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TECHNIKOPTIONEN IM
UBERTRAGUNGSNETZ

Unter welchen Voraussetzungen kénnen Erdkabel auch
auf Langstrecken zur StromUbertragung eingesetzt wer-
den? Welche Vorteile bieten Erdkabel gegentiber Freilei-
tungen und welche Nachteile gibt es? Wir stellen die
Ubertragungstechniken im Detail vor.

DAS STROMNETZ

Unser Stromnetz ist gut ausgebaut und weit verzweigt.
Unterteilt wird es in das Ubertragungsnetz (Hoch- und
Hoéchstspannung), das groBe Strommengen Uber weite
Strecken transportieren kann, und das Verteilnetz (Nie-
der- und Mittelspannung), das den Strom bis in unsere
Hauser bringt. Je nach Anforderung kommen dabei
unterschiedliche Ubertragungstechniken zum Einsatz.

Ubertragen wird in Deutschland der sogenannte Drehstrom,
weil er leicht auf verschiedene Spannungsebenen umzuwan-
deln und technisch einfacher zu handhaben ist. Drehstrom
ist eine besondere Form des Wechselstroms, der in einem
Generator in drei Spulen mit einem leichten zeitlichen Ver-
satz erzeugt und mit drei Leitern abgefthrt wird. Drehstrom
ist demnach ein dreifacher, phasenverschobener Wechsel-
strom. Wahrend Gleichstrom weder seine Richtung noch
seine Starke andert, andert der Wechselstrom in regelma-
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Spannungsebenen: Das Stromnetz besteht aus unterschiedlichen
Spannungsebenen, die miteinander verkntpft ein moglichst sicheres
Gesamtsystem bilden. Die Héchstspannungsebene ist fur den Strom-
transport Uber groBere Entfernungen bestimmt. Die Hochspannungs-
ebene ist fir den regionalen Stromtransport vorgesehen. GroBere
Energieerzeuger kénnen direkt einspeisen und gréBere Verbraucher
direkt abnehmen. Die Mittelspannungsebene verbindet Dorfer. Auf
der Niederspannungsebene wird der Strom schlieBlich bis in die Haus-
halte verteilt.



Biger Frequenz seine FlieBrichtung — und zwar 100 Mal pro
Sekunde, so dass sich eine Frequenz von 50 Hertz ergibt.

Soll Strom Uber sehr weite Distanzen transportiert wer-
den, entstehen bei der Ubertragung mit Drehstrom ab
mehreren Hundert Kilometern Lange allerdings hohe
Energieverluste. Aus diesem Grund werden die anvisier-
ten Nord-Sud-Trassen wie SuedLink, SuedOstLink und
Ultranet als Gleichstromleitungen geplant.

Auf den Nieder- und Mittelspannungsebenen der regio-
nalen Verteilnetze ist der Aufwand fur Erdkabel und
Freileitungen vergleichbar, Erdkabel sind hier gangige
Praxis. Auch auf der Hochspannungsebene (bis 110 kV)
sind Erdkabel Stand der Technik und werden zunehmend
eingesetzt. Auf den héchsten Spannungsebenen des
Ubertragungsnetzes (220/380 kV oder mehr) sind bis
jetzt fast ausschlieBlich Freileitungen im Einsatz.

Das Stromnetz in Deutschland ist an vielen Stellen mitei-
nander verknUpft — die Stromleitungen hangen wie ein
Netz zusammen. Dieses sogenannte ,vermaschte Netz"”
bietet den groBen Vorteil, dass die Versorgung beim
Ausfall einer Leitung nicht unterbrochen wird, sondern
von anderen Leitungen abgedeckt werden kann.

STROMUBERTRAGUNG UBER WEITE DISTANZEN

Ab etwa 400 Kilometern Lange werden die Verluste bei
der Héchstspannungs-Drehstrom-Ubertragung (HDU) zu
groB. Deshalb kommt hier die Hochstspannungs-Gleich-
strom-Ubertragungstechnologie (HGU) zum Einsatz, mit
der deutlich langere Distanzen - bis zu mehreren tausend
Kilometern — Gberwunden werden kénnen. Bisher wurden
HGU-Leitungen in Deutschland nur bei der Anbindung
von Offshore-Windparks an das Festland oder bei ande-
ren Seekabeln eingesetzt. Die auf dem Festland geplan-
ten Gleichstromtrassen verbinden in der Regel zwei
Punkte miteinander und haben keine Abzweigungen.
Um diese Leitungen mit dem vermaschten Drehstrom-
netz verbinden zu kénnen, sind an deren Anfang und
Ende Konverter erforderlich, die Drehstrom in Gleich-

n-1-Sicherheit

Jede beliebige Stelle im Stromnetz wird immer von zwei
Seiten ,versorgt”. Treten Stérungen auf einem Leitungs-
abschnitt auf, kann die Versorgung trotzdem gewahr-
leistet werden. Der fehlerhafte Teil wird ausgeschaltet
und die Stromversorgung findet ,von der anderen Seite”

her statt. So kdnnen Versorgungsunterbrechungen oder
gar Ausweitungen der Stérung verhindert werden. Im
Normalbetrieb sollen deshalb alle Leitungen maximal
60 Prozent der theoretisch méglichen Leistung Gbertra-
gen. Im Notfall kann so ein benachbarter Teilabschnitt
den Stromtransport komplett tlbernehmen.

Trasse im Bau 2x2 Gigawatt Ubertragungskapazitat Trasse im Betrieb

Option 1 320 kV
ca. 11m 2,5m

Option 2 320 kV

ca.20 m 2,5m

1 18
Option 3 525 kV I’““:‘: /L );«LI,M

ca. 14 m 2,5m

Technikoptionen bei der HGU mit Erdkabeln: Um die bei den Nord-Std-
Trassen vorgesehene Ubertragungskapazitat von 2 x 2 Gigawatt mit
Erdkabeln zu erreichen, werden unterschiedliche Technikoptionen
diskutiert. Mit herkémmlichen 320-kV-Kabeln werden vermutlich 2x4 Kabel
notwendig, die in einem oder zwei getrennten Graben verlegt werden.
Kommen 525-kV-Kabel zum Einsatz, kénnen 2 x2 Kabel ausreichen. Je nach
Sicherheitskonzept kommen eventuell noch metallische Ruckleiter und
Kommunikationskabel hinzu. Wéhrend des Baus ist ausreichend Platz fiir eine
BaustraBe und fur Erdzwischenlager freizuhalten. Im Betrieb ist die land-
wirtschaftliche Nutzung der Trassen moglich, von tiefwurzelnden Gehélzen
ist sie jedoch durch einen Schutzstreifen freizuhalten.

Wichtig: Die tatsachliche Umsetzung kann - je nach Untergrund,
Kabeltechnologie, Spannungsebene und Sicherheitskonzept - von dieser
schematischen Darstellung abweichen.

strom und Gleichstrom in Drehstrom umwandeln. Zwar
entstehen auch hierbei Energieverluste, aber auf langen
Strecken bleibt die Gleichstromtechnik deutlich effizienter.

FREILEITUNGEN IM UBERTRAGUNGSNETZ

Im Hoéchstspannungsbereich sind Freileitungen die
am haufigsten eingesetzte Ubertragungstechnologie.
Aufgrund der langjahrigen Erfahrungen mit dieser
Technologie ist sie sehr gut beherrschbar.

Blindleistung

Weil bei der Ubertragung von Drehstrom ein Teil der Leis-
tung fur die StromUbertragung selbst nétig ist, kommt
am Ende der Stromleitung nicht die gesamte eingespeiste
Energie an. Diesen Teil bezeichnet man als Blindleistung.
Aus physikalischen Grinden ist dieser Energieverlust bei
Drehstromerdkabeln wesentlich héher als bei Drehstrom-
freileitungen. Bei HDU-Erdkabeln werden deshalb nach
etwa 25 bis 30 Kilometern Kompensationsanlagen nétig,
die die nétige Blindleistung bereitstellen. Bei einer Gleich-
stromUbertragung — sowohl Freileitung als auch Kabel -
fallt keine Blindleistung an.




Die Stahlgittermasten, an denen die Leiterseile aufge-
spannt werden, sind Ublicherweise 50 bis 75 Meter hoch.
Die Hohe der Masten ergibt sich aus der zu Uberspannen-
den Lange zwischen zwei Masten. Denn in jedem Fall
muss ein bestimmter Mindestabstand zur Erde einge-
halten werden. Auch die Grenzwerte fur elektromagne-
tische Felder sind einzuhalten. Die Leiterseile sind in der
Regel aus Aluminium mit einer Stahlseele. Eine Isolie-
rung ist nicht notwendig, da die Luft als Isolator wirkt.
Auch die Kihlung des Kabels ist durch den Luftstrom
gewahrleistet. Fur eine Drehstromtrasse auf der Hochst-
spannungsebene wird ein etwa 70 Meter breiter Schutz-
streifen erforderlich, in dem die bauliche und landwirt-
schaftliche Nutzung eingeschrankt ist.

Weltweit finden sich etwa 90 HGU-Freileitungen, die tiber
groBe Entfernungen in diinn besiedelten Raumen Strom
Ubertragen (u.a. in Kanada und China). Die Trassen ahneln
einer HDU-Freileitung mit gleicher Spannung. Eine reine
HGU-Freileitung ist in Deutschland bisher nicht geplant,
dafur aber eine Hybridleitung. Beim Projekt Ultranet soll
erstmals auf Masten einer bestehenden HDU-Leitung ein
System durch ein Gleichstromsystem ersetzt werden.

ERDKABEL IM UBERTRAGUNGSNETZ
Bisher gibt es in Deutschland wenig Erfahrung mit Erdka-
beln im Ubertragungsnetz — weder mit Drehstrom noch
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mit Gleichstrom. Die StromUbertragung mittels Erdkabel
ist auf dieser Spannungsebene technisch aufwandiger als
mit Freileitungen. Im Drehstromnetz wird die Technologie
in Pilotprojekten an ausgewahlten, kirzeren Abschnitten
getestet. Gleichstromkabel hingegen sind technisch einfa-
cher, da hier die Blindleistung keine Rolle spielt und es
keine unmittelbaren Auswirkungen auf das vermaschte
Drehstromnetz gibt.

Der grundsatzliche Aufbau einer Erdkabeltrasse ist bei
Gleich- und Drehstrom weitgehend derselbe. Die Verle-
gung der Kabel erfolgt in etwa 1,70 Meter Tiefe, zu-
meist in einem offenen Graben (= offene Bauweise). Die
Kabel kénnen direkt in die Erde oder in ein isolierend
wirkendes Kunststoffrohr verlegt werden. Zwischen den
Kabeln mussen technisch vorgegebene Absténde ein-
gehalten werden. Flr eine optimale Warmeableitung
vom Kabel kann es auch notwendig werden, dieses in
einem speziellen Fullmaterial zu verlegen (sogenannter
4Flussigboden”). Um die Belastungen fur das Schutzgut
Boden so gering wie méglich zu halten, werden die
unterschiedlichen Bodenschichten einzeln ausgehoben
und gelagert. Verdichtungen durch schweres Gerat oder
unsachgemaBe Lagerung der entnommenen Boden-
schichten sollten vermieden werden. Wird der Graben
wieder geschlossen, werden die Bodenschichten wieder
einzeln ruckverfullt.
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24 Aluminiumdrahte in zwei Lagen, die aus
Stabilitatsgriinden gegenlaufig geschlagen sind

Ein Erdkabel fur die Stromubertragung auf hochster Spannungsebene ist Hightech. Neben dem eigentlichen Leiter besteht es aus unterschiedlichen Isolier-, Ab-

schirmungs- und Schutzschichten. Beim Freileitungskabel kann auf die Isolierung verzichtet werden — die Luft wirkt als Isolator.



In der Bauphase ist die Erdkabeltrasse breiter als in der
Betriebsphase, denn neben dem Kabelgraben ist ein
Streifen fUr Baufahrzeuge und Lagerflachen nétig. Als
groben Richtwert kann man in der Bauphase etwa

40 Meter Trassenbreite annehmen (abhéangig von der ge-
wahlten Technik und den 6rtlichen Gegebenheiten). Bei
einer halboffenen oder geschlossenen Bauweise kann
das Kabel mittels Pflug oder unterirdischer Bohrung ver-
legt werden. Da in Deutschland Verlegetechniken fur
Erdkabel dieser GréBenordnung noch nicht erprobt sind,
werden momentan verschiedene Verlegeoptionen ge-
pruft.

Die endgultige Breite einer Erdkabeltrasse hangt von der
Ubertragungsleistung, der Kabelart und der Bauweise
ab. Je leistungsfahiger ein Kabel ist, desto weniger Kabel
braucht man, um die gleiche Menge Strom zu Utbertra-
gen. Die Trassen kénnen dann entsprechend schmaler
ausfallen. Bei den Gleichstromverkabelungen in Deutsch-
land wird derzeit getestet, ob 320-kV- oder leistungsfa-
higere 525-kV-Kabel zum Einsatz kommen kénnen.
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Sind die Bauarbeiten abgeschlossen, darf die Trasse be-
grunt werden und auch die landwirtschaftliche Nutzung
ist moglich. Allerdings ist die Trasse von tiefwurzelndem
Bewuchs, also insbesondere Baumen, freizuhalten. Das
Erdkabel darf zudem nicht Gberbaut werden, damit es
fur Wartungs- und Reparaturarbeiten jederzeit zugang-
lich ist.

ERDKABEL ODER FREILEITUNG - FREIE WAHL?

Technisch kdnnen sowohl bei Gleichstrom als auch bei
Drehstrom Freileitungen oder Erdkabel zum Einsatz
kommen. Freie Wahl besteht jedoch nicht: Bei welchen
Leitungen eine Voll- oder Teilerdverkabelung genehmigt
werden kann, ist gesetzlich geregelt. Fir die geplanten
Gleichstromtrassen wie SuedLink und SuedOstLink ist im
Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) seit 2016 ein , Erdka-
belvorrang” festgeschrieben. Sie werden demnach als
Erdkabeltrassen gebaut. Freileitungsabschnitte gibt es
hier nur als Ausnahme. Bei den Drehstromleitungen ist
die Freileitung nach wie vor Stand der Technik. Nur an
ausgewahlten Leitungen sind Erdkabelabschnitte még-
lich, die ebenfalls gesetzlich festgeschrieben sind.

TransnetBW GmbH
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