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Stromversorgung aus erneuerbaren Energien als Schliissel zum Klimaschutz

Allein die Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen verursacht weltweit fast die Hilfte der Emissionen des
Klimagases Kohlendioxid aus fossilen Brennstoffen. Ihre CO,-neutrale Gestaltung stellt sich damit als Schliis-
sel zur Nachhaltigkeit dar.

Was ist moglich mit erneuerbaren Energien — Moglichkeiten durch internationale Kooperation

Ein Losungsweg stellt die Umstellung der Stromversorgung auf erneuerbare Energien dar. Dabei ist die ent-
scheidende Frage, wie dies zu giinstigen Kosten und schnell mit heutiger Technologie zu bewerkstelligen ist.
Diese Frage wurde anhand verschiedener Szenarien” einer weitgehend CO,—neutralen Stromversorgung fiir
Europa und seine nihere Umgebung untersucht. Das Szenariogebiet erstreckt sich von Westsibirien bis Sene-
gal.

In einem sehr konservativen Szenario — dem Grundszenario, in dem lediglich schon heute marktgéngige
Technologien zu heutigen Marktpreisen zum Einsatz kommen und zudem kein Zubau neuer Wasserkraftwerke
vorgesehen ist — liegen die Stromgestehungskosten unter 4,7 € Cent pro Kilowattstunde (zugrundeliegender
Realzinssatz 5%). Das sind bemerkenswert niedrige Kosten, die sich als Ergebnis einer mathematischen Op-
timierung des zukiinftigen Versorgungssystems und damit auf méglichst objektive Weise ergeben. Die Ergeb-
nisse versprechen also selbst bei den dullerst konservativen zugrundeliegenden Annahmen preiswerteren kli-
maschonend erzeugten Strom, als ihn heute die konventionelle Stromversorgung bereitstellt'.

Nach diesen Ergebnissen konnte ein Stromnetz, das sich iiber ganz Europa bis zu den Nachbarn in Afrika und
Asien erstreckt, die Quellen der regenerativen Stromerzeugung miteinander verbinden und den Strombedarf
im gesamten Gebiet decken. Eingespeist wiirde der Strom aus Wind- und Wasserkraft, Sonnenenergie oder
Biomasse dort, wo die besten Potentiale zu finden sind und sich das — fiir die Bedarfsdeckung — beste gemein-
same zeitliche Erzeugungsmuster ergibt. Windenergie und Wasserkraft in Nordeuropa, Windstrom und Strom
aus solarthermischen Kraftwerken in der Sahara, Biomasse in Zentraleuropa, Windenergie aus Nordrussland
und Westsibirien. Ein wesentlicher Vorteil der groraumigen Nutzung der erneuerbaren Energien ist, dass die
Vernetzung der verschiedenen Energiequellen die Schwankungen bei der Stromerzeugung aus Wind und Son-
ne ausgleicht. Deshalb kann im Grundszenario auch der grof3te Teil des Stroms aus der vergleichsweise kos-
tengiinstigen Windenergie bereitgestellt werden. Sie wird an den besten Standorten in und um Europa produ-
ziert und iiber ein leistungsstarkes Transportnetz in die Ballungsrdume transportiert. Eine wesentliche Kom-
ponente dieser regenerativen Vollversorgung stellt auch die leistungsstarke Einbindung der Speicherwasser-
kraft in das Transportnetz dar, die verbleibende Erzeugungsschwankungen ausgleicht und so wichtige Beitra-
ge zur bedarfsgerechten Stromversorgung leistet.

" Bei den heute iiblichen Gaspreisen fiir Industrickunden in Deutschland kostet Strom rechnerisch selbst aus neuen effi-
zienten Gaskraftwerken iiber 7 € Cent pro Kilowattstunde und auch an der Stromborse EEX wird selbst der billigste
langerfristig gehandelte Strom teurer gehandelt.



Auch in einer Reihe weiterer Szenarien mit unterschiedlichen Annahmen fiir die zukiinftigen technologischen
und wirtschaftlichen Randbedingungen stellt sich der Stromtransport als ein Schliissel zu einer klimagerechten
Stromversorgung zu sozialvertriaglichen Kosten heraus.

Was ist zu tun?

Auch wenn der ,,Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverdnderungen* (WBGU) —
den Ergebnissen der wissenschaftlichen Arbeit entsprechend — Anfang 2007 in seinem Politikpapier 5 als
technischen ,,Leuchtturm® fiir Europa die Realisierung eines transeuropiischen Hochleistungsnetzes fiir elekt-
rische Energie mit einer Ubertragungskapazitit im Bereich von 10 GW vorschligt, ist es wahrscheinlicher und
sinnvoller, dass ein solches Netz aus Einzelsystemen zusammenwichst, als dass es als Ganzes am Reif3brett
entworfen und umgesetzt wiirde. Hierbei bietet sich an, die Teilsysteme so zu konzipieren, dass sie von An-
fang an dem Zweck einer klimavertriglichen Stromversorgung dienen.

In der Ostsee-Region konnte die Strategie beispielsweise darin bestehen, ein leistungsfihiges Stromnetz zu
etablieren, das die Nutzung der dortigen Ressourcen fiir die Region und spiter im interregionalen Verbund
ermoglicht. Dieses Stromnetz konnte die Potentiale der Offshore- und Onshore-Windenergie in den Anrainer-
landern biindeln und so schon in sich einen gewissen Ausgleich der Erzeugungsschwankungen gewihrleisten.
Dariiber hinaus konnte die Einbindung der nordischen Speicherwasserkraftpotentiale als Reserve zum Aus-
gleich der Erzeugungsschwankungen und Erzeugungsliicken dienen. So wiire das ,, Teilsystem Ostseeraum*
schon durch die wesentlichen Charakteristika einer spéteren regenerativen Vollversorgung geprigt und her-
vorragend als wesentlicher Bestandteil in das angestrebte Gesamtsystem integrierbar. Das Projekt sollte von
Anfang an so realisiert werden, dass Vorteile fiir alle Beteiligten zu erwarten sind. Ein entsprechender Vor-
schlag wurde bereits auf dem Parlamentsforum Stidliche Ostsee in Schwerin im Dezember 2007 unterbreitet.

Beim Hearing ,,Strom: Stromliicke und Stromimport* der UREK-S Subkommission ,,Energiepolitik* der
Kommissionen fiir Umwelt, Raumplanung und Energie (UREK) des Nationalrats und des Stidnderats der
Schweiz wurde im April 2007 in Bern die Vermeidung von Versorgungsliicken in der Schweiz durch Import
von Offshore-Windenergie aus Europdischen Kiistenldndern diskutiert (explizit waren Frankreich und
Deutschland im Gesprich). Diskussionsgegenstand war eine Kooperation in gegenseitigem Interesse, die eine
Hybridisierung eines Systems aus Stromerzeugung aus Offshore-Windenergie und Schweizer Speicherwas-
serkraft als Lieferant schnell verfiigbarer Back-Up-Leistung vermittelt durch Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung zwischen deren jeweiligen Standorten vorsah, mit Auskoppelstellen an verschiedenen Netzkno-
ten in den beteiligten Léndern.

Schon die Kombination der beiden vorgestellten Ansétze weist in Richtung einer grordaumigen internationa-
len Kooperation zur Nutzung regenerativer Energien, die durch eine Vielzahl dhnlicher Teilsysteme zusam-
menwachsen konnte. Bei einer Umsetzung der Teilsysteme muss allerdings von Anfang an auf deren techni-
sche Kompatibilitit geachtet werden, um die internationale — bishin zur interkontinentalen — Kooperation iiber
ein durchgingiges Stromtransportsystem zu gewéhrleisten.

Fragen der technischen Umsetzung des Ubertragungs-Systems?

Unter anderem in Form der Studien fiir das ,,East-West High Power Electricity Transmission System* (HPTS)
sowie der ,,Baltic Ring* Studie liegen Arbeiten vor, die die Machbarkeit von HGU-Mehrpunktsystemen mit
klassischer HGU-Technik belegen”. Zwar stand bei ihnen nicht die Nutzung der erneuerbaren Energien im
Vordergrund, aber sie enthalten wesentliche grundsitzliche technische und wirtschaftliche Abkldrungen. In
der HPTS-Studie wurde fiir eine HGU-Trasse mit einer Linge von 1970 Kilometern von Wahle in Deutsch-
land bis nach Smolensk in Russland die Machbarkeit unter technischen, juristischen, betriebswirtschaftlichen
und energiewirtschaftlichen Gesichtspunkte detailliert bis zur Ausschreibungsreife untersucht. Projektpartner
waren unter anderem die PreussenElektra und die VEAG. Das Technische Konzept sah eine HGU vor, ausge-
fithrt als Doppel-Bipol-Freileitung mit + 500 kV Ubertragungsspannung, einer Ubertragungsleistung von 4000

2 Auch in der Praxis haben Mehrpunksysteme schon zuvor ihre Einsetzbarkeit bewiesen. Das “Hydro Québec - New
England”-System ist mit fiinf Umrichterstationen entlang der Gleichstromleitung ausgestattet und wurde in dieser Konfi-
guration auch getestet, wird aber heute nur mir drei Stationen betrieben. Mit drei Umrichterstationen wird seit weit mehr
als einem Jahrzehnt auch die HGU ”Sardinian-Corsican-Italian Interconnection” (SaCol) betrieben.
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MW und insgesamt sieben Umrichterstationen verteilt iiber die Ubertragungsstrecke. Das Geschiftsmodell
beruhte unter anderem auf der Vermeidung der Installation von Spitzenlastkraftwerken durch Ausgleichs-
effekte, die im verbundenen Versorgungsraum zu einer Verringerung der Lastspitzen gefiihrt hitten und
machte eine bidirektionale Betriebsweise aller Umrichterstationen notwendig, wie sie auch fiir einen erneuer-
baren Stromverbund zur Anwendung kidme.

Im Zeitraum der Erstellung der Studien zum Baltic Ring und zum HPTS gab es mit der von Siemens neu ent-
wickelten Methode, der ”Combined and Coordinated Control Method (CCCM)” eine Innovation fiir das Ma-
nagement von Multiterminal-HGU-Systemen, die einen Betrieb komplexer HGU-Systeme ohne “Master—
Controller” (zentrale Steuerung) ermoglicht, damit den Betrieb komplexer vermaschter HGU-Systeme erheb-
lich vereinfacht und nach der davon ausgegangen werden kann, dass der Anzahl der Konverterstationen in
einem HGU-System kaum technische Grenzen gesetzt sind. Damit sind alle technischen Voraussetzungen fiir
ein internationales HGU-Overlay-Netz gegeben.

Die konventionelle HGU wurde in jiingster Zeit bis zu Spannungen von + 800 kV weiterentwickelt und kann
auch in dieser — fiir den Ferntransport iiber groe Entfernungen — vorteilhaften Spannung als marktverfiigbar
angesehen werden. Ein erstes System mit + 800 kV soll im Jahre 2010, drei Jahre nach Vertragsunterzeich-
nung mit einer Leistung von 5000 MW und einer Transportdistanz von 1400 Kilometern in China den Betrieb
aufnehmen. Die kurze Frist unterstreicht die schnelle Umsetzbarkeit von entsprechenden Systemen.

Einige technische Vorteile gegeniiber der klassischen HGU béte eine jiingere HGU-Technologie, die auf
IGBT-Technik beruht und unter Namen wie ,,HGU light* und LHGU plus* firmiert. Sie ist bisher aber nur bis
zu Spannungen von etwa 300 kV entwickelt und bietet sich so nicht fiir den Zweck eines internationalen Su-
pernetzes an. Allerdings ist die Entwicklung zu hoheren Spannungen bei der IGBT-HGU schnell vorange-
schritten, weshalb die Frage nach einer eventuellen baldigen Einsatzfihigkeit auch in Spannungsbereichen der
heutigen klassischen HGU geklirt werden sollte. Die relativ hohen Verluste der Umrichter der IGBT-HGU
werfen die Frage nach Moglichkeiten zu deren Reduktion auf. Beide Fragen sollten mit den Herstellern ge-
klart werden.

Insgesamt kann gefolgert werden, dass es hinsichtlich eines sofortigen Einsatzes der HGU-Technologie keine
grundsitzlichen Fragen mehr zu beantworten gibt und gleichzeitig eventuell anstehende technische Innovatio-
nen die Ausgangslage noch verbessern konnten. Einem schnellen Beginn der Umsetzung einer kooperativen

internationalen Nutzung erneuerbarer Energien steht mit der HGU eine einsatzbereite Technologie zur Verfii-

gung.

Es ist auch denkbar, die Transportaufgaben fiir eine derartige Kooperation durch Systeme mit extrem hochge-
spanntem Drehstrom zu bewiltigen. Kostenvergleiche eines 1150 kV Drehstromsystems mit einem — als Bipol
ausgefiihrten — HGU-System mit + 800 kV Ubertragungsspannung legen aber doppelt so hohe entfernungs-
spezifische Kosten des Drehstromsystems nahe. Dies schliigt insbesondere bei sehr groBen Ubertragungsent-
fernungen zu Buche, wie sie bei einem Européisch/Transeuropiischen Supernetz zur Nutzung erneuerbarer
Energien zu bewiltigen wiren.

Ein Ausbau der 400 kV Drehstromiibertragung, die in Westeuropa heute als Ubertragungsnetz im Einsatz ist,
ist fiir die anvisierte Kooperation nicht zielfiihrend. Eine stetige Anpassung des bestehenden Drehstromsys-
tems muss langfristig zu einer falschen Konfiguration des Transportsystems fiithren und dies nicht nur im Hin-
blick auf die grordumige internationale Vernetzung sondern selbst bei rein nationaler Versorgungsstrategie,
die beispielsweise auf die leistungsstarke Nutzung der Offshore-Windenergie setzt. Wird das bestehende
Drehstrom-Ubertragungssystem sukzessive ausgebaut ohne friih schon effizientere Transporttechnologien zu
integrieren, werden als zwingende Folgen eine vielfach groBere Zahl von Transporttrassen, ein vielfacher
Flichenverbrauch und wesentlich hohere Kosten resultieren’. Daher ist es dringend geboten von Anfang an
effizientere Ubertragungstechniken in die Uberlegungen und konkreten Planungen des Netzausbaus einzube-
ziehen, um schwerwiegende Fehlallokationen zu vermeiden und wichtigen Zukunftsoptionen nicht den Weg
zu verstellen. Der Aus- oder Umbau des bestehenden Drehstromsystems muss unter dem Vorbehalt des Ein-

? Dies kann aber keinesfalls bedeuten, dass der kurzfristig notwendige Ausbau des Drehstromsystems — beispielsweise
zur Integration neuer Kapazititen zur Verstromung von Windenergie — zuriickgestellt werden sollten, bis iibergeordnete
Konzepte ausgearbeitet und umgesetzt worden sind. Allerdings sollte die Ubergangsphase zur umfassenden Ausbaustra-
tegie moglichst kurz gehalten werden.
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satzes effizienterer Ubertragungstechnologien optimiert werden. Dies fordert auch die Energiewirtschaft her-
aus, sich mehr um die langfristige und zukunftsfihige Ausrichtung der Stromversorgung zu kiimmern®.

Im Zusammenhang mit der Frage der Gestaltung des zukiinftigen Transportsystems wird auch vielfach die
Frage nach den Vor- und Nachteilen der kabelgebundenen Ubertragung gegeniiber der Ubertragung mit Frei-
leitungen aufgeworfen. Eine klare Antwort hinsichtlich der Kosten kann derzeit bei hohen Ubertragungsspan-
nungen — wie sie fiir den Ferntransport notig sind — gegeben werden. Die Kosten fiir Kabelsysteme liegen hier
bei einem Vielfachen der Kosten von Freileitungssystemen. Unter dem Kostengesichtspunkt, der ja auch im-
mer eine soziale Dimension beinhaltet, sind Freileitungen eindeutig zu priferieren. Aber auch unter Umwelt-
gesichtspunkten erscheinen eventuelle Kabellosungen nicht unproblematisch.

Welche Schritte sollten erfolgen?
Zur Umsetzung einer zukunftsfahigen groBrdaumigen Stromversorgung scheinen folgende Schritte zielfiihrend:

1.) Uberarbeitung der Versorgungsstrategie: Keine langfristige Festlegung auf fossile Energien, dagegen
frithzeitiges Setzen auf massiven Ausbau erneuerbarer Energien z.B. durch internationale Offshore-
Wind-Wasserkraftkooperation in hybridisierten Systemen vermittelt durch geeignete
Transportsysteme.

2.) Ausarbeitung entsprechender Teil-Projekte bis hin zur Umsetzungsreife unter technischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten.

3.) Einbezug der Teilprojekte in die Netz-Ausbaustrategien und Koordination der Teilprojekte.

4.) Stetige Identifikation der verschiedenen Interessenlagen moglicher Beteiligter.

5.) Stetige Identifikation von moglichen Umsetzungshemmnissen.

6.) Stetige Identifikation geeigneter und notwendiger politischer und wirtschaftlicher
Rahmenbedingungen, auch zielfithrender Finanzierungsinstrumente.

7.) Unterbreitung entsprechender Vorschlédge an Partner aus Politik und Wirtschaft.

8.) Setzung oder ggf. Einforderung der Setzung der notwendigen Rahmenbedingungen. Darunter
deutliche Erleichterung und Beschleunigung des Ausbaus von Ubertragungsnetzen, insbesondere auch
von internationalen Overlay-Netzen.

9.) Diskussion der Zukunftsoptionen auf allen relevanten gesellschaftlichen und politischen Ebenen.

In allen Planungs- und Umsetzungsphasen sollte die Option der grordumigen internationalen Vernetzung mit
anderen Landern immer mitberiicksichtigt werden, um suboptimale Losungen fiir das Transeuropéische
Supernetz, also das Gesamtsystem, zu vermeiden. Die oben genannten Schritte — ebenso wie andere evtl.
notwendige vorbereitende Manahmen — sind nicht seriell abzuarbeiten sondern moglichst parallel
voranzutreiben und zu konkretisieren, gegebenenfalls auch zu erweitern.

* Zu den Szenarien siehe G. Czisch; Szenarien zur zukiinftigen Stromversorgung - Kostenoptimierte Variationen zur
Versorgung Europas und seiner Nachbarn mit Strom aus erneuerbaren Energien, Universitit Kassel, 2005, verfiigbar
tiber: https://kobra.bibliothek.uni-kassel.de/handle/urn:nbn:de:hebis:34-200604119596

* Die wirklich langfristige Ausrichtung der Firmenpolitik der Versorgungsunternehmen ist bei diesen aber oftmals nicht
oberste Prioritét. So betonte beispielsweise Dr. Gert Schwarzbach (Vattenfall Europe Transmission GmbH) auf dem
Parlamentsforum Siidliche Ostsee in Schwerin im Dezember 2007, dass er sich als Vertreter eines Energieversorgungsun-
ternehmens ,,heutigen* Aufgaben stirker verpflichtet fiihle als ,,zukiinftigen” und verwies Teile der Verantwortung in den
Bereich der Politik.

Wenn die entscheidenden Weichenstellungen fiir eine zukunftsfihige Infrastruktur aber nicht von der Energiewirtschaft
vorgenommen werden konnen, konnte es eine notwendige konsequente Entscheidung sein, dass man Bau und Betrieb
von Ubertragungsnetzen und von sonstigen notwendigen Elementen einer zukunftsfihige Versorgungsstruktur ggf. in
andere Hinde legt, oder die Rahmenbedingungen so gestaltet, dass die Energieversorger durch Anreize oder klare Regeln
zur Bewiltigung der anstehenden Zukunftsaufgaben befdhigt oder angeleitet werden und entsprechender Kontrolle unter-
liegen.
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