
Netze). In diese Netze speisen
kleinere thermische und In-
dustriekraftwerke sowie
Windparks ein. Typische An-
schlussnehmer sind Kunden
aus der Großindustrie.

Den HS-Netzen sind die
Mittelspannungs- und die
Niederspannungsnetze (MS-
und NS-Netze) unterlagert. In
die MS- und NS-Netze speisen
kleinere dezentrale Energie-
erzeugungsanlagen – auf Basis
von fossilen oder nachwach-
senden Kraftstoffen wie Heiz-
öl, Erdgas, Pflanzenöl, Bio-
diesel oder Biogas sowie
Windenergieanlagen (WEA),
Photovoltaikanlagen (PV-An-
lagen) oder Blockheizkraft-
werke (BHKW, Bild 3) ein. 
Die MS-Netze übernehmen
die Versorgung von Industrie,
Gewerbe sowie Büro- und
Warenhäusern, während die
NS-Netze die Versorgung der
Haushalte, Landwirtschaft
und von Kleinbetrieben ver-
antworten.

Rechtliche, politische und
gesellschaftliche Rahmen-
bedingungen

Die rechtlichen, politischen
und gesellschaftlichen For-
derungen an die elektrische
Energieversorgung sind im
Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) festgelegt. Das EnWG
fordert unter anderem die
Vorhaltung und Planung von
sicheren, zuverlässigen, preis-
günstigen und umweltverträg-
lichen Netzen. Es schreibt den
diskriminierungsfreien Netz-
zugang für alle Netzkunden
vor, um damit eine wesent-
liche Voraussetzung für die
Intensivierung des deutschen
und europäischen Strom-
markts zu schaffen. Ferner legt
das EnWG den Rahmen für
die Anreizregulierung fest.

Daneben wird durch das
Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) und das Kraft-Wärme-
Kopplungsgesetz (KWKG) ein
Ausbau der erneuerbaren
Energien (EE) und der Kraft-
Wärme-Kopplung weiter vor-
angetrieben. Die festgeschrie-
bene Vorrangregelung für
EEG-Einspeisungen soll – un-
ter anderem – bewirken, dass
der Anteil der EE am Strom-
verbrauch von etwa 14 Pro-
zent in 2007 auf 20 Prozenz bis
zum Jahr 2020 gesteigert wird.
Dazu, wie auch zum Ausstieg
aus der Kernenergie, hat 
sich die Bundesregierung ver-
pflichtet.

Aufbau und Struktur 
der Stromnetze

Stromnetze erfüllen entspre-
chend ihrer Spannungsebene
unterschiedliche Aufgaben
hinsichtlich der Übertragung
und Verteilung elektrischer
Energie (Bild 1). Man unter-
scheidet die Übertragungs-
und die Verteilungsnetze. Die
Übertragungsnetze sind stark
vermascht. Sie dienen der
großräumigen Energieübertra-
gung und sichern eine gegen-
seitige Netzstützung in Stör-
fällen im Rahmen des euro-
päischen Stromverbundes. In
diese Höchstspannungsebenen
speisen die großen thermi-
schen Kraftwerke sowie große
On- und Offshore-Windparks
ein. Netzanschlussnehmer
sind wenige Großkunden zum
Beispiel aus der Stahl-, Alumi-
nium- oder Chemieindustrie.

Die unterlagerten Vertei-
lungsnetze sind vermaschte
Hochspannungsnetze (HS-
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werden hohe Ansprüche

gestellt. Bereits im Jahr 2020

sollen 20 Prozent des Strom-

verbrauchs aus erneuerbaren

Energien bestehen. 

Doch regenerative und de-

zentrale Einspeisungen bringen

nicht nur positive Veränderun-

gen mit sich. Sie können sich

auf unterschiedliche Weisen

auch auf die Versorgungssicher-

heit, die Übertragungs- und die

Verteilungsnetze auswirken.
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tät und Nutzung der Strom-
netze unerlässlich.

• Verbrauch
Die Leitstudie 2007 des
Bundesministeriums für
Umwelt, Naturschutz und
Reaktorschutz (BMU) [1] er-
wartete aufgrund der Ener-

gieeinspar- und Effizienz-
bemühungen ab etwa 2006
einen Rückgang des Ver-
brauchs an elektrischer
Energie. Tatsächlich gab es
im Zeitraum 2006 bis 2008
einen jährlichen Anstieg
des Stromverbrauchs um
0,5 bis 1 Prozent. Der Bun-

Entwicklungen 
und Prognosen

Für die nachhaltige Entwick-
lung der Stromnetze sind
Annahmen bezüglich Ver-
brauchsentwicklung, Zusam-
mensetzung und Größenord-
nung der Erzeugungskapazi-
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Bild 1
Der Weg vom Kraftwerk in die
Steckdose: Übertragung und Ver-
teilung von elektrischer Energie.
Quelle: E.ON

Bild 2
Die großräumige Energieübertra-
gung wird in Deutschland von
einem stark vermaschten Höchst-
spannungsnetz übernommen.
Quelle: bdew, Berlin

Bild 3
Blockheizkraftwerke und andere
dezentrale Energieerzeugungsan-
lagen speisen auf Basis von fossi-
len und nachwachsenden Brenn-
stoffen in MS- und NS-Netze ein.
Quelle: COMUNA-metall
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desverband der Energie-
und Wasserwirtschaft
(BDEW) rechnet deswegen
auch weiterhin mittelfristig
mit einem jährlichen An-
stieg des elektrischen Ener-
gieverbrauchs um circa 0,5
Prozent [2].   

• Erzeugung aus 
thermischen Kraftwerken
Die Zusammensetzung und
Größe der in Deutschland
installierten thermischen
Erzeugungskapazität wird
sich in den nächsten Jahren
stark ändern. Es sind die
Erweiterung und der alters-
bedingte und durch den
Kernenergieausstieg be-
dingte Ersatz der vorhande-
nen thermischen Kraftwer-
ke in einer Größenordnung
von etwa 40 Gigawatt bis
zum Jahr 2020 geplant. Dies
entspricht gut einem Viertel
der Kraftwerkskapazität in

Deutschland von circa 140
Gigawatt [3] (Bild 4). Dabei
erfolgt dieser Ersatzneu-
und Zubau aufgrund der
günstigen Primärenergie-
trägerversorgung in regio-
nalen Schwerpunkten.   

• Erzeugung aus EEG- und
KWK-Anlagen
Die gesetzliche Förderung
durch das EEG und das
KWKG treibt den Ausbau
von regenerativen und de-
zentralen Energieerzeu-
gungseinheiten weiter vo-
ran. Hierbei ist ein starker
Zubau von Offshore-WEA
sowie ein Repowering von
vorhandenen Onshore-
WEA, insbesondere in den
windstarken Küstenregio-
nen zu erwarten (Bild 5).
Daneben werden aber auch
vermehrt PV-Anlagen und
Biomassekraftwerke gebaut
werden (Bild 6).

• Strommarkt und Strom-
handel
Die Auslastung der Über-
tragungsnetze wird mittler-
weile massiv durch den eu-
ropäischen Strommarkt und
der durch den Stromhandel
bedingten, sich stündlich
ändernden Energietrans-
porte quer durch Europa
(Transite), beeinflusst. Die-
ser Handel soll mit dem po-
litischen Ziel eines einheit-
lichen europäischen Strom-
markts weiter intensiviert
werden. (Bild 7)

Auswirkungen 
auf die Stromnetze

Die beschriebenen Entwick-
lungstendenzen haben folgen-
de Auswirkungen auf die Ver-
sorgungssicherheit und die
Übertragungs- und die Vertei-
lungsnetze:

1. Die Anreizregulierung be-
wirkt einen hohen Kosten-
druck, der verbunden mit
den beschriebenen unsiche-
ren Entwicklungstendenzen
und den langen Nutzungs-
dauern der Betriebsmittel –
zum Beispiel Freileitungen

mehr als 80 Jahre – zu einer
Einschränkung des Investi-
tionsverhaltens der Netzbe-
treiber führt. Die Kürzung
der Erneuerungs- und
Investitionsbudgets könnte
mittel- bis langfristig die
Versorgungsqualität und 
-sicherheit verschlechtern.
Mit Ablauf der ersten Regu-
lierungsperiode sollte die
Wirkungsweise der Anreiz-
regulierung für die Netzbe-
treiber berechenbarer wer-
den, und es sollte auch
deutlich werden, ob aus-
reichend Anreize für Inves-
titionen in die Stromnetze
gegeben werden.

2. In den Übertragungsnetzen
werden sich verstärkt vola-
tile Lastflüsse in Abhängig-
keit von den großen Wind-
stromeinspeisungen in
Norddeutschland und den
Nachbarregionen (DK, NL,
PL, etc.) und vom Preis-
geschehen im europäischen
Strommarkt zeigen.
Durch die Verlagerung der
Erzeugungsschwerpunkte,
insbesondere in den Nor-
den Deutschlands, werden
großräumige Leistungs-
transporte in die Last-
schwerpunkte im Süden –
mit entsprechend hohen
Übertragungsverlusten –
notwendig.
Für beide beschriebenen Ef-
fekte sind die Netze nicht
ausgelegt, so dass mit der
vermehrten Entstehung von
Netzengpässen im Übertra-
gungsnetz zu rechnen ist.

3. In den Verteilungsnetzen
wird es aufgrund der Vari-
abilität der regenerativen
Einspeisungen aus Wind
und Sonne ebenfalls zu vo-
latilen Lastflüssen kommen.
Insbesondere in windstar-
ken Netzgebieten wird die
Windenergie zeitweise den
lokalen Verbrauch vollstän-
dig decken. Es kommt dann
vermehrt zu Rückspeisun-
gen aus den MS- in die HS-
Netze, die so groß werden,
dass sie die Leitungen in
umgekehrter Richtung zur
normalen Versorgungsrich-
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Bild 4
Kraftwerkskapazität und Strom-
erzeugung der gesamten
Elektrizitätswirtschaft in 2008
Quelle: bdew, Berlin, 2008

Bild 5
In der Zukunft wird ein stetiges
Wachstum von Onshore- und
Offshore-Windenergieanlagen in
Deutschland erwartet.
Quelle: dena, Szenario, 2005
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Leitungen (GIL) zur Ver-
fügung, die bei geringen
Verlusten große Leistungen
über große Entfernungen
transportieren können.
Auch die Energieübertra-
gung mit hochtemperatur-
supraleitenden (HTS-)
Kabeln verzeichnet Fort-
schritte. Neben zahlreichen
Mittelspannungsprojekten
gibt es jetzt auch erste
Erfahrungen auf der Hoch-
spannungsebene. Daneben
wird zur Vermeidung 
von Netzengpässen der
vermehrte Einsatz von Be-
triebsmitteln notwendig,
die den Leistungsfluss aktiv
steuern können.

Durch die Verdrängung der
thermischen Kraftwerke durch
EEG- und KWK-Anlagen ent-
fallen Kraftwerke, die in der
Lage sind Systemdienstleis-
tungen zu erbringen [5]. Um
die Systemsicherheit auch zu-
künftig gewährleisten zu kön-
nen, müssen die systemnot-
wendigen Eigenschaften von
EEG- und KWK-Anlagen ein-
gefordert werden.

Die Netzführung der Über-
tragungsnetze wird auf eine
stärkere Ausnutzung von be-
trieblichen Reserven angewie-
sen sein und verstärkt Verfah-
ren zum Engpassmanagement
einsetzen. Diese Eingriffe in
den internationalen Stromhan-
del erfolgen durch Auktionie-
rung der verfügbaren Übertra-
gungskapazitäten oder durch
kurative Eingriffe in den
Kraftwerkspark (Redispatch
[5]) und die Handelsgeschäfte
(Countertrading [5]).

2. In den Verteilungsnetzen
wird der Einsatz dezentra-
ler Energiemanagement-
systeme (DEMS) zukünftig
eine große Bedeutung er-
langen. Sie koordinieren
den Energieeinsatz der
dezentralen Erzeugungs-
anlagen mit dem Energie-
verbrauch der Verbraucher
und steuern deren Energie-
einspeisung beziehungs-
weise -abnahme. Dabei
wird auch der Wärme-
bedarf der Verbraucher

berücksichtigt, um den Ein-
satz der dezentralen BHKW
hinsichtlich ihres Wir-
kungsgrads zu optimieren.

Auch der Einsatz von Energie-
speichern zum Ausgleich von
Abnahme- und Erzeugungs-
spitzen und der Variabilität
der regenerativen Einspeisun-
gen wird immer stärker in den
Fokus treten, wobei insbeson-
dere die Elektro-Mobilität und
die damit verfügbare Batterie-
speicherkapazität interessante
Ansätze bieten wird.

Die Umsetzung eines DEMS
erfordert eine Regelung zur
Überwachung des Netzzu-
stands und der Leistungs-
bilanz. Ferner müssen Maß-
nahmen zur Koordinierung
der Speicher und des Energie-
einsatzes der Erzeuger mit
dem Wärme- und Strombedarf
der Verbraucher getroffen wer-

den. Hierzu ist neben dem
Strom- ein Kommunikations-
netz erforderlich, das den In-
formationsaustausch zwischen
den Erzeugern, Verbrauchern
und Speichern ermöglicht. In
Kombination mit dem smart
metering (Einsatz intelligenter,
elektrischer Stromzähler), das
bereits in verschiedenen Pilot-
projekten erprobt wird, zu so-
genannten smart grids (intelli-
gente Stromnetze, die über
bidirektionale Datenkommu-
nikation ein Lastmanagement
ermöglichen), kann auch die
Verknüpfung der Verbraucher
mit dem Strommarkt weitere

tung vollständig auslasten.
Es entstehen Netzengpässe,
die zur Wahrung der Netz-
sicherheit beispielsweise
durch ein Abregeln der
WEA behoben werden
müssen (Erzeugungsmana-
gement [4]).
Die NS- und MS-Netze sind
für die zunehmenden Ein-
speisungen aus EEG-und
KWK-Anlagen nicht aus-
gelegt. Die Spannungen an
den Einspeiseknoten stei-
gen an und verletzen ins-
besondere in ausgedehnten
ländlichen Netzen die zu-
lässigen Spannungsbänder.
Darüber hinaus entstehen
durch die wechselnden
Lastflussrichtungen Span-
nungsschwankungen, die
durch die Transformatoren
nicht ausgeregelt werden
können. Die Spannungs-
qualität wird beeinträchtigt.

Lösungsansätze

Die Lösungsansätze zur Be-
herrschung der beschriebenen
Herausforderungen umfassen
erweiterte Anforderungen an
die Betriebsführung und an
den Aufbau und die Planung
der Stromnetze.

1. Bei den Übertragungsnet-
zen steht an erster Stelle der
Netzausbau zur Behebung
der vorhandenen und zu
erwartenden Netzengpässe,
insbesondere auf den
Haupttransportkanälen.
Hier kann der Aufbau eines
Overlay-Netzes zur direk-
ten Verknüpfung von Er-
zeugungs- und Lastschwer-
punkten eine interessante
Alternative bieten. Ein sol-
ches Netz kann zum einen
auf Basis der bewährten
Freileitungs-Drehstrom-
technik oder aber auf Basis
der Hochspannungsgleich-
stromübertragung (HGÜ)
ausgeführt werden (Bild 8).
Letztere benötigt zusätz-
liche Konverterstationen,
die die vorhandenen Dreh-
strom- in Gleichstromsyste-
me umformen. Alternativ
stünden auch Gasisolierte
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Anreizregulierung

Seit Januar 2009 regelt 
die Anreizregulierung die
Netzentgelte für Strom und
Gas. Sie soll zu mehr Wett-
bewerb und zu sinkenden
Netzentgelten für Verbrau-
cher führen.

Die Netzbetreiber werden
mit dem jeweils effizien-
testen Netzbetreiber vergli-
chen. Hierdurch werden
Obergrenzen für ihre Netz-
entgelte festgelegt und
damit Anreize für kosten-
senkende Maßnahmen
gegeben, die langfristig zur
Beseitigung der Ineffizienz
und zu kostenoptimalen
Netzen führen sollen.

6

Bild 6
Prognose der installierten Brutto-
leistung regenerativer Energien
bis ins Jahr 2020, exklusive
Windenergie
Quelle: dena, Szenario »Naturschutz
Plus 1« in: DLR/IFEU/WI, 2004
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System-
dienstleistungen

Dienstleistungen, die Netzbe-
treiber für die Kunden zusätz-
lich zur Übertragung und Ver-
teilung elektrischer Energie
erbringen und damit die Qua-
lität der Stromversorgung be-
stimmen [5]:

• Frequenzhaltung
• Spannungshaltung
• Versorgungswiederaufbau
• Betriebsführung

Redispatch und 
Countertrading

Unter Redispatch versteht
man die präventive oder kura-
tive Beeinflussung von Erzeu-
gerleistung durch den Übertra-
gungsnetzbetreiber (ÜNB), mit
dem Ziel, kurzfristig auftreten-
de Engpässe zu vermeiden
oder zu beseitigen.

Unter Countertrading ver-
steht man präventive oder ku-
rative, vom ÜNB veranlasste
gegenläufige Handelsgeschäf-
te, mit dem Ziel, kurzfristig
auftretende Engpässe zu ver-
meiden oder zu beseitigen.

Bild 8b
Hochspannungsgleichstromüber-
tragung (HGÜ, engl. HDVC):
Prinzipschaltbild selbstgeführte
HGÜ (oben) und Konverter klas-
sische HGÜ, 3100 Megawatt
Quelle: Siemens

Bild 8a
Hochspannungs-Gleichstrom-
Übertragungssystem HVDC-Plus
auf Basis selbstgeführter Voltage-
Sourced-Converter-Technik (VSC).
Quelle: Siemens

interessante Optionen ermög-
lichen.

Zusammenfassung

Die Stromnetze besitzen eine
Schlüsselfunktion für die Si-
cherung unserer zukünftigen
elektrischen Energieversor-
gung, den weiteren Ausbau
der EE und die Erreichung der
Klimaschutzziele der Bundes-
regierung. Deshalb ist der ko-
ordinierte Ausbau von EEG-
und KWK-Anlagen und der
Stromnetze unumgänglich. 
Im Hinblick auf das immer
komplexer werdende Elektro-
energiesystem (EES) ist das

Bild 7
Stromverbrauch und Stromaus-
tausch der Länder in 2007 im
europäischen Stromverbund
Quelle, bdew, Berlin, 2007

Verständnis der Abläufe im
EES und seines Systemverhal-
tens eine Voraussetzung für
die Bewältigung der auf die
Stromnetze zukommenden
Herausforderungen. 

Die universitäre Forschung
kann helfen, vorrangige Fra-
gestellungen zu beantworten
und wichtige Unterstützung
bei der Erarbeitung von
Grundlagenwissen sowie der
Entwicklung von neuen Pla-
nungswerkzeugen, Methoden
und Verfahren geben.
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