen einem 

geschlossenen, unter-

irdischen Speichervolu-

men und der Umgebung 

betrieben.
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versorgungsqualität und -zuverlässigkeit

aUFGaBEN DER NETZBETREIBER

Neben der reinen energielieferung haben Netzbetreiber zusätzliche aufgaben.  

hierzu zählen z. b. die aufrechterhaltung der versorgungssicherheit und -qualität. 

weitere wesentliche aufgabenbereiche sind in der tabelle dargestellt.

in § 1 absatz 1 des energiewirtschaftsgesetzes (enwg) wird die sichere versorgung 

der allgemeinheit mit elektrizität – unter steigendem anteil erneuerbarer energien – 

als ein wesentliches ziel benannt. 

DEUTSChlaND IM INTERNaTIONalEN VERGlEICh

Die basis für die beurteilung der versorgungssicherheit in elektrischen Netzen wird in 

der Regel auf Grundlage der Häufigkeit und Dauer von Versorgungsunterbrechungen 

angegeben. international einheitlich werden hierfür die drei Kennzahlen saifi, saiDi 

und caiDi unterschieden (hab-01 12).

Mit wie vielen Minuten versorgungsunterbrechung im Mittel pro Jahr ein Kunde  

zu rechnen hat, wird durch den saiDi ausgedrückt. für die berechnung des saiDi 

 werden nur unterbrechungen mit einer Dauer von mindestens drei Minuten berück-

sichtigt. ein saiDi wert von 15 Minuten pro Jahr kann demnach auch bedeuten,  

dass Kunden drei Mal im Jahr für 5 Minuten oder alle vier Jahre für eine stunde  

keine stromversorgung haben.

Neben dem SaIDI  

(System Average Inter-

ruption  Duration Index) 

werden noch die Kenn-

größen  SaIFI (System 

Average Inter ruption 

 Frequency Index) für die 

mittlere Anzahl der Ver -

sor gungs unter brechungen 

und CaIDI (Customer 

Average Interruption 

 Duration Index) für die 

durchschnittliche Unterbre-

chungsdauer je unterbro-

chenem Kunden ermittelt.

7 | aufgabenbereiche eines Netzbetreibers

Netztechnik Netzwirtschaft Regulierung

Anlagenbau Netzanschlussverträge Regulatoren-Management

Netzbetrieb Netznutzungsmanagement Prozesssteuerung  
von Regulierungsthemen

Netzausbauplanung Bilanzkreisbewirtschaftung Regulierungsrecht

Anschlussplanung Energiebeschaffung Netzerlösbildung

Investitionsplanung Netzpreisbildung Interessenvertretung

Redispatch Systemdienstleistungen Gutachten

Einspeisemanagement Kundenbetreuung Effizienzuntersuchungen

Netzstabilität

Netzqualität
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wichtige informationen liefert das Monitoring des rats der europäischen energie-

regulierungsbehörden (ceer). für Deutschland wurden dabei in der vergangenheit 

saiDi-werte etwa zwischen 15 bis 20 Minuten ermittelt (abbildung 8). im internatio-

nalen vergleich der versorgungsqualität liegen teilweise unterschiedliche erfassungs-

modalitäten vor, was die aussagekraft eines ländervergleichs leicht schmälern kann.

es zeigt sich im europäischen vergleich (abbildung 9), dass der deutsche saiDi mit 

zu den besten zählt. Unternehmen finden diesbezüglich gute Standortbedingungen  

in Deutschland vor. Nur die schweiz liegt mit ihrem wert darunter. Die slowakei und 

rumänien haben dagegen den ungünstigsten saiDi in europa. 2009 lag der slowa-

kische saiDi bei rund 400 Minuten; im gleichen Jahr wurde für rumänien ein wert 

von mehr als 600 Minuten errechnet (ceer-01 12).

21,5 
19,3 

16,9 

14,6 14,9 15,3 

0

5

10

15

20

25

2006 2007 2008 2009 2010 2011

S
A
ID

I-
W

er
t 

in
 M

in
u
te

n
 

Jahr  

Mittelspannung
Niederspannung

1

10

100

1000

S
ch

w
ei

z

D
eu

ts
ch

la
n
d

D
ä
n
em

a
rk

N
ie

d
er

la
n
d
e

Ö
st

er
re

ic
h

It
al

ie
n

S
lo

w
en

ie
n

Fr
an

kr
ei

ch

G
ro

ß
b
ri
ta

n
n
ie

n

Li
ta

u
en

S
ch

w
ed

en

S
p
an

ie
n

Ir
la

n
d

T
sc

h
ec

h
ie

n

U
n
g
ar

n

Po
rt

u
g
al

G
ri
ec

h
en

la
n
d

B
u
lg

a
ri
en

Po
le

n

S
lo

w
ak

ai

R
u
m

ä
n
ie

n

S
A
ID

I 
in

 M
in

u
te

n
 

8 | Entwicklung des SaIDI in Deutschland zwischen 2006 und 2011  
im Mittel- und Niederspannungsbereich (CEER-01 12, BNETZa-02 12)

9 | SaIDI-Werte 2006 bis 2010 im Mittel  
(CEER-01 12, ElCOM-01 10, ElCOM-01 11)
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GEFahREN MaNGElNDER VERSORGUNGSQUalITÄT UND EINES 

BlaCKOUTS

während versorgungsunterbrechungen bei Privatpersonen meist keine oder nur 

geringe wirtschaftliche Nachteile bedeuten, führen ausfälle der energieversorgung 

bei unternehmen zu teilweise erheblichen Kosten. bereits bei versorgungsunterbre-

chungen im sekundenbereich können beispielsweise folgende herausforderungen 

auftreten:

n Mangelhafte Produkte: werden be- oder verarbeitung unterbrochen, so kann zum 

beispiel bei cNc-fräsmaschinen das werkstück unbrauchbar werden. außerdem ist 

es möglich, dass Prozessparameter nicht mehr eingehalten werden können, wodurch 

eine gesamte charge verworfen werden muss. Neben den Kosten der vorgelagerten 

Produktionskette treten dann auch entsorgungskosten auf.

n schäden an Maschinen: bei kurzen versorgungsunterbrechungen oder einge-

schränkter versorgungsqualität können steuerungen von anlagen schaden nehmen, 

was zu einem stillstand der Maschine führen kann. bei längeren versorgungsunter-

brechungen kann z. b. in aluminiumschmelzen das Metall erstarren, wodurch der 

gesamte ofen unbrauchbar wird.

n Produktionsausfall: bei länger andauernden versorgungsunterbrechungen steht  

die Produktion still, während die Kosten für arbeiter und Maschinen weiter zu zahlen 

sind (kein Deckungsbeitrag). auch wenn keine laufenden Kosten anfallen, sind die 

entgangenen gewinne als opportunitätskosten zu berücksichtigen. Mit einem Produk-

tionsausfall können sich lieferverzögerungen und damit zu zahlende Konventional-

strafen ergeben. besonders bedeutend ist dies bei der Just-in-time-Produktion. bei 

einer Nachholung der Produktion können sich zum beispiel zuschläge für Nachtarbeit 

ergeben.
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WEChSElSTROM UND GlEIChSTROM IM VERGlEICh

Die frage, ob wechselstrom oder gleichstrom für die Übertragung von strom vom  

ort der erzeugung bis zum verbrauch verwendet werden soll, wurde vor mehr als  

120 Jahren im sogenannten stromkrieg gelöst. für ein Preisgeld von 100.000 Dollar 

sollte die frage beantwortet werden, wie strom, gewonnen aus einem wasserkraft-

werk am Niagara-fluss, zu den verbrauchern in den großen städten amerikas trans-

portiert werden kann. im wettkampf um das Preisgeld taten sich vor allem zwei Per-

sonen hervor – der Industriemagnat George Westinghouse und der Erfinder Thomas 

edison. edison versuchte die stromübertragung mittels gleichstrom zu verwirklichen, 

stieß dabei aber auf etliche Probleme. westinghouse nutzte die erfahrungen von 

 edison und versuchte die Probleme der Übertragung mit gleichstrom mit einer 

Umstellung auf Wechselstrom zu beheben. Mit der Hilfe des Erfinders Nikola Tesla 

setzte er sein system erfolgreich um und gewann den wettbewerb (Dav-01 03).

Die historischen ereignisse führten dazu, dass unsere heutige stromübertragung zu 

nahezu 100 Prozent auf Drehstrom, sprich auf drei um 120° verschobenen wechsel-

stromphasen, basiert. trotz der Dominanz der Drehstromübertragung erlebt die 

gleichstromübertragung in den letzten Jahren eine renaissance. Dies liegt vor allem 

daran, dass die gleichstromübertragung im hochspannungsbereich für spezielle 

anwendungen gewisse vorteile bietet. Die sogenannte hochspannungs-gleichstrom-

übertragung (hgÜ) bietet im vergleich zum wechselstrom den vorteil geringerer 

 verluste – allerdings zu höheren Kosten. aus diesem grund ist der einsatz der hgÜ-

Technologie immer eine Abwägung zwischen höherer Effizienz und höheren Kosten, 

die sich erst ab einer bestimmten entfernung rechnen. Der einsatz erfolgt derzeit  

v. a. zur stromübertragung mittels freileitung ab einer entfernung von 600 km bzw. 

zur stromübertragung mittels Kabel ab einer entfernung von 30 km (KoN-01 08).

GEGENÜBERSTEllUNG VON FREIlEITUNGEN UND ERDKaBElN

für die stromübertragung kommen zwei gängige technologien in frage: freileitungen 

und erdkabel. außerhalb von städten werden aus Kostengründen meist freileitungen 

verwendet, während in siedlungen und ballungsräumen vor allem Kabel zum einsatz 

kommen. Dies führt dazu, dass der Kabelanteil im verteilnetz wesentlich höher ist als 

im Übertragungsnetz (vgl. tabelle 10). 

Die frage, ob für den Netzausbau freileitungen oder Kabel verwendet werden sollen, 

wird kontrovers diskutiert. vor allem beim bau neuer hoch- und höchstspannungs-

trassen wird von den betroffenen bürgern oftmals gefordert, dass Kabel zum einsatz 

kommen sollen. Doch sowohl erdkabel als auch freileitungen haben diesbezüglich 

vor- und Nachteile.

elektrische energieübertragung

1882 wurde in Deutsch -

land die erste Strom-

übertragung realisiert. 

Oskar von Miller trans-

portierte Gleichstrom  

mit einer Spannung von 

2.000 V über 57 km von 

Miesbach nach München  

(MUEL-01 01).

Messgerät für Drehstrom messungen
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grundsätzlich werden bei der Nutzung von strom elektrische und magnetische  

felder erzeugt. Die maximal zulässige strahlenbelastung durch elektromagnetische 

felder wird durch die 26. bundesimmissionsschutzverordnung (bimschv) geregelt. 

hier werden exakte grenzwerte angegeben, die beim bau von leitungen eingehalten 

 werden müssen. bei einer höchstspannungsleitung (380 kv) sollten beispielsweise 

etwa 20 m abstand (zur bodenprojektion des äußeren ruhenden leiters) eingehalten 

werden, um den grenzwert zu unterschreiten (boN-01 12, breg-01 96, stMug-03 

13). Der flächenverbrauch, der sich u. a. aus diesen anforderungen für freileitungen 

und Kabel ergibt, ist in abbildung 11 dargestellt.

während freileitungen aus Kostengründen hauptsächlich in der Mittel- bis hoch- und 

höchstspannungsebene vorkommen, werden erdkabel aus akzeptanz- und Platzgrün-

den vor allem im Nieder- bis Mittelspannungsbereich verlegt. Die beiden leitungs-

arten unterscheiden sich außerdem durch folgende eigenschaften (tabelle 12):

10 | Basisdaten zum Stromnetz in Deutschland (2010) /alSTOM-01 10/

Nennspannung Gesamtlänge  

der Stromkreise 

in km

anteil 

Freileitung

in %

anteil 

Erdkabel 

in %

Höchstspannung 
(HöS)

380 kV / 220 kV 62.000 96% 4%

Hochspannung 
(HS)

110 kV 66.000 93% 7%

Mittelspannung 
(MS)

20 kV/ 10 kV 505.000 27% 73%

Niederspannung 
(NS)

400 V / 230 V 1.150.000 13% 87%

Gesamt 1.783.000 23% 77%

70 m

20 m 20 m

25 m

11 | Typische abstände zur Umgebung bei Freileitungen und Kabeln

ausmaße von 

 Strommasten

Strommasten in der 

Hochspannungsebene 

haben eine Höhe von 

rund 30 m und eine 

 Breite von rund 14 m. 

Strommasten in der 

Höchstspannungsebene 

können bis zu 100 m 

hoch sein und sind etwa 

30 m breit.

Kabel und leitungen

Kabel werden in der  

Erde verlegt und sind 

Bestandteile des Strom-

versorgungsnetzes.  

Leitungen werden in 

Gebäuden verlegt und 

zählen zur Installations-

technik.
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WEITERE WIChTIGE NETZKOMpONENTEN

schaltaNlageN

schaltanlagen sind Netzknotenpunkte und dienen im stromnetz dazu, einzelne frei-

leitungs-, Kabel-, schienen- oder transformatorabgänge zu verbinden. schaltanlagen, 

die einen transformator miteinschließen, werden als umspannanlagen bezeichnet  

und dienen der Kopplung verschiedener spannungsebenen. schaltanlagen ohne trans-

formator dienen der schaltung innerhalb einer spannungsebene und werden als 

schaltwerk bezeichnet (oeD-01 04). 

schaltanlagen lassen sich in drei verschiedene typen einteilen: konventionelle frei-

luftschaltanlagen, konventionelle innenraumschaltanlagen und gasisolierte innen-

raumschaltanlagen (GIS). Letztere nutzen das Klimagas SchwefelHexafluorid (SF6) 

als isolationsmittel und haben dadurch einen etwa um faktor vier geringeren Platz-

bedarf als vergleichbare luftisolierte schaltanlagen. innenraumschaltanlagen und  

GIS finden vor allem Einsatz bei begrenztem Platzbedarf z. B. in Ballungsgebieten  

oder bei problematischen umweltbedingungen wie z. b. in Meeresnähe (KoN-01 08). 

Die Kosten für den bau von schaltanlagen variieren stark je nach aufstellungsort,  

so kann ein freiluft-umspannwerk in ländlicher region bei einer bauzeit von einem 

In Deutschland gibt es rund 

275.000 Umspannanlagen, 

etwa 5.000 davon befinden 

sich im Übertragungsnetz 

(ALSTOM). Sie tragen je 

nach Spannungsebene 

unterschied liche Bezeich-

nungen:

n Umspannwerk: HöS zu HS;

n Umspannstation: HS zu MS;

n Trafostation: MS zu NS.

12 | Vergleich ausgewählter parameter von Freileitungen und Erdkabeln 
für die Stromübertragung und -verteilung nach BON-01 12, STMUG-03 13

Freileitung Erdkabel

Flächenbedarf n Schneise nötig: ca. 70 m
n an der Oberfläche relativ
 gering

n Schneise nötig: ca. 25 m  
 (bei Zwei-System-Leitung)
n Ausgrabung nötig

Reparaturen n leicht zugänglich
n häufigere Schäden durch
 „äußere” Einflüsse

n höhere Reparaturdauer,  
 Ausfallzeiten, Reparaturkosten
n wenig anfällig für „äußere” 
 Einflüsse

Strahlung n Abstand zur Leitung muss
 relativ groß sein, bis Grenz-
 werte unterschritten werden
n Abstand zu Personen ist  
 aufgrund der Masthöhe 
 bereits relativ groß

n Magnetfeld tendenziell stärker
 als bei Freileitung
n Abnahme des Magnetfeld  
 mit zunehmendem Abstand
 wesentlich schneller

Sonstige  
Umwelteinflüsse

n Sensibilität: Blitzschlag, 
 Wind, Eis
n Hinderniswirkung z. B. 
 für Vögel
n Beeinträchtigung des 
 Landschaftsbildes

n Boden & Bewuchs:  
 Aushub nötig 
 (bei Bau und Reparaturen)
n Boden & Bewuchs:  
 Wärmeabstrahlung

Kosten n geringere Kosten n höhere Kosten 
 (um Faktor 3 bis 10)

Lebensdauer n 80 bis 100 Jahre n 20 bis 40 Jahre

Bauzeit n Bauzeit ca. 3 Jahre
n Genehmigungszeit  
 ca. 10 bis 15 Jahre

n Bauzeit ca. 3 Jahre
n Genehmigungszeit  
 ca. 5 Jahre

Schwefel-Hexafluorid 

als Isolationsmittel 

SF6 ist das schädlichste 

Klimagas. Eine Tonne  

SF6 trägt genau so viel  

zur Klimaerwärmung bei 

wie 23.000 Tonnen CO2.  

Der Gasverlust einer  

GIS darf darum maximal  

1 Prozent pro Jahr betra-

gen (ABB-01 05).
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Jahr für zwei bis vier Millionen euro errichtet werden, wohingegen ein innenraum-

umspannwerk in ballungsräumen in etwa die doppelte bauzeit und das dreifache 

budget erfordert.

unabhängig vom aufstellort und ihrer Netzebene lassen sich schaltanlagen in drei 

wesentliche Komponenten unterteilen: sammelschienen, schalter und Überspannungs-

ableiter. sammelschienen dienen der Kopplung der stromkreise, Überspannungs-

ableiter schützen elektrische einrichtungen vor Überspannungen, die z.b. durch 

 blitzschläge hervorgerufen werden können. Über schalter werden der zustand des 

Netzes und der Stromfluss gesteuert.

traNsforMatoreN

transformatoren werden im Netz benötigt, um unterschiedliche spannungsebenen 

miteinander zu verbinden. während für die Übertragung und verteilung von strom 

über weite strecken möglichst hohe spannungen zum einsatz kommen, um die 

 ströme und damit die verluste gering zu halten, liefern Kraftwerksgeneratoren span-

nungen von 27.000 V und kleiner. Aus diesem Grund befinden sich an Kraftwerken 

sogenannte blocktransformatoren, welche die Kraftwerksausgangsspannung auf  

die Übertragungsnetzspannung hochsetzen. in Deutschland sind dies üblicherweise 

Spannungen von 220.000 V oder 380.000 V. Des Weiteren befinden sich zwischen 

den verschiedenen Netzebenen des verbundnetzes Netztransformatoren, welche  

den Übergang von einer ebene zur anderen ermöglichen. in nicht öffentlichen 

 stromnetzen – sogenannten industrienetzen – existieren industrietransformatoren, 

welche sonderaufgaben entsprechend den jeweiligen anforderungen wahrnehmen, 

z. b. anlasstransformatoren für große Motoren oder stromrichtertransformatoren 

(oeD-01 04, bÜt-01 09).

transformatoren haben je nach leistungsklasse wirkungsgrade bis zu 99 Prozent, 

d.h. sie führen nur zu geringen verlusten. Durch die hohen leistungen, die umge-

spannt werden müssen, kommt es allerdings zu einer starken erwärmung. aus 

 diesem grund müssen transformatoren über gute Kühlungseinrichtungen verfügen. 

in den meisten fällen werden transformatoren hierfür in ein Ölbad getaucht und  

das Öl wird durch zirkulation gekühlt. aus umweltaspekten werden mittlerweile auch 

vermehrt sogenannte trockentransformatoren eingesetzt. hier erfolgt die Kühlung 

nicht mittels Öl, sondern die wärme wird durch Kühlrippen direkt an die umgebungs-

luft abgegeben (KoN-01 08).

vereinfacht besteht ein transformator aus einer Primärwicklung und einer sekundär-

wicklung mit unterschiedlicher wicklungszahl. Die beiden wicklungen sind magne-

tisch über einen eisenkern verbunden. Ändert sich das Magnetfeld auf der Primärsei-

te durch die wechselspannung, wird auf der sekundärseite eine induktionsspannung 

erzeugt. Durch das wicklungsverhältnis zwischen Primär- und sekundärseite kann 

die Höhe dieser Induktionsspannung beeinflusst werden.

hersteller von  

Transformatoren

Trotz steigendem Wett-

bewerb durch asiatische 

Firmen haben die vier 

europäischen Hersteller 

ABB, Siemens, Alstom 

und Schneider Electric 

einen Marktanteil von 

rund 40 Prozent am 

Weltmarkt für Transfor-

matoren (ABB-01 06).

herstellungskosten

Der Preis eines Trans-

formators schwankt  

mit fluktuierenden Roh-

stoffpreisen, da auf die 

Materialkosten, v. a. 

Kupfer und Elektrostahl, 

mehr als die Hälfte der 

Herstellungskosten 

entfallen (USDE-02 12).
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aUSBaU DER REGENERaTIVEN ENERGIEN

Der technische fortschritt und die eeg-förderung führten in der vergangenheit  

zu einem starken zubau erneuerbarer energien im stromsektor. ende 2013 waren 

 Photovoltaikanlagen (Pv) mit einer leistung von knapp 34 gw und windenergie-

anlagen mit rund 32 gw am Netz angeschlossen. aufgrund des für energiewirt-

schaftliche verhältnisse sehr schnellen anstieges der erzeugungsleistung und der 

Dezen tralität von regenerativen erzeugungsanlagen besteht der bedarf, die Netze 

gezielt auszubauen. soll der regenerative anteil weiter angehoben werden – wie  

es politische vorgaben vorsehen –, wird gleichermaßen die Notwendigkeit für 

 Netzausbaumaßnahmen steigen.

vom umbau der Netze sind alle spannungsebenen betroffen: Pv-anlagen speisen 

überwiegend in der Niederspannungsebene ein, was insbesondere in ländlichen 

gebieten zu Problemen bei der spannungshaltung führen kann. windenergieanlagen 

sind größtenteils in der Mittel- und hochspannungsebene angeschlossen. hinzu 

kommt eine räumliche Konzentration, welche überwiegend durch die verfügbarkeit 

des energieträgers gegeben ist: so wurden windenergieanlagen bislang vermehrt  

im Norden und Pv-anlagen tendenziell eher im süden der republik installiert  

(vgl. abbildung 13).

treiber für den umbau und ausbau 
der Netze

13 | leistungsdichte von Windenergieanlagen (links) 
und pV-anlagen (rechts) in kW/km² je landkreis, Dezember 2013 (FFE-40 10) 
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Mit dem ausbau der offshore-windenergienutzung ergibt sich in zukunft eine wei tere 

steigerung der installierten leistung in Norddeutschland. Die zur verteilung notwen-

digen Netzkapazitäten befinden sich zurzeit erst noch in Planung oder im Bau. Den 

betreibern der windparks stehen über die sogenannte „offshore-haftungsumlage” 

entschädigungszahlungen zu, wenn windparks nicht in betrieb genommen werden 

können, weil sie aufgrund fehlender Netze nicht rechtzeitig angeschlossen werden 

können. Diese umlage ist über den strompreis zu entrichten und beträgt für das Jahr 

2014 0,25 ct./kwh (ÜNb-04 13).

Die anforderungen an Kraftwerke und Netze durch erneuerbare energien sind stark 

situationsabhängig. im wesentlichen können drei effekte festgestellt werden (vgl. 

abbildung 14). erstens ersetzt regenerativ erzeugte energie die Produktion kon  ven-

tioneller Kraftwerke – es kommt zu einer absenkung der residuallast. zweitens kann 

zeitweise in manchen regionen eine lastüberdeckung beobachtet werden. Dabei  

wird in einem gebiet weniger energie verbraucht, als von den erneuerbaren energien 

bereitgestellt wird. solange die Netze ausreichend dimensioniert sind, kann der Über-

schuss zu entfern teren verbrauchern abtransportiert  werden. zuletzt führen erneuer-

bare energien zu stärkeren fluktuationen der energieerzeugung. 

bei einem weiteren ausbau regenerativer energien nehmen all diese effekte in ihrer 

intensität zu. sie können nur durch einen vorausschauenden Kraftwerks  ein satz, 

 intelligentes Netzmanagement und den ausbau der Netze kompensiert werden.

im kleinen leistungsbereich (unter 500 kw installierte leistung) sind Photovoltaik-

anlagen mit über 94 Prozent aller dezentralen erzeuger aus dem bereich der erneuer-

baren energien der größte vertreter. Die anzahl dieser anlagen hat sich vom Jahr 

2000 bis zum Jahr 2012 von 15.695 auf rund 1,4 Millionen anlagen deutlich erhöht 

(bDew-02 13). auch zukünftig könnte sich der ausbau dieser dezentralen erzeuger – 

getrieben vom wirtschaftlichen eigenverbrauch – fortsetzen.

Die verteilung der Photovoltaikanlagen  

im verteilnetz ist beispielhaft für gar-

misch-Partenkirchen in abbildung 15 

 dargestellt. es zeigt sich, dass häufungen 

in einzelnen straßenzügen auftreten 

 können. hier kann es tendenziell zu 

 Netzengpässen kommen.

aktuell ist – aufgrund der hohen 

 garantierten einspeisevergütung durch 

das erneuerbare-energien-gesetz  

(eeg) – ein großteil der anlagen nicht  

am ört lichen verbrauch orientiert. viel-

mehr speisen diese anlagen vor allem  

zur  Mittagszeit in die verteilnetze ein.  

Darüber hinaus kommt es in einigen fällen schon heute zu rückspeisungen aus der 

verteil- in die Übertragungsnetzebene.

bei freistehenden dezentralen erzeugern muss der Netzanschluss von den betreibern 

der anlage errichtet und bezahlt werden. Der Netzanschlusspunkt wird dem betreiber 

unter beachtung der gültigen vorschriften vom Netzbetreiber vorgeschlagen. in der 

verteilnetzebene ist dabei die spannungshaltung in vielen fällen das größte Problem.

Uhrzeit

R
es

id
u
al

la
st

höhere Gradienten,
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14 | Einfluss erneuerbarer Energien (EE) auf die Residuallast

Die Residuallast ist 

 diejenige Leistung, die 

von konventionellen 

Kraftwerken erzeugt 

werden muss. Hierbei  

ist die  Leistung regene-

rativer Energien bereits 

von der Verbraucherlast 

abgezogen.

Der Eigenverbrauch 

bezeichnet den Energie-

anteil eines Strom-

erzeugers, welcher an 

gleicher Stelle wieder 

verbraucht und nicht ins 

Netz  eingespeist wird.
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KRaFTWERKSNEUBaUTEN UND 

 STIlllEGUNGEN

in der vergangenheit erfolgte der Netzausbau in  

der hoch- und höchstspannungsebene auf basis der 

standorte von Kraftwerken und lastzentren. zwei 

 faktoren führen inzwischen zu einer veränderung 

 dieses Planungsgrundsatzes. zum einen der ausbau 

der erneuerbaren energien und zum anderen der 

 ausstieg aus der Kernenergienutzung. bis zum Jahr 

2023 werden Kernreaktoren mit einer erzeugungs-

leistung von 12 gw wegfallen. ein erheblicher  

Anteil dieser Kraftwerke, etwa 8 GW, befindet sich in 

bayern und baden-württemberg (vgl. abbildung 4). 

Die geplanten konventionellen Kraftwerke werden 

 wiederum vorrangig in Norddeutschland errichtet,  

da dort der zugang zu den energieträgern durch die 

bestehende infrastruktur kostengünstiger hergestellt 

werden kann. 

Das räumliche gefälle zwischen der erzeugung im 

Norden und der last im süden Deutschlands ist somit 

ein wesentlicher treiber für den Netzausbaubedarf. letzterer kann auch nur in äußerst 

geringem Maße durch den ausbau der erneuerbaren energien in süddeutschland 

reduziert werden, da diese nur einen kleinen beitrag zur sogenannten gesicherten 

leistung liefern. Die Übertragungsnetzbetreiber gehen bei erneuerbaren energien – 

aufgrund der wetterabhängigen und damit unsicheren langfristigen Prognose – von 

geringen anteilen zur gesicherten leistung aus: Photovoltaik 0 Prozent, wind 1 Pro-

zent, laufwasser 25 Prozent (ueNb-01 12). im vergleich dazu liegt der anteil bei 

 konventionellen Kraftwerken mit etwa 85 Prozent deutlich höher.

VERÄNDERTE SpIElREGElN DURCh lIBERalISIERUNG

vor der liberalisierung der elektrizitätsmärkte waren die bereiche erzeugung, trans-

port, verteilung und vertrieb elektrischer energie in der hand eines verbundunterneh-

mens. Diese strukturen waren historisch gewachsen und begründeten sich durch die 

natürlichen Monopole der stromnetze. Das hieß, es hatte volkswirtschaftlich keinen 

sinn, mehrere Netze parallel aufzubauen und in Konkurrenz zueinander zu betreiben. 

Da sich in diesen abgeschotteten Marktgebieten kein wettbewerb ausbilden konnte, 

wurde 1996 in einer europäischen richtlinie festgelegt, die energiemärkte zu libera-

lisieren und einen einheitlichen europäischen elektrizitätsbinnenmarkt zu schaffen.  

in Deutschland erfolgte die umsetzung im Jahre 1998 durch eine Novellierung des 

energiewirtschaftsgesetzes (enwg).

um Markteintrittshemmnisse zu beseitigen, wurden die bis dato in einem unterneh-

men gebündelten geschäftsbereiche getrennt. Dies äußerte sich u.a. darin, dass die 

ehemaligen geschäftsbereiche heutzutage als eigenständige unternehmen mit eige-

nen firmennamen und eigenen eDv-systemen geführt werden müssen. Nur kleine 

Unternehmen sind von dieser Regelung ausgenommen. Die beschriebene Entflechtung 

der geschäftsbereiche wird als Unbundling bezeichnet. im liberalisierten strommarkt 

kann seitdem grundsätzlich zwischen der erzeugung (Kraftwerksbetreiber), dem han-

Im Energiesystem muss 

dafür Sorge getragen 

 werden, dass zu jedem 

Zeitpunkt genug Kraft-

werke verfügbar sind.  

Die sogenannte gesicherte 

Leistung ist derjenige 

Anteil an der gesamten 

Kraftwerksleistung, 

 welcher in jedem Fall  

zur Verfügung steht.

15 | Verteilung von photovoltaikanlagen im Ortsgebiet
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del (händler), dem vertrieb (lieferant) 

und dem transport (Übertragungsnetz-

betreiber) sowie der verteilung (verteil-

netzbetreiber) von strom unterschieden 

werden (abbildung 16).

auf jeder wertschöpfungsstufe konkur-

riert inzwischen eine vielzahl an unter-

nehmen, wovon viele erst nach der 

 liberalisierung neu gegründet wurden. 

lediglich die Netzbetreiber nehmen auf-

grund der weiterbestehenden natürlichen Monopole eine sonderrolle ein und müssen 

sich dem wettbewerb indirekt über eine staatliche regulierung stellen: bis zum Jahr 

2008 haben hierzu die bundesnetzagentur und die landesregulierungsbehörden auf 

basis der anfallenden betriebsführungskosten entsprechende Netzentgelte geneh-

migt. Diese durfte der Netzbetreiber von den energielieferanten einfordern. um nach 

dem Vorbild eines freien Marktes auch in den Energienetzen einen Effizienzdruck  

zu erzeugen, wurde ab 2009 deutschlandweit diese vorgehensweise durch die ein-

führung eines anreizregulierungssystems ersetzt. hierbei werden den Netzbetreibern  

auf Basis ihrer Netzkosten und eines branchenweiten Effizienzvergleiches Erlösober-

grenzen vorgegeben. Die vorhandenen Ineffizienzen müssen innerhalb der ersten 

zwei regulierungsperioden, jeweils fünf Jahre, von den Netzbetreibern abgebaut 

 werden. Darüber hinaus haben die unternehmen den anreiz, die anfallenden Netz-

kosten unterhalb der behördlich genehmigten erlösobergrenzen zu halten, da die 

entstehende Differenz als zusätzlicher gewinn bei ihnen verbleibt. Dieses regulato-

rische einwirken soll zu einem kontinuierlichen sinken der Netzentgelte führen, die 

aktuell etwa 20 bis 25 Prozent des strom- und gaspreises beim haushaltskunden 

ausmachen (brD-01 09).

Die anerkennung der Kosten mit dem entsprechenden recht, die Kosten über die 

Netzentgelte wiederzubekommen, ist durch die liberalisierung ein wesentlicher 

aspekt für die Netzbetreiber bei der Planung und umsetzung von Netzausbaumaß-

nahmen geworden.

ein weiterer aspekt des neuen wettbewerbs aufgrund der liberalisierung war der 

abbau von Überkapazitäten. bereits als die liberalisierung absehbar war, wurden die 

investitionen heruntergefahren. Der erzeugungssektor war hiervon überproportional 

betroffen, da aufgrund der zuvor getrennten Marktgebiete faktisch inselsysteme vor-

herrschten, die zur aufrechterhaltung der versorgung jeweils eigenständige sicher-

heitsreserven aufweisen mussten. Mit der Marktöffnung und der schaffung eines ein-

heitlichen Binnenmarktes konnten Erzeugungskapazitäten effizienter genutzt werden, 

so dass die notwendige reservehaltung ebenfalls optimiert wurde. aber auch in die 

Netze wurde wesentlich weniger investiert. Das investitionsvolumen sank zunächst 

von 3,6 Mrd. euro im Jahr 1995 auf etwa 2 Mrd. euro in den Jahren 2000 bis 2005 

und erhöhte sich erst wieder in den folgejahren (iewt-01 07). 

Die größte veränderung für die Netzbetreiber aufgrund der liberalisierung war 

 allerdings, dass die Planung von Kraftwerken und Netzen nicht mehr aus einer hand 

kommt. während früher die verbundunternehmen die Kraftwerksstandorte und den 

Netzausbau aufeinander abstimmen konnten, müssen die Netzbetreiber im liberali-

sierten strommarkt kontinuierlich auf eine veränderte erzeugungslandschaft reagie-

Kraftwerks-

betreiber
Händler Lieferant Kunde

Übertragungs- und Verteilnetzbetreiber

16 | Teilnehmer am Elektrizitätsmarkt, FfE
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ren. Hierdurch können die historisch gewachsenen Netze häufig nicht mehr den 

 anforderungen der neuen erzeugungslandschaft gerecht werden.

ein weiterer aspekt der liberalisierung ist, dass beim stromhandel keinerlei physi -  

ka lische beschränkungen durch das stromnetz berücksichtigt werden. Die händler 

 können sich bei der abwicklung der geschäfte so verhalten, als ob Deutschland  

eine „Kupferplatte” sei. Dies bedeutet, dass jeder erzeuger unabhängig von seinem 

jewe iligen standort jeden verbraucher beliefern kann. Da der Netzbetreiber für die 

ver sorgungssicherheit und -qualität verantwortlich ist, muss er gegebenenfalls durch 

gezieltes Netzmanagement engpässe beheben (siehe Kapitel „redispatch und ein-

speisemanagement”). Des weiteren liegt dem bundesbedarfsplan, der den Netzaus-

bau bedarf ermittelt, durch die bundesnetzagentur ein strommarktmodell zugrunde, 

das die Lastflüsse aus einem freien Handel berechnet. Der freie Elektrizitätshandel 

wirkt sich somit auch in erheblichem Maße auf den Netzausbaubedarf aus.

ZUSaMMENWaChSEN DES EUROpÄISChEN MaRKTES

im Jahr 1996 wurde in der europäischen richtlinie 96/92/eg festgelegt, die energie-

märkte zu liberalisieren und einen einheitlichen elektrizitätsbinnenmarkt zu schaffen. 

bislang hat jedes europäische land diese Pläne in unterschiedlichem Maße umgesetzt, 

weshalb in den kommenden Jahren eine Angleichung stattfinden soll. Folgende Ziele 

sind dabei von zentraler bedeutung:

n etablierung eines freien, wettbewerbsorientierten elektrizitätsbinnenmarktes;

n stärkung der versorgungssicherheit;

n Effizienzsteigerungen bei Erzeugung, Übertragung und Verteilung;

n begünstigung des verbundes und interoperabilität der transeuropäischen Netze;

n möglicher vorrang erneuerbarer energien bei der energieerzeugung;

n Markttransparenz.

Die integration der Märkte führt aus technischer und ökonomischer sicht zu einer 

Effizienzsteigerung. So können beispielsweise durch das vergrößerte Absatzgebiet 

„Überschüsse” aus erneuerbaren energien ins ausland verkauft werden – ohne die 

grenzüberschreitenden Kuppelstellen der Netze müssten schon heute erneuerbare 

energien in stärkerem Maße abgeregelt werden. auch konventionelle Kraftwerke 

 können effizienter betrieben werden, wenn ihre Auslastung durch Stromlieferungen 

ins ausland verstetigt werden kann. es gibt gleichermaßen auch situationen, in denen 

Kraftwerkskapazitäten im ausland strom für Deutschland kostengünstiger bereitstel-

len können, so dass strom importiert wird.

Die elektrischen verbindungen zwischen Deutschland und seinen Nachbarländern 

 sollen längerfristig an fast allen grenzen ausgeweitet werden. Darüber hinaus sollen 

zwei unterseekabel eine verbindung nach Norwegen herstellen. Die geplanten 

 Kapa zitätssteigerungen liegen in einer größenordnung von mehreren gigawatt  

(eNtsoe-04 12).

zusammenfassend lässt sich sagen, dass steigende handelsaktivitäten zu einer 

erhöhten Netzauslastung führen können. Darüber hinaus können ausreichende Netz-

kapazitäten die Effizienz des Kraftwerksparks verbessern. Somit wirkt sich der inter-

nationale energiehandel zum teil auf den ausbaubedarf der Übertragungsnetze aus.

Ansicht eines Umspannwerkes  
in Deutschland
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NEUE VERBRaUChER

Die verbrauchsstruktur unterliegt in Deutschland langsamen veränderungen. wäh-

rend zahlreiche Unternehmen auf Energieeffizienz achten und im Zuge dessen den 

Energieaufwand für die Produktion sowie die Effizienz ihrer Produkte erhöhen, wirkt 

die einführung neuer Produkte dieser entwicklung entgegen. es kommt zu einem 

Rebound-effekt. Darunter wird im allgemeinen verstanden, dass alte geräte (z. b. 

Fernseher) zwar durch neue, effiziente Geräte ersetzt werden, die aber durch erhöh-

ten Funktionsumfang (z. B. größere Bildfläche) am Ende mehr Energie verbrauchen.

auswirkungen auf das stromnetz sind tendenziell eher von neuen, vorher noch nicht 

an das stromnetz angeschlossenen verbrauchern zu erwarten. hierzu zählen in der 

hoch- und Mittelspannungsebene zum beispiel neue gewerbe und industriebetriebe. 

in der verteilnetzebene ist derzeit ein trend hin zu elektrofahrzeugen und wärme-

pumpen zu verzeichnen. Diese verbraucher könnten, wenn diese nicht intelligent 

angesteuert werden, ebenfalls zu neuen, netzrelevanten lastspitzen führen. bei der 

ungesteuerten betriebsweise kann es, wie beispielhaft in abbildung 17 dargestellt,  

zu netzkritischen steigerungen der spitzenlast von haushalten kommen.
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17 | Beispielhafte Darstellung eines haushaltslastgangs  
mit Erhöhung der Netzlast durch neue Verbraucher um 19:00 Uhr, FfE
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grundsätzlich wird beim umbau der Netze immer nach dem sogenannten Nova- 

Prinzip vorgegangen. Das heißt, zunächst werden die Netze optimiert, verstärkt  

und erst nach ausschöpfung dieser beiden Möglichkeiten ausgebaut. Durch dieses 

vor gehen werden aufwand und Kosten sowie eingriffe in die umgebung so gering  

wie möglich gehalten. an zahlreichen alternativen zum konventionellen Netzausbau 

wird momentan intensiv geforscht.

NETZBETRIEB OpTIMIEREN

elektrische Netze zur energieübertragung sind zum großteil komplexe strukturen,  

die erzeuger und verbraucher verbinden. aus diesem grund ist der betrieb eines 

 Netzes eine anspruchsvolle aufgabe, bei der zahlreiche faktoren berücksichtigt 

 werden  müssen. Der eingriff in den betriebszustand eines Netzes erfolgt über ver-

schiedene Mechanismen, die allgemein unter dem begriff „systemdienstleistungen” 

zusammengefasst sind. Neben technischen umfasst der begriff auch organisatorische 

aufgaben, welche die Netzbetreiber erbringen: 

n spannungshaltung;

n frequenzhaltung;

n Überwachung und betrieb;

n engpassmanagement;

n versorgungswiederaufbau;

n energiezählung und -abrechnung.

Über die optimierung einzelner Mechanismen kann schließlich die Möglichkeit 

 bestehen, den Netzausbaubedarf zu verringern. Die folgenden zwei beispiele sollen 

die  wirkungsweise veranschaulichen.

leiterseilMoNitoriNg

Die Übertragungsleistung einer freileitung ist maßgeblich durch die maximal zulässige 

leiterseiltemperatur begrenzt. Der grund hierfür ist die wärmeausdehnung der lei-

terseile, welche zu einem verstärkten Durchhang der leitungen führt. um nicht die 

umgebung durch zu geringe abstände zu gefährden, wird die temperatur der leiter 

gewöhnlich auf etwa 80°c beschränkt. allerdings wird die leiterseiltemperatur heut-

zutage nur selten tatsächlich gemessen, sondern auf grundlage von tabellenwerken 

oder Modellen abgeschätzt.

es bietet sich an, durch die kontinuierliche erfassung von wetterdaten und leiterseil-

temperaturen die verfügbare Übertragungsleistung flexibel festzulegen. Bedeutung 

hat dies vor allem für die zunehmende einspeisung von windenergie, da bei starkem 

wind – und der damit verbundenen Kühlung der leitung – eine höhere stromtrag-

fähigkeit erreicht werden kann. so konnte in einem feldversuch der e.oN Netz gmbh 

durch freileitungs-Monitoring die Übertragungskapazität um bis zu 50 Prozent gestei-

Mehr leistungskapazität nach dem 
Nova-Prinzip
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gert werden. gleichzeitig musste die windenergieeinspeisung in das Netz aufgrund 

von Überlast wesentlich seltener reduziert werden (eoN-02 07).

bliNDleistuNgsMaNageMeNt

eine weitere Möglichkeit, die Übertragungsleistung zu erhöhen, besteht in der 

anwendung eines verbesserten blindleistungsmanagements. Der einsatz des blind-

leistungsmanagements zielt darauf ab, das Netz zu stabilisieren und die Übertra-

gungskapazität zu steigern. beim blindleistungsmanagement wird die blindleistung 

durch entsprechende Maßnahmen wie regelungen und technische Komponenten 

regional eingestellt. Die Voraussetzung ist die flächendeckende Anwendung von 

Messsystemen und Kompensationseinrichtungen, die dafür sorgen, dass die blind-

leistung in dem für den aktuellen betriebszustand richtigem Maße zur verfügung 

gestellt wird. Auf diesem Gebiet finden wissenschaftliche Untersuchungen statt,  

die zeigen sollen, welche bestehenden anlagen (z. b. bei industriebetrieben) bei 

 flexiblem Einsatz zur Netzentlastung beitragen können (vgl. ZVEI01 13). 

BESTEhENDE NETZE VERSTÄRKEN

Die verstärkung bestehender Kapazitäten ist die nächste stufe in der anwendung  

des Nova-Prinzips. eine aufrüstung der trassen kann auf den folgenden drei wegen 

geschehen:

n spannung anheben: wenn bestimmte voraussetzungen (belastbarkeit, sicherheit 

etc.) erfüllt sind, besteht bei manchen trassen die Möglichkeit, die spannung anzu-

heben, z. b. von 220 kv auf 380 kv. hierdurch wird die Übertragungskapazität 

erhöht, ohne dass ein Eingriff in die Umgebung stattfinden muss.

n zusätzliche beseilung: Durch die Montage zusätzlicher leiterseile an den strom-

masten kann die Übertragungskapazität ebenfalls erhöht werden. Die Masten müssen 

den hierfür notwendigen Platz und die mechanische stabilität aufweisen.

n hochtemperatur-leiterseile: Mit speziellen legierungen können leiterseile her-

gestellt werden, welche eine reduzierte wärmeausdehnung aufweisen (vgl. den 

 ersten abschnitt „Netzbetrieb optimieren”). höhere temperaturen von bis zu 200°c 

ermög lichen eine signifikante Anhebung der Stromtragfähigkeit der Leitung. Der 

 einsatz solcher seile wird von den Übertragungsnetzbetreibern seit einiger zeit in 

feldtests erprobt. bisherige ergebnisse bestätigen die deutlich höhere belastbarkeit. 

andererseits müssen höhere Übertragungsverluste in Kauf genommen und rückwir-

kungen auf die Netzstabilität  beachtet werden. zudem sind deutlich höhere Kosten 

einzuplanen (DeNa-07 10).

Blindleistung ist eine 

 Komponente des Wech-

selstroms, die physika-

lisch bedingt auftritt  

und ebenfalls die Netz-

stabilität beeinflusst.  

Ein Teil des Stroms fließt 

dabei in den Auf- und 

Abbau elektro magneti-

scher  Felder und kommt 

beim Verbraucher nicht 

an. Obwohl die Blind-

leistung nicht über weite 

Strecken transportiert 

werden kann, muss auch  

für sie Übertragungs-

kapazität bereitgehalten 

werden. Diese steht 

dann wiederum nicht 

mehr für die Über tra-

gung des „gewünschten” 

Wirkstromes zur Verfü-

gung.
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NEUE NETZE BaUEN

wenn schließlich die zuvor genannten optimierungs- und verstärkungsmaßnahmen 

nicht ausreichen, um einen sich abzeichnenden engpass zu beheben, wird das Netz 

ausgebaut. Der ausbau ist eine präventive Maßnahme, da die Netzbetreiber nicht bis 

zum auftreten einer unzulässigen Überlastung warten dürfen. stattdessen werden 

bereits im voraus, z. b. aufgrund von Netzberechnungen, hinweise auf einen not-

wendigen leitungsneubau gesammelt und ausgewertet. im zusammenhang mit dem 

beschluss zum ausbau eines Netzabschnitts müssen schließlich folgende fragen 

geklärt werden:

n welche leitungstechnologie kommt zum einsatz?

n für welchen zeithorizont soll die Maßnahme zur Netzentlastung beitragen?

Die erste frage kann meist anhand der Netzebene und der umgebung beantwortet 

werden. im verteilnetz werden im städtischen umfeld nahezu ausschließlich erdkabel 

eingesetzt; auf dem land ist der anteil an freileitungen höher. im Übertragungsnetz 

hingegen kommen zum großteil freileitungen zum einsatz (vgl. tabelle 10). 

vor einer ausbaumaßnahme muss außerdem aufgrund des technischen und wirt-

schaftlichen aufwandes sichergestellt sein, dass die gewählte lösung lange bestand 

hat. Daher wird die zweite frage im rahmen einer sogenannten zielnetzplanung 

beantwortet. Die zielnetzplanung schließt mögliche und wahrscheinliche entwicklun-

gen der energieversorgung in die Netzplanung mit ein. Der typische horizont einer 

zielnetzplanung liegt bei etwa zwanzig Jahren. so wird beispielsweise der zukünftige, 

längerfristige ausbau erneuerbarer energien anhand von szenarien abgeschätzt und 

ein ausbauplan des Netzes entworfen, der die einspeisung neuer erzeuger ermöglicht 

und zu jedem zeitpunkt die versorgung aller verbraucher sicherstellt.
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ergänzungen zum um- und Neubau 
von Netzen

Der zukünftige erhalt der versorgungssicherheit kann nicht allein durch den ausbau 

der Netze gewährleistet werden. an ausgewählten beispielen wird im folgenden 

 dargestellt, welche ergänzungen zum Netzausbau notwendig werden könnten, um 

den veränderungen durch die energiewende gerecht zu werden.

SMaRT GRID

ein Smart Grid wurde von der European Technology Platform Smart Grid (etPsg)  

wie folgt definiert:

„ein smart grid ist ein ‚strom-Netzwerk’, das sämtliche vorgänge jedes daran ange-

schlossenen akteurs – erzeuger, verbraucher oder beides – automatisch einbinden 

kann, um eine nachhaltige, ökonomische und sichere Stromversorgung auf effiziente 

weise zu gewährleisten.” (euco-01 11) 

Der grundlegende gedanke hinter einem Smart 

Grid ist eine verbesserte ausnutzung von Netz-

kapazitäten durch die erfassung netzrelevanter 

Daten in echtzeit. grundprinzip ist ein wechsel-

seitiger informationsaustausch („bidirektionale 

Kommunikation”) zwischen der verbraucher- 

und der erzeugerseite sowie weiteren Netzkom-

ponenten (vgl. abbildung 18). als wesentliche 

vorteile gelten vor allem die vermeidung von 

Netzengpässen sowie eine erhöhte Effizienz.  

um das bestehende in ein „intelligentes” Netz 

umzubauen, ist jedoch ein grundlegender 

umbau der Netzinfrastruktur notwendig, der 

erhebliche Kosten mit sich bringt. 

im vergleich zu einem konventionellen Netz 

bleibt die Übertragungsinfrastruktur eines Smart Grid im wesentlichen gleich. eine 

Erweiterung findet um Technologien im Bereich der Informations, Kommunikations, 

regel- und automatisierungstechnik statt (bitKoM-01 12, bNetza-17 11).

Smart Grids stellen somit einen Baustein dar, Netzkapazitäten effizienter zu nutzen. 

Durch einen optimierten Netzbetrieb können Netz ausbaumaßnahmen wiederum 

 wirtschaftlicher gestaltet und erneuerbare energien besser  integriert werden.

FlEXIBIlISIERTE VERBRaUChER

Die intelligente Koordinierung von erzeugung und verbrauch bietet gute vorausset-

zungen für Effizienzsteigerungen. Eine konkrete Handlungsoption liefert das Last

management. Dabei wird versucht, die zeitliche Diskrepanz zwischen stromerzeugung 

18 | Bestandteile eines Smart Grid
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und stromverbrauch zu verringern. Dies kann nicht nur auf seiten des erzeugers 

 erfolgen (z. b. über die regelung der Kraftwerke), sondern bis zu einem gewissen grad 

auch über die steuerung des verbrauchs (Demand Side Management – DsM). Prinzipiell 

eignen sich für eine steuerung jene verbraucher, die einen relativ hohen energiebedarf 

und somit ein signifikantes Lastverschiebepotenzial aufweisen. Zur Steuerung flexibler 

lasten können mehrere instrumente eingesetzt werden, beispielsweise der börsen-

strompreis, die aktuelle einspeisung erneuerbarer energien oder auch die Netzbelas-

tung. so können je nach anforderung verschiedene ziele erreicht werden: hoher rege-

nerativer anteil des stromverbrauchs, optimale ausnutzung vorhandener Kapazitäten 

etc. aufgrund dieser und zahlreicher weiterer eingriffsmöglichkeiten wird das last-

management häufig auch als wichtiger Bestandteil von Smart Grids gesehen.

in naher zukunft ist auf diesem wege zunächst nur ein relativ kleiner beitrag zur ver-

ringerung des Netzausbaubedarfs zu erwarten. Der anteil der industrie, der innerhalb 

weniger Jahre realisiert werden kann, wird mit 2,5 bis 3 gw abgeschätzt (Diw-02 13). 

Dieser beitrag entspricht zwar der leistung von drei bis vier großen steinkohlekraft-

werken, jedoch steht die leistung mittels lastmanagement nicht kontinuierlich zur 

 verfügung, da in der regel weder einbußen bei der wertschöpfung noch im Komfort 

akzeptiert werden.

im bereich der privaten haushalte ist die einführung von Smart-Metern die grund-

legende voraussetzung für eine flexibilisierung der last. werden zusätzlich die energie-

tarife variabel gestaltet, können bei den stromkunden anreize gesetzt werden, ihre  

last  zeitweise zu verschieben. beispielsweise wäre vor allem mittags der betrieb von 

wasch- und spülmaschinen sinnvoll, wenn gleichzeitig die sonneneinstrahlung für eine 

erhöhte Pv-stromerzeugung sorgt. allerdings zeigte sich bei feldversuchen, dass die 

stromkunden nur bedingt dazu bereit sind, für eine verhaltensänderung oder Komfort-

einschränkung mit geringeren strompreisen entlohnt zu werden. oftmals tritt auch  

ein „Ermüdungseffekt” bei den Nutzern ein, welcher der Verbrauchsflexibilität entge

genwirkt. in einer studie des bundesministeriums für wirtschaft und technologie zum 

 Projekt „e-energy” mit dem titel „ergebnisse und erkenntnisse aus der evaluation der 

sechs leuchtturmprojekte” sind detaillierte analysen aus sechs feldversuchen und  

weitere informationen zu diesem thema enthalten. allgemein kann auf landesebene 

bislang kein signifikanter Rückgang des Stromverbrauchs – trotz steigender Energie-

preise – beobachtet werden (vgl. abbildung 2), was ebenfalls gegen eine ausgeprägte 

sensiti vität der verbraucher auf den strompreis spricht.

ein weiterer sich abzeichnender trend sind die bestrebungen zahlreicher gemeinden 

und privater haushalte, ihre energieversorgung unabhängiger zu gestalten. im kleinen 

Maßstab und bei der verfügbarkeit der notwendigen ressourcen funktionieren solche 

systeme. Übertragen auf ganz Deutschland müsste allerdings ein erheblicher aufwand 

betrieben werden, um eine energieversorgung zu errichten, die ausschließlich auf rege-

nerativen energien beruht. zum jetzigen zeitpunkt scheint eine solche vollversorgung 

aus energietechnischer und wirtschaftlicher sicht nicht sinnvoll. 

Solarbaumanlagen in einer  
Gemeinde in Deutschland
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im bereich der privaten haushalte ermöglichen Pv-anlagen – bei entsprechender 

Dimensionierung – die erzeugung von energiemengen, die typischerweise im gebäude 

verbraucht werden. oftmals wird daraus die schlussfolgerung abgeleitet, das gebäude 

sei „autark”. solche feststellungen beziehen sich allerdings in aller regel nur auf 

 energetische betrachtungen. bezogen auf die Netzauslastung ist einzig die leistungs-

komponente entscheidend. Daher muss in vielen fällen davon ausgegangen werden, 

dass vor allem Pv-anlagen das Netz im sommer – durch ihre hohe gleichzeitige ein-

speisung – zusätzlich belasten. oftmals wird auch über die Kombination einer Pv- 

anlage mit einer wärmepumpe nachgedacht. hier gilt wiederum in den meisten fällen, 

dass aus energetischer sicht tatsächlich eine unabhängigere energieversorgung des 

gebäudes möglich ist. allerdings weist der energiebedarf von gebäuden im winter – 

wo die geringste sonneneinstrahlung vorherrscht – eine ausgeprägte spitze auf. Die 

benötigte energie zum antrieb der wärmepumpe wird zu diesen zeiten zum großteil 

aus dem stromnetz bezogen, so dass sich im zweifel die spitzenlast erhöhen wird. 

Dies kann wiederum zu einem zusätzlichen ausbaubedarf der verteilnetze führen.

ENERGIESpEIChER

Da regenerative energieträger nicht zu jedem zeitpunkt verfügbar sind, bietet sich  

für den zeitlichen ausgleich der energiebereitstellung der einsatz von speichern an. 

wirtschaftlich und großtechnisch einsetzbare Möglichkeiten zur speicherung von 

 elektrizität gibt es bisher nur wenige. Derzeit dominiert hier mit abstand die Pump-

speichertechnologie. im folgenden werden neben dieser zusätzlich zwei weitere 

 speichertechnologien vorgestellt, die in naher und ferner zukunft einen nachhaltigen 

Einfluss auf den Netzbetrieb haben können: PVEigenverbrauchssysteme und  

Power-to-gas.

PuMPsPeicherKraftwerKe

Pumpspeicherkraftwerke spielen für das 

energiesystem eine wichtige rolle, da sie 

aufgrund ihrer hohen technischen flexi-

bilität systemdienstleistungen wie Primär-

regelleistung, sekundärregelleistung, 

Minutenreserve, spannungsregulierung 

und schwarzstartfähigkeit bereitstellen 

können. zudem tragen sie zur gesicherten 

leistung bei und gleichen untertägige 

lastschwankungen aus.

Je nach alter, standort, turbinentyp  

und betriebsweise weisen die Kraftwerke 

unterschiedliche Effizienzen auf (Abbildung 18). Im Mittel liegt der Gesamtwirkungs-

grad der Kraftwerke bei etwa 70 Prozent. Neuere Kraftwerke erreichen werte von rund 

80 Prozent und zählen damit zu den effizientesten Großspeichern. Beim Vergleich mit 

anderen speichertechnologien für die energiewirtschaft werden wirkungsgrade in 

 ähnlicher größenordnung nur von batteriespeichersystemen erreicht (ffe-29 13).

Die natürlichen voraussetzungen für den betrieb der anlagen sind im alpenraum und 

in den Mittelgebirgen – aufgrund der höhenunterschiede des geländes – entsprechend 

gut. im deutsch-österreichischen Marktgebiet sind zukünftig Pumpspeicherkapazitäten 
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in höhe von knapp 11 gw geplant (ffe-29 13). Durch den internationalen stromhandel 

im europäischen verbundnetz ergeben sich zudem positive allokationseffekte, da bei-

spielsweise deutsche „stromüberschüsse” in österreichischen Pumpspeicherkraftwerken 

eingespeichert und bei erhöhtem bedarf wieder abgerufen werden können. um die 

zusammenarbeit auf dem gebiet der energiespeicherung auszubauen, wurde von 

Deutschland, Österreich und der schweiz im Jahr 2012 eine „erklärung […] zu gemein-

samen initiativen für den ausbau von Pumpspeicherkraftwerken” unterzeichnet. sie 

 formuliert folgende ziele: ausbau von Pumpspeicherkraftwerken und erschließung neuer 

Potenziale, bedarfsgerechter ausbau der Übertragungsnetze sowie forschungs- und 

 entwicklungsaktivitäten für die entwicklung neuer, alternativer speichertechnologien 

(bMwi-09 12). Diese erklärung verdeutlicht die wichtige rolle, die dem alpenraum bei 

der energiespeicherung zukommen soll, beinhaltet jedoch keine verbindlichen angaben 

über den zeitlichen rahmen und umfang des angestrebten ausbaus.

Pv-eigeNverbrauchssysteMe

Durch die stetige absenkung der eeg-vergütung wird es für Pv-anlagenbesitzer 

 zunehmend interessant, die energie der Mittagssonne für den späteren eigenbedarf  

zu speichern. Die Netzrückwirkungen 

eines solchen Pv-eigenverbrauchssys-

tems (Pv-anlage + batteriespeicher) 

hängen direkt von seiner betriebsweise 

ab (abbildung 19):

n Netzbelastend: Der batteriespeicher 

wird immer dann geladen, wenn die  

Pv-erzeugung größer als der eigenver-

brauch ist. Damit steht abends und 

nachts stets die größtmögliche energie-

menge für den eigenverbrauch zur ver-

fügung. es kann zu einer aus geprägten 

Mittagsspitze kommen. wenn mehrere 

solcher speicher in einem Netzstrang 

vorhanden sind, wird dieses Problem 

verschärft.

n Netzentlastend: Der batteriespeicher wird gezielt zur Mittagszeit geladen, um die 

einspeisespitze zu reduzieren. bei einem wetterwechsel kann es passieren, dass die 

batterie nicht mehr voll geladen werden kann, woraus sich ertragseinbußen für den 

betreiber ergeben können.

n Netzstützend: Die ladeleistung des speichers passt sich an aktuelle anforderungen 

des Netzbetriebes an und das speichersystem ist in der lage, systemdienstleistungen 

zu erbringen, um das Netz zu stützen. 

speichersysteme können also je nach fahrweise das Netz entlasten oder im schlech-

testen fall sogar belasten. um die anforderungen für den Netzbetrieb durch neue ver-

braucher und speicher abzusenken, ist eine genaue abstimmung auf die gegebenhei-

ten vor ort erforderlich. Die einbindung solcher systeme in ein Smart Grid kann helfen, 

die herausforderungen zu bewältigen und gleichzeitig den Netzausbaubedarf zu redu-

zieren.
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Power-to-gas

eine viel diskutierte ergänzung zu Pumpspeicherkraftwerken bietet das Konzept 

Power-to-Gas. Dabei wird strom aus erneuerbaren energien in wasserstoff oder 

Methan umgewandelt und dann in das erdgasnetz eingespeist. Durch die Möglichkeit 

der rückverstromung lässt sich das erdgasnetz mit seinen leitungen und gasspei-

chern dann auch wiederum wie ein stromspeicher nutzen. Die hemmnisse dieser 

technik sind derzeit noch die hohen Kosten und umwandlungsverluste. zwar werden 

die wirkungsgrade auch in zukunft nicht an heute eingesetzte speichertechnologien 

heranreichen, das Konzept könnte jedoch bei einem hohen anteil regenerativer ener-

gien im stromsektor an bedeutung gewinnen. Denn aufgrund des großen speicher-

volumens ist Power-to-Gas technisch nahezu konkurrenzlos für die saisonale strom-

speicherung einsetzbar (stMwivt-01 11, vbew-02 12).

KosteNvergleich sPeicher uND Netze

Die energiemengen, die bei der erzeugung, dem verbrauch und der Übertragung 

elektrischer energie im versorgungssystem umgesetzt werden, sind im vergleich  

zur speicherkapazität von technisch umsetzbaren speichersystemen erheblich höher. 

Aus diesem Grund sind Speicher keine flächendeckende Alternative, um den Netz

ausbaubedarf zu reduzieren. wenn speicher dennoch in bestimmten fällen aus tech-

nischer sicht in betracht kommen, ist ein Kostenvergleich zwischen Netzausbau und 

speichersystem sinnvoll.

In einer Studie der RWTH Aachen (RWTH01 11) wurden exemplarisch spezifische 

Kosten ermittelt, die sich ergeben, wenn ein windpark mit 10 Mw und 1.750 volllast-

stunden entweder um ein speichersystem erweitert wird oder die Netzanbindung aus-

gebaut wird, um leitungsengpässe von bis zu 2 Mw zu beheben. Das speichersystem 

mit Natrium-schwefel-batterie weist demnach Kosten von 5,4 bis 19,1 ct./kwh 

gegenüber 2,2 ct./kWh für den Netzausbau auf. Der finanzielle Vorteil für den Netz-

ausbau fällt noch größer aus, wenn statt den in der berechnung angesetzten zwanzig 

Jahren Nutzungsdauer für die stromleitung vierzig Jahre angesetzt werden, was 

einem typischen wert entspricht. in diesem zeitraum müsste das batterie-speicher-

system aufgrund der schnelleren alterung voraussichtlich mindestens einmal ausge-

tauscht werden.

zusammenfassend lässt sich festhalten, dass speicher aus technischen gründen in 

manchen fällen sinnvoll sein können, um das Netz zu stabilisieren – jedoch um große 

energiemengen zu speichern und damit einen Netzausbau zu vermeiden, ist ein wirt-

schaftlicher speicherbetrieb (noch) nicht gegeben.

REDISpaTCh UND EINSpEISEMaNaGEMENT

Übertragungsengpässe treten beispielsweise dann auf, wenn in einem gebiet mehr 

erzeugung geplant und prognostiziert wird, als tatsächlich verbraucht und über die 

stromnetze transportiert werden kann. Durch den sogenannten Redispatch können 

erzeugungsanlagen im kritischen zeitfenster auf der einen seite des Netzengpasses 

herunter- und auf der anderen seite hochgefahren werden (vgl. abbildung 20, links). 

Der eingriff kann sowohl zur vorbeugung als auch zur behebung von leitungsüber-

lastungen erfolgen. 

Windpark an der Küste  
Deutschlands



Netzausbau iN DeutschlaND | 33

wenn regionale Kapazitätsprobleme im Netz bestehen, die nicht durch regeleingriffe 

konventioneller erzeugungsanlagen behoben werden können, greift das sogenannte 

 einspeisemanagement. Darunter ist eine temporäre reduzierung der einspeiseleistung 

von regenerativen erzeugern sowie anlagen mit Kraft-wärme-Kopplung zu verstehen 

(abbildung 20, rechts). Diese reduktion wird in § 11 des erneuerbare-energien-geset-

zes (EEG) geregelt und darf nur unter strengen und genau definierten Voraussetzungen 

durchgeführt werden. Die von den Maßnahmen betroffenen eeg-anlagenbetreiber wer-

den für die finanziellen Einbußen entschädigt. Die Netzbetreiber müssen dem Anlagen-

betreiber 95 Prozent der entgangenen einnahmen – zuzüglich der zusätzlichen und 

abzüglich der ersparten aufwendungen – erstatten. sobald die entgangenen einnahmen 

in einem Jahr 1 Prozent der einnahmen eines Jahres überschreiten, sind die betroffenen 

anlagenbetreiber zu 100 Prozent zu entschädigen. Der Netzbetreiber legt die hierdurch 

entstehenden Kosten auf die Netzentgelte um (bNetza-10 13, eeg-01 12).

in Deutschland betrug das volumen der Redispatch-Maßnahmen durch eingriffe der 

Übertragungsnetzbetreiber 2,0 twh im Jahr 2010, 3,9 twh im Jahr 2011 und 2,5 twh 

2012. für diese art des Netzeingriffes wurden zwischen den Netzbetreibern und den 

einzelnen anlagenbetreibern bisher bilaterale vereinbarungen abgeschlossen, die nicht 

einheitlich ausgestaltet waren. Nach einem beschluss der bundesnetzagentur sollen 

 diese Vereinbarungen jetzt standardisiert und die Teilnahme größerer Anlagen verpflich-

tend werden (bNetza-05 12, bNetza-07 12, bNetza-17 13). größere anlagen sind in 

diesem fall alle anlagen zur erzeugung oder speicherung elektrischer energie mit einer 

leistung größer oder gleich 50 Mw.

20 | Redispatch (links) und Einspeisemanagement (rechts)
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ausbaubedarf

Der ausbaubedarf der Netze ergibt sich aus der Notwendigkeit, auch zukünftig zu 

jeder zeit eine sichere stromversorgung aufrechtzuerhalten und die stromnachfrage 

mit der jeweils am günstigsten zur verfügung stehenden erzeugung zu decken. Da  

für stromleitungen nicht die übertragene energie, sondern die leistung das relevante 

auslegungskriterium ist, genügen bereits kürzere Überlastungen, um die stabilität  

zu gefährden. Diese Überlastungen können weder im system gepuffert werden – wie 

z. b. im gasnetz durch die erhöhung des Drucks – noch weggeschaltet werden, da 

hierdurch regional die stromnachfrage nicht mehr gedeckt wird und die versorgungs-

sicherheit und -qualität gefährdet ist. somit kann ein hoher stromtransport innerhalb 

weniger stunden im Jahr für den ausbaubedarf des Netzes an einer stelle verantwort-

lich sein. Da aber für die energieübertragung eine vielzahl von faktoren zu berücksich-

tigen sind, gibt es keine technisch klar definierte Grenze, ab welcher Belastung eine 

leitung verstärkt oder neu gebaut werden muss. aufgrund ihrer langjährigen erfahrung 

sind es insbesondere die Netzbetreiber selbst, die gut einschätzen können, ob ein Netz-

ausbau aus technischen und wirtschaftlichen gründen vorzunehmen ist. um dennoch 

ein möglichst einheitliches vorgehen für den Netzausbau in den unterschiedlichen 

 spannungsebenen zu erreichen, arbeiten unternehmen, wissenschaft und Politik an 

neuen Konzepten. in der Übertragungsnetzebene konnte bereits 2011 ein gemeinsames 

vorgehen durch den Netzentwicklungsplan gefunden werden. zudem stellt die bundes-

regierung im rahmen der förderinitiative „zukunftsfähige stromnetze” als bestandteil 

des 6. energieforschungsprogramms für die kommenden Jahre bis zu 150 Mio. euro  

für forschungs- und entwicklungsaktivitäten in diesem bereich zur verfügung.

ÜBERTRaGUNGSNETZE

erMittluNg Des ausbaubeDarfs

Planungsverfahren zum bau neuer energienetze sind aufgrund gesetzlicher bestim-

mungen und der jeweiligen Zuständigkeitsbereiche des Bundes und der Länder häufig 

ein langwieriger Prozess. zu weiteren verzögerungen kann es kommen, wenn sich 

bürgerinitiativen gegen ein Projekt aussprechen oder wenn technische Probleme beim 

leitungsbau auftreten. in den vergangenen Jahren wurden in Deutschland kaum neue 

höchstspannungsleitungen gebaut. Durch die anforderungen der energiewende muss 

nun der ausbaugrad der Netze erhöht werden, damit nicht in zunehmendem Maße 

regenerativ erzeugter strom aufgrund von Netzengpässen abgeregelt werden muss 

(vgl. den abschnitt „redispatch und einspeisemanagement” im Kapitel „ergänzungen 

zum um- und Neubau von Netzen”) und auch zu jedem zeitpunkt strom in jene 

gebiete geliefert werden kann, die bislang vorrangig durch die zukünftig weg fallenden 

Kernkraftwerke versorgt werden.

um die Planungsverfahren zu beschleunigen, wenden Übertragungsnetzbetreiber und 

bundesnetzagentur inzwischen ein schnelleres verfahren gemäß dem energiewirt-

schaftsgesetz (enwg) an. Diese vorgehensweise wird in erster linie für überregional 

wichtige Projekte verwendet. Das Verfahren findet bei Strom und auch Gastrassen 

anwendung.
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zunächst wird ein szenariorahmen abgesteckt, in dem der ausbau der konventionellen 

und erneuerbaren energien sowie die voraussichtliche entwicklung des energiever-

brauchs prognostiziert werden. Darauf aufbauend wird jährlich ein Netzentwicklungs-

plan (NeP) erarbeitet, der dann mindestens alle drei Jahre in einen bundesbedarfsplan 

(gemäß bundesbedarfsplangesetz – bbPlg) überführt wird. Dieser bildet wiederum die 

Grundlage für die Korridor und Trassenfindung im Rahmen der notwendigen Raum-

ordnungs- und Planfeststellungsverfahren. für die eigentliche raumordnerische umset-

zung des bundesbedarfsplans kommen außerdem das energieleitungsausbaugesetz 

(enlag), das Netzausbaubeschleunigungsgesetz (Nabeg) und das gesetz über die 

umweltverträglichkeitsprüfung (uvPg) zum tragen (vgl. abbildung 21) (NeP-02 13).

auf europäischer ebene werden ausbaupläne durch den verband der Übertragungs-

netzbetreiber (eNtso-e), die agentur für die zusammenarbeit der energieregulie-

rungsbehörden (acer) und die eu-Kommission koordiniert. wichtige Projekte, die im 

gemeinsamen interesse mehrerer länder sind (projects of common interest – Pci), 

können inzwischen durch eu-Mittel gefördert werden: so hat die eu-Kommission 

zuletzt Mittel in höhe von knapp 6 Mrd. euro freigegeben, damit etwa 140 Projekte  

im bereich der stromübertragung, rund hundert Projekte im bereich der gasnetze  

und weitere schneller, transparenter und effizienter durchgeführt werden können  

(eu-04 13).

QuaNtifizieruNg Des ausbaubeDarfs

Mehrere studien haben sich mit dem ausbaubedarf des Übertragungsnetzes beschäf-

tigt und die erforderlichen Leitungslängen quantifiziert (Tabelle 22). Die Werte weisen 

zwar eine erhebliche streuung auf, jedoch ist eine deutliche tendenz zu erkennen: 

etwa ab dem Jahr 2020 nimmt der bis dahin notwendige ausbaubedarf mit mehreren 

tausend Kilometern eine erhebliche größenordnung an. Dies ist mitunter auf den 

 steigenden Anteil erneuerbarer Energien zurückzuführen. Auch Einflüsse wie die 

 strukturellen  veränderungen des Kraftwerksparks und der europäische energiehandel 

sind hierfür verantwortlich, was in mehreren studien ebenfalls berücksichtigt wurde.

insgesamt liegen die Kosten für den Netzausbau laut dem Netzentwicklungsplan  

2013 für die kommenden zehn Jahre bei 22 Mrd. euro (NeP-02 13). Die folgende 

 vergleichsrechnung soll die größenordnung der Kosten aufzeigen: bei einer umlage 

auf die verbraucher würden die Kosten von 2,2 Mrd. euro pro Jahr auf den jährlichen 

stromverbrauch von 520 twh verteilt werden. es ergeben sich im Mittel folglich 

zusatzkosten von 0,42 ct./kwh, was etwa 1,5 Prozent des aktuellen haushaltsstrom-

preises entspricht.

21 | Fünf Schritte zum Netzausbau
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in welchen Korridoren der um- und Neubau von höchst- und hochspannungstrassen 

in Deutschland geplant ist, zeigt abbildung 23.

VERTEIlNETZE

erMittluNg Des ausbaubeDarfs

in der vergangenheit stellte sich in den verschiedenen Netzebenen ein hierarchischer 

Leistungsfluss ein: Die jeweils übergeordnete Spannungsebene konnte im Wesent

lichen als „unendliche” Quelle für energie- und systemdienstleistungen herangezogen 

werden. für die aufrechterhaltung der energiebilanz waren bislang in erster linie 

großkraftwerke im hoch- und höchstspannungsnetz zuständig. Die organisatorische 

Trennung der Zuständigkeitsbereiche einzelner Netzebenen war somit klar definiert. 

Mit dem steigenden Ausbau dezentraler Erzeuger nehmen Lastflüsse in beide Richtun-

gen zwischen den spannungsebenen zu. Diese tatsache führt dazu, dass ein umbau 

der derzeitigen Netzinfrastruktur auch im verteilnetz erfolgen muss, um in zukunft 

die systemstabilität und somit die versorgungssicherheit zu gewährleisten. 

allgemein existiert für den aus- bzw. umbau des verteilnetzes bislang kein verfahren, 

welches mit dem des Netzentwicklungsplans im Übertragungsnetz vergleichbar wäre. 

Dies liegt unter anderem an der vielzahl betroffener Netzbetreiber (rund 890) sowie 

dem jeweils unterschiedlichen aufbau der Netzstruktur. Dennoch wurden in mehreren 

studien ansätze erarbeitet, wie der ausbaubedarf ermittelt werden kann. Das prinzi-

pielle vorgehen ist in abbildung 24 dargestellt.

in einem ersten schritt werden szenarien für die bundesweite entwicklung des 

zukünftigen Kraftwerksparks definiert, um einen Szenariorahmen für den Zubau von 

dezentralen erzeugungsanlagen festzulegen. als Datengrundlage dienen hier zumeist 

ergebnisse von aktuellen gutachten verschiedener forschungseinrichtungen. Die sze-

narien für den bundesweiten ausbau dezentraler erzeugungsanlagen werden in einem 

zweiten schritt auf gemeindeebene heruntergerechnet, um regionalisierte Daten zu 

erhalten. anschließend erfolgt eine einteilung der verschiedenen gemeinden in grup-

pen mit ähnlichen Merkmalsausprägungen (Netzstruktur, anteil regenerativer energien 

etc.). ziel dieser zuordnung ist es, verschiedene gemeindecluster zu erhalten, die in 

sich möglichst homogen und zueinander möglichst heterogen sind. Darauf aufbauend 

22 | Netzausbaubedarf im Übertragungsnetz laut unterschiedlichen Studien  
(aGORa-01 12 und eigene Recherchen)

Studie Jahr Umbau 

km

Neu aC 

km

Neu DC  

km

Gesamt  

km

Bezugs-

jahr

DENA I 2005 400 850 1.250 2015

DENA II Basisszenario 2010 3.600 3.600 2020

DENA II Hybridlösung 2010 3.100 800 3.900 2020

VDE-Studie Overlaygrid 2011 2.556 2.556 2050

BET für den VBW 2011 1.300 1.500 2.800 2020

Consentec 2015 2010 700 2015

Netzentwicklungsplan 2012 4.400 1.700 2.100 8.200 2022

Netzentwicklungsplan 2013 4.900 1.500 2.100 8.500 2023

AC = alternating current = Wechselstrom; DC = direct current = Gleichstrom
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wird für jeden cluster exemplarisch der Netzausbaubedarf berechnet, bevor dieser in 

einem letzten schritt auf das gesamte untersuchungsgebiet hochgerechnet wird.

QuaNtifizieruNg Des ausbaubeDarfs

Zur Quantifizierung des deutschlandweiten Ausbaubedarfs der Verteilnetze – in Folge 

des ausbaus dezentraler erzeugungsanlagen – wurden sowohl von der Deutschen 

energie-agentur (DeNa) als auch vom bundesverband der energie- und wasserwirt-

schaft (bDew) studien durchgeführt. wie vorab beschrieben nutzen die studien 

 verschiedene ausbauszenarien als Datengrundlage, wodurch je studie verschiedene 

Quelle: NEP 2014, Stand: April 2014, www.netzentwicklungsplan.de

23 | Geplante leitungsprojekte 
aC = alternating current = Wechselstrom; DC = direct current = Gleichstrom



38  |  Netzausbau iN DeutschlaND

werte für den zukünftigen ausbaubedarf ermittelt werden. in tabelle 25 sind die 

ergebnisse der beiden studien dargestellt. in den ermittelten ausbaukilometern 

 zeigen sich erhebliche unterschiede. Das zentrale ergebnis beider studien ist jedoch  

gleich: Im deutschen Verteilnetz ist ein signifikanter Ausbaubedarf vorhanden, was 

ein zentrales thema für die zukünftige Netzstabilität darstellt.

wie im Kapitel „Mehr leistungskapazität nach dem Nova-Prinzip” beschrieben, 

besteht neben der option, das Netz auszubauen, auch die Möglichkeit, das Netz  

durch innovative technologien und Maßnahmen zu optimieren. Die Netzoptimierung 

trägt dazu bei, die prognostizierten ausbaukilometer und damit die ausbaukosten  

zu reduzieren. Dass verschiedene studien derzeit das genaue Potenzial von Netz-

optimierungsmaßnahmen zur Minimierung des Netzausbaus untersuchen, zeigt den 

notwendigen forschungsbedarf in diesem bereich. in den kommenden Jahren sind 

weitere erkenntnisse zu erwarten, welche die weltweit führende rolle Deutschlands 

bei der integration hoher anteile erneuerbarer energien stärken könnten.

24 | Fünf Schritte zur Ermittlung des ausbaubedarfs im Verteilnetz

25 | Netzausbaubedarf im Verteilnetz laut unterschiedlicher Studien  
(BDEW-03 11, DENa-07 12)

Studie Jahr ausbau 

hS

in km

ausbau 

MS

in km

ausbau 

NS

in km

ausbau 

Verteilnetz 

gesamt  

in km

Bezugs-

jahr

DENA – Verteilnetzstudie 
NEP B

2012 35.610 72.051 51.563 159.224 2030

DENA – Verteilnetzstudie 
Bundesländerszenario

2012 39.544 117.227 57.229 214.000 2030

BDEW – Energiekonzept 
2020

2011 350 55.000 140.000 195.350 2020

BDEW – BMU Leitszenario 
2020

2011 650 140.000 240.000 380.650 2020

 HS = Hochspannung; MS = Mittelspannung; NS = Niederspannung
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fazit

Der im rahmen der energiewende geplante umbau der stromerzeugung erfordert 

auch eine anpassung der dazugehörigen infrastruktur. Deutschland hat bislang im 

bereich der versorgungszuverlässigkeit und -qualität international einen spitzenplatz. 

Dies ist ein unmittelbarer standortvorteil für die wirtschaft und sichert den Komfort 

im alltäglichen leben der bürger. zur sicherung der versorgungszuverlässigkeit  

und einer stromerzeugung, die zu jedem zeitpunkt auf erneuerbaren energien und 

den günstigsten Kraftwerken beruht, ist ein umfangreicher um- und ausbau der 

 Netz infrastruktur notwendig. Die umsetzung der hiermit verbundenen Maßnahmen 

bewegt sich im spannungsfeld zwischen wirtschaftlichen und gesellschaftspolitischen 

rahmenbedingungen. 

Der Netzausbau ermöglicht einerseits eine verbesserte einbindung der regenerativen 

energien und moderner konventioneller Kraftwerke, andererseits erfordert er erheb-

liche technische und wirtschaftliche anstrengungen sowie teilweise nicht unerhebliche 

eingriffe in die umwelt. hohe Übertragungskapazitäten senken die stromgestehungs-

kosten und verringern die importabhängigkeit von fossilen brennstoffen. 

Sinnvolle Ergänzungen zum Netzausbau wie z. B. Speicher und Lastflexibilisierung 

werden aktuell aktiv erforscht und erprobt. Diese innovationen können dazu bei-

tragen, den Netzausbaubedarf zu verringern. es gilt daher, den richtigen Mix an 

 Maß nahmen für eine sichere und bezahlbare Stromerzeugung zu finden. Dies ist 

grundvoraussetzung für eine erfolgreiche energiewende hin zu einer nachhaltigen 

stromversorgung.

Stromgestehungskos-

ten umfassen alle Kos-

ten, die bei der Umwand-

lung einer erneuerbaren 

Energieform, z. B. der 

kinetischen Windenergie, 

in elektrischen Strom 

anfallen. 
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