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Aktuelle Entwicklung bei den Strommarktpreisen und Netzgebiihren

In 2022 ist der Strompreis in Deutschland im Rahmen des Ukrainekriegs
durch hohe Gaspreise sowie durch zahlreiche aus technischen Griinden
abgeschalteten franzdésischen AKW in die H6he geschossen. Seitdem hat
sich der Spotmarktpreis an der Leipziger Strombdrse wieder sehr deutlich
entspannt.

Leipziger Stromborse (Spotmarkt D)

Mittlere monatliche Spotpreise (D) www.bricklebrit.de
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Entwicklung des Bérsestrompreises (Spotmarkt) von Mitte 2021 bis jetzt
(www. bricklebrit.com/stromboerse_leipzig.html)

Mit Ausbauplan und Gesetzesdnderungen der Bundesregierung fir Windkraft
und Photovoltaik ist man hinsichtlich der Stromerzeugung auf einem guten
Weg. Aufgrund der derzeit tendenziell noch fallenden Gesamtstromverbréau-
che - aktuell wurden in 2023 nur noch 480 TWh (ohne Eigenverbrauch) am
Markt gehandelt, wahrend es 2007 noch 630 TWh waren, und dem abseh-
baren weiterhin starken Zubau von Windkraft und vor allem Photovoltaik
dirften die Preise weiterhin tendenziell weiter leicht nach unten zeigen, so
dass auf dem Gebiet der Stromproduktion fir die Energiewende Entwarnung
gegeben werden kann.
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Lediglich beim Thema =zeitliche Verteilung des Stroms besteht noch ein
Handlungsbedarf. Mit dem forcierten Einbau von Smartmetern und dynami-
schen Stromtarifen ist aber auch hier eine gewisse Abhilfe in Sicht, auch
wenn es hier auf politischer/gesetzlicher Ebene noch Raum nach oben gibt.
(Ein anderes VR-Papier beschaftigt sich mit dem Thema Dynamisierung von
Netzgebihren im Rahmen von dynamischen Strompreisen.)

Bei den Netzkosten ist leider eine gegenldufige Tendenz zu beobachten. Die
Problematik wurde bis Ende 2023 verdeckt, da 3,4 Cent pro kWh aus dem
Staatshaushalt fir die Stromnetze zugeschossen wurde. Dieser Zuschuss
wurde Anfang 2024 gestrichen, mit dem Effekt, dass die Netzentgelte von
3,1 um 3,4 auf 6,5 Cent sich fast verdoppelt haben. Die Netzentgelte mus-
sen nicht nur die zunehmende Ausbauaktivitdat des Netzes tragen, sondern
auch den exponentiell zunehmenden "Redispatch", der aufgrund zu geringer
Leitungskapazitat bei einem gemeinsamen deutschen Strommarkt zu bezah-
len ist. Der Redispatch lasst sich nur zum einen durch eine bessere Lastver-
teilung (Steuerung der Nachfrage durch dynamische Strompreise) und zum
anderen durch einen Netzausbau kompensieren, der aber wiederum Geld
kostet. Unterschiedliche Strompreiszonen wie etwa in Norwegen, Schwe-
den oder lItalien wirden zwar den Redispatch buchhalterisch weitgehend
vermeiden, aber das physikalische Problem der unterschiedlichen raumlichen
Angebots- und Nachfrageverteilung nicht aus der Welt schaffen.

Herkémmliche HGU-Freileitungen und Erdkabel

Bislang kann elektrische Energie Uber gro3e Entfernungen entweder mit Frei-
leitungen Ubertragen werden oder mittels Erdkabel. Beides bezeichnet man
als HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung. Erdkabel sind in der
Anschaffung im Vergleich zu Freileitungen sehr teuer und erfordern eine
breite Schneise durch die Landschaft, ahnlich wie eine 6-spurige Autobahn,
nur dass nach Ende der Bauarbeiten bis auf einen Wartungsweg die
ursprungliche Landnutzung weitgehend wieder hergestellt werden kann. Je
groRer die Ubertragungskapazitit, desto breiter die Schneise, denn es miis-
sen mehrere Kabel wegen der Abwarme mit grof3en Abstdnden zueinander
verlegt werden.
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Unterboden Mutterboden

Beispiel fiir Regelprofil: Stammstrecke - zwei Verbindungen

Erdverkabelung mit bis zu 34 m Trassenbreite
Grafik: Transnet BW, Gleichstrom-Erdkabel Sddlink

Sowohl bei Freilandleitungen als auch bei Erdverkabelung muss die elektri-
sche Energie auf Héchstspannung (525 kV) hochtransformiert werden, um
den Materialbedarf der Kupferkabel in Grenzen halten zu kénnen. Bei den
mittlerweile vorherrschenden verlustarmen Gleichstromleitungen muss der
Wechselstrom am Anfang der Leitung von Wechsel- auf Gleichstrom und
am Ende wieder von Gleichstrom zu Wechselstrom gewandelt werden, man
spricht hier von Konvertern. Vor allem der Weg vom Gleich- zu Wechsel-
strom ist aufwendig und erst mit der heutigen Leistungselektronik finanziell
darstellbar. Vor allem bei der Hochstspannung sind die Konverter sehr teuer
und platzintensiv. Sie bendtigen ca. 18 m hohe Hallen.

Die Rolle leistungsfdahiger Stromnetze als Speicher-Ersatz bei der
Energiewende

In der Offentlichkeit wenig verstanden wird der Zusammenhang, dass die
Notwendigkeit der Speicherung volatiler erneuerbarer Energien umso gerin-
ger ist, je groRer und leistungsféahiger ein Netz ist. Wenn man als Gedan-
kenexperiment die gesamte Welt sich als verlustfreie Kupferplatte vorstellt,
diurfte mit einem weltweiten Stromhandel gar kein Speicherbedarf bestehen,
denn die Sonne scheint und der Wind weht immer irgendwo, gegessen und
geschlafen wird auch immer irgendwo auf der Welt. Die Verteilung von
Strom ohne Speicherung ist grundsatzlich der Speicherung erst einmal vor-
zuziehen, da die Speicherung mit Batterien und Pumpspeicherkraftwerken
sowohl zeitlich als auch hinsichtlich Speicherkapazitat nur in Grenzen mdég-
lich ist. Die Speicherung via Wasserstoff ist zwar in groRer Menge technisch
moglich, doch die Elektrolyse und die Wasserstoff-Gaskraftwerke weisen
einen im Vergleich zu Netzen schlechten Wirkungsgrad von bestenfalls 50%
auf, wahrend in Netzen nur wenige Prozent des Stroms "hangenbleiben".
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Eine weltweite Verteilung ist natlrlich nicht realistisch, aber auf europai-
scher Ebene ist ein solches Verbundnetz eher denkbar und in Anséatzen
schon Realitat. Um jedoch in der Zukunft bei geschatzt 80% volatilen Ener-
gien (100% abzlglich Wasserkraft und Biomasse) einen ernsthaften euro-
paweiten Ausgleich von Angebot und Nachfrage zu bekommen, dirfte eine
Verzehn- bis Verfiinfzehnfachung der Fern-Ubertragungskapazitidten erfor-
derlich sein.

Leitungen statt Speicher - Vom Regen unter die Traufe?

Eine Studie der ETH Zirich und des Imperial College London rechnet vor,
dass man den Windstrom in Europa so gleichmalig verteilen konnte, dass
europaweit praktisch vernachlassigbare 20 GW an Schwankungsbreite Ubrig
blieben.
(www.spiegel.de/wissenschaft/natur/europa-wie-windstrom-gleichmaessi-
ger-fliessen-koennte-a-1158584.html)

Geht man davon aus, dass die Haélfte des europdischen Strombedarfs an
Regelleistung werktags von ca. 800 GW von 2045 lber Windkraft erzeugt
wird und bei diesem sehr groben Modellansatz der Strom Uber durchschnitt-
lich 1000 km transportiert werden muss, so waren - entsprechend der
Kosten bei StdLink - bei 5 Mrd EUR pro Gigawatt und 1000 km zwei Billio-
nen EUR erforderlich. Die hier unterstellten Windkraftanlagen fir eine
Durchschnittsleistung von 400 GW und 2500 EUR/kWh kosten dagegen
"nur” rund 1 Billion EUR.

Wenn man eine installierte Leistung von 400 GW ohne groRRe Fernleitungen
und mit Wasserstoff-Gaskraftwerken vor Ort Uberbriickt, dann fallen fir
400 GW Kraftwerkskapazitat "lediglich" rund 0,5 Billionen EUR an.

Somit ist das Konzept der Verteilung der Windenergie Uber Fernstromleitun-
gen mit Erdverkabelung wirtschaftlich nicht darstellbar.

Noch nicht betrachtet ist hierbei die Zeitschiene, was die Genehmigungs-
prozesse von Erdverkabelung und erst recht Freileitungen angeht. Nach den
einschlagigen deutschen Gesetzen muss flir Hoéchstspannungsleitungen
(groRer 110 kV) eine Planfeststellung mit Umweltvertraglichkeitsprifung
durchgefiihrt werden. Somit wird man immer hinter dem tatsachlichen
Bedarf herhinken. Die Zeitschiene flr die gro3en Stromleitungen ist deutlich
langer als die fir den Bau von Gaskraftwerken und Windkraftanlagen, fir
Photovoltaik ohnehin. Somit kénnen Fernstromleitungen der bisherigen Bau-
art keinen grundlegenden Beitrag zur Entscharfung der Volatilitat leisten,
obwohl dies aus technischer Sicht mdglich und angesichts des hohen Wir-
kungsgrades auch sinnvoll ware.

Entwicklung der Supraleitung
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1986 entdeckte der deutsche Forscher Georg Benorz, dass bestimmte
Materialien bei tiefen, aber deutlich héheren Temperaturen als beim aboslu-
ten Nullpunkt verlustfrei Strom leiten. 1987 erhielt er hierfir den Nobelpreis.
Bei der Supraleitung geht es nicht nur um einen geringen Widerstand, son-
dern der Widerstand betragt wirklich Null. Dies er6ffnet die Mdéglichkeit, mit
einer Dicke von wenigen Atomlagen des Materials mehrere Gigawatt an Lei-
stung zu Ubertragen. Nach der Entdeckung konnte man schon nach einigen
Jahren die sog. Sprungtemperatur, also die Temperatur, ab der das Material
supraleitend wird, so weit nach oben treiben, dass der in Industrie oder z. B.
Krankenhéausern weit verbreitete flissige Stickstoff schon fir die Kihlung
ausreichend ist. Doch es dauerte noch Jahrzehnte, bis aus den erfolgreichen
Labortests ein marktfahiges Produkt entstand, denn die Produktion des
sproden Materials mit erforderlichen Genauigkeiten im Nanometerbereich ist
extrem anspruchsvoll. Vor allem die Materialeigenschaften, vor allem die
geforderte Elastizitat fur ein einfach zu verlegendes Kabel, waren lange ein
Problem.

Der aktuelle Stand ist, dass mehrere Kabel mit Ldngen von rund 1 km seit
ca. 2010 im Einsatz sind. In Minchen gibt es das Projekt "SuperLink", bei
dem zwei Umspannwerke mit einem 15 km langen Supraleitungskabel
(3-phasig 110 kV 0,5 GW) durch bestehende Kabelschachte verlegt werden
soll. Das 200 m Testkabel ist mittlerweile schon produziert worden und
wird derzeit in einem Umspannwerk fir einige Monate getestet.

Supraleitungskabel, Aufbau und Vorteile

Ein Supraleitungskabel kann man sich stark vereinfacht vorstellen wie ein
elastisches Leerrohr zum Verlegen von Kabeln aus dem Baumarkt, in dem
der flissige Stickstoff flie3t, und das von einem dinn beschichteten Band
umwickelt wird, vergleichbar mit einem alten Videoband (Tragermaterial
Kunststofffolie, Beschichtung aus Metall) - nur dass es sich natlrlich um
ganz andere Materialien handelt. Um dieses Innere des Kabels wird wie bei
einem herkdmmlichen Stromkabel ein Isolator gewickelt und um den Isolator
eine Isolationsschicht, um einen madglichst geringen Kalteverlust zu erzielen.
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Inneres Kryostatrohr
Dielektrikum

=. Cu Schirm
AuReres Kryostatrohr

Aufbau eines Supraleitungskabels

Neben einpoligen Kabeln gibt es fir die Wechselstromibertragung dreiadrige
und fir die Gleichstromiibertragung (bislang noch nicht realisiert) zweiadrige
Kabel.

Ein Supraleitungskabel lohnt sich vor allem bei grol3en zu (bertragenden Lei-
stungen, denn der Aufwand der Kihlung ist weitgehend unabhéanig von der
transportierten Strommenge. Pro Kabel waren bei 110 kV Spannung und
50.000 kA Strom sogar 5,5 GW madglich, doch laut Stromnetzbetreiber ist
der Ausfall einer Leitung von mehr als 2 GW fir die Netzstabilitat kritisch zu
sehen. FUr eine Fernibertragung wird man somit ein einzelnes Kabel fir 2
GW auslegen, wobei bei Gleichstrom der Plus- und Minuspol in einem
gemeinsamen Kabel mit gemeinsamer Kihlung laufen kann.

Die technischen Vorteile gegenuber einer herkdmmlichen Erdverkabelung
sind zahlreich:

m  Da der Strom widerstandsfrei flieRen kann, entsteht keine Abwarme.

m  Da keine Abwarme entsteht, konnen die Kabel beliebig nahe nebenein-
ander verlegt werden. Die umgebende Erde wird als Warmeableiter nicht
bendétigt. Eine Beeintrachtigung landwirtschaftlicher Flachen (Austrok-
knung durch konstante Warmezufuhr) findet nicht statt.

m  Bei Wechselspannung entstehen keine elektromagnetischen Felder, da
ein elektromagnetisches Feld nach dem Prinzip der Energieerhaltung nur
bei einem Widerstand des Kabels entstehen kann. (Bei Gleichstromuber-
tragung entstehen ohnehin keine Wechselfelder.)

m Im Havariefall muss das Kabel nicht extra vom Netz genommen werden,
da bei der Beschadigung der auf3eren Kabelschicht (Warmeisolator) das
Kabel selbst nach Uberschreiten der Sprungtemperatur sofort zu einem
Isolator wird.
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m  Die Materialkosten eines Supraleitungskabels sind praktisch vernachlas-
sigbar, da das teure supraleitende Material nur mit der Dicke von weni-
gen Atomlagen aufgedampft wird. Kupfer wird zwar in Kombination mit
anderen Metallen auch bendétigt, aber nur als Tragermaterial in einer
ebenfalls sehr diinnen Schicht.

m  Den Verlusten durch den elektrischen Widerstand steht bei der Supralei-
tung zwar die durch die erforderliche Energie fir das Kiihlen gegenuber,
doch ist dieser tendenziell Aufwand geringer, vor allem bei hohen Uber-
tragungsleistungen.

m  Die Abmessungen - ca. 18 cm Durchmesser fiir ein 2 GW Gleichstrom-
kabel - und die nicht erforderlichen warmebedingten Abstande der Kabel
zueinander ermdglichen eine schmale Trasse fur die Erdverkabelung -
quasi ein Feldweg statt einer Autobahn.

m  Die Supraleitungen benétigen keine Héchstspannungen. Im Prinzip reicht
50 kV Mittelspannung aus, aus Kompatibilitdtsgrinden mit dem beste-
henden Verteilnetz wird man jedoch voraussichtlich meist 110 kV waéah-
len. Dies verringert bei Gleichstrom den Aufwand fir die Konvertersta-
tionen und verringert die Dicke der Isolatorschicht.

m  Aufgrund der Gesetzeslage im deutschen 6ffentlichen Verwaltungsrecht
ist durch die Begrenzung auf maximal 110 kV weder eine Planfeststel-
lung noch eine Umweltvertraglichkeitsprifung erforderlich.

Bei Wechselstromkabeln bendétigt die Supraleitung ca. alle 10 km, bei
Gleichstrom ca. alle 30 km eine Kihlstation. Diese ist jeweils nicht viel gro-
Ber als eine Doppelgarage.

Trassierung des Supraleitungskabels

Bei der klassischen Erdverkabelung machen die Trassierungskosten ungefahr
70% aus, wahrend 30% der Kosten fliir Kabel und Konverter anfallen. Mit
einer Supraleitung wird die erforderliche Schneise deutlich kleiner. Doch das
Problem der Beanspruchung von Privatgrund, im englischen Sprachraum
treffend als (fehlender) "way of right" bezeichnet, bleibt weiterhin bestehen.
Dadurch ist zu beflirchten, dass auch Supraleitungskabel dhnlich lange fir
die Genehmigung bendétigen, auch wenn am Ende dann der Bau mit deutlich
weniger Eingriffen verbunden ist.

Weil die Supraleitungskabel hinsichtlich der Abmessungen so klein sind, ist
die Idee nun, dass man bestehenden, im 6ffentlichen Eigentum befindlichen
Verkehrsflichen folgen kann, also dort, wo die Offentliche Hand heute
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schon den "way of right" hat. Hierfiir bieten sich vor allem anbaufreie kreu-
zungsfreie Verkehrswege an und hier besonders Autobahnen, wahrend
LandstraRen und Bahnlinien haufig durch beengtes bebautes Gebiet verlau-
fen. Wahrend am Rand der Autobahnen immer wieder Hindernisse im Weg
liegen (Abfahrten, Parkplatze, Brickenkopfe), bietet sich der Autobahnmit-
telstreifen fir die Verlegung an, vor allem seitdem statt dem Grlnstreifen
mit Leitplanken aus Grinden der Verkehrssicherheit die sog. Betonschut-
zwande mit einem Erdwall dazwischen errichtet wurden. Der Betonschut-
zwall ist im Prinzip ausreichend grof3, um mehrere Supraleitungskabel auf-
nehmen zu kénnen. Der Erdwall lduft im Prinzip hindernisfrei durch Deutsch-
land.

Im Bereich der Briicken - die meisten Autobahnbriicken sind in Deutschland
Hohlkastenbricken - kénnen die Kabel in den begehbaren Hohlkasten verlegt
werden. Dasselbe gilt fir Tunnels, hier sind meist auch grofRere Kabel-
schachte oder freie Bereiche des Lichtraums vorhanden, die Supralei-
tungskabel noch aufnehmen kénnten.

Fertigteil-Beton-
schutzwand
I
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240m wechselverbindung
Chart 3 ca. alle 2-3 km

Supraleitungskabel im Autobahn-Mittelstreifen nach VR

Kostenvergleich Supraleitung - Erdverkabelung

In einer kleinen 11-seitigen Studie mit dem Titel "Vergleich Investitionsko-
sten HGU-Erdkabel versus Supraleiter auf Autobahn-Mittelstreifen" haben
VR einen Kostenvergleich unter heutigen Bedingungen aufgestellt. Als
Ergebnis kam hierbei heraus, dass zwar das Supraleitungskabel gegeniber
einem klassischen Erdkabel momentan noch deutlich teurer ist, jedoch unter
Berlicksichtigung des Lowenanteils der Kosten der Erdverkabelung, namlich
der Trassierung, schon heute ein leichter Kostenvorteil von ca. 20%
besteht. Dies wird sich dndern, wenn die produzierten Ldngen des Supralei-
tungskabels grélRer werden, denn wie oben beschrieben bestehen die derzeit
hohen Kosten aus den Produktionskosten und nicht aus den Materialkosten.
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Visiert man eine Verhundertfachung der Produktion an (nicht die fir den
Anfang beim genannten Kostenvergleich angenommenen 60 km, sondern
6.000 km), dann durften die Gesamtkosten denen der Kosten einer Freilei-
tung entsprechen. In europaischen oder weltweiten Mal3stab, wo es um
hunderttausende von Kabel-Kilometern geht, dirfte man die Kosten von Frei-
leitungen dann sogar weit unterbieten - immer vorausgesetzt, die Kabel
werden kostenginstig in den Mittelstreifen der Autobahn per Wanderbau-
stelle "eingepflligt". Dies wéare dann der Moment, wo die Energiewende aus
okonomischer Sicht auf ein ganz neues Niveau gehoben werden koénnte,
weil das Thema Stromleitungen als Voraussetzung flr einen geringeren
Speicherbedarf der volatilen Energien sowohl hinsichtlich Kosten als auch
hinsichtlich Zeitschiene gel6st ware.

Zeitschiene und Aufgaben fiir die ndachsten Jahre

Mit dem Abschluss der Testphase des Kabels in Minchen in wenigen Mona-
ten kann man davon ausgehen, dass keine unlésbaren Probleme bei der
Entwicklung weiterer Supraleitungskabel zu erwarten sind. Es ware nun eine
Pilotstrecke mit einer noch Uberschaubaren Ldnge von 60 bis 80 km auszu-
wahlen. Fur die Entwicklung und Spezifizierung/Genehmigung ist mit rund 3
Jahren zu rechnen, plus 1 Jahr Produktion und Testphase eines kurzen
Abschnitts. Die eigentliche Verlegung auf dem Autobahnmittelstreifen ware
dann eher eine Frage von Wochen und Monaten. GréRRere Genehmigungszei-
traume wiurden bei maximal 110 kV entfallen, wahrend die Umsetzung
eines Zwischen-Teilsticks einer der geplanten oder schon in Bau befindli-
chen groRen Gleichstrom-Stromtrassen aufgrund der zu hohen Spannung
weiterhin den Ublichen Genehmigungsprozess erfordern wirde. Aufgrund
der geforderten Kiirze der Pilotstrecke wiirde man somit ersteinmal ein
Wechselstromkabel realisieren wollen.

In einem weiteren Schritt ware dann die Spezifikation eines kiinftigen Stan-
dard-Gleichstromkabels fir neue GroR3projekte mit wahrscheinlich 110 kV
und 2 GW Leistung anzugehen. Die deutschen Verwaltungsgesetze missen
hierfir nicht angepast werden. Was allerdings erforderlich sein wird, sind
Ausfiihrungsbestimmungen im Verantwortungsbereich des fir die Autobah-
nen zustandigen Bundesverkehrsministeriums. So musste geklart werden,
unter welchen Voraussetzungen Netzbetreiber auf den Autobahnmittelstrei-
fen "zugreifen" dirfen, wie die Anmeldung eines solchen Projektes ablaufen
muss und wie sowie unter welchen Verantwortlichkeiten der Einbau des
Kabels in Form einer Wanderbaustelle stattfinden wird.

Wenn der politische Wille vorhanden ist, dann sollten ein 2 GW Standard-

Gleichstromkabel in wenigen Jahren verfligbar und die Bestimmungen zum
Verlegen festgelegt worden sein. Ab dann lasst sich mit sehr kurzen Fristen

10
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von ca. 1 bis 2 Jahren nahe am tatsachlichen Bedarf neue Fernleitungen
durch Deutschland und hoffentlich auch bald durch ganz Europa ziehen.

Weitere VR-Papiere:

Vergleich Investitionskosten HGU-Erdkabel versus Supraleiter auf Autobahn-
Mittelstreifen, 8.10.2022

Diskussionspapier zur Senkung der Strompreise sowie der Dynamisierung

von Abgaben und Verwaltungskosten im Rahmen dynamischer Strompreise,
26.10.2023, Uberarbeitet 12.2.2024

Weiterfuhrende Quellen zu Supraleitungskabel:

(???)
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