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Das Netzgebiet
von TenneTl

Das Netzgebiet von TenneT in Deutschland reicht von
der Nordsee bis zu den Alpen, von der danischen bis
zur Osterreichischen Landesgrenze.

~

Die Energiewende stellt das Stromnetz vor neue Her-
ausforderungen: Bislang konventionell erzeugte Ener-
gie und fossile Energietréager werden abgel6st durch
eine erneuerbare Energieerzeugung, die z.T. kleinteilig
vor Ort entsteht und nur volatil verfugbar ist. Im Strom-
netz werden hohe Mengen an Windenergie Uber weite
Strecken vom Norden Deutschlands in die Verbrauchs-
zentren im SUden und Westen des Landes transportie-
ren. Deshalb investiert TenneT mehr als je zuvor in die
Ertlichtigung bestehender Stromleitungen und den
Bau neuer Leitungen. Hierfur stehen grundséatzlich
zwei Technologien zur Verfigung: Freileitungen und
Erdkabel. Dartber hinaus muss zwischen Wechsel-
strom (AC — Alternating Current) und Gleichstrom

(DC - Direct Current) unterschieden werden. Dies gilt
insbesondere, wenn Erdkabel zum Einsatz kommen
sollen.

Erdkabel stellen eine Alternative zur fur Drehstromver-
bindungen festgelegten Regeltechnologie der Freilei-
tungen dar, sofern dies vom Gesetzgeber vorgesehen
und im Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) oder Ener-
gieleitungsausbaugesetz (EnLAG) festgeschrieben ist.
Gleichstromverbindungen sollen laut BBPIG vorrangig
als Erdkabel verlegt werden. DemgegenUber sieht der
Gesetzgeber fur Drehstromverbindungen in Einzelfallen
die Prufung einer abschnittsweisen Teilerdverkabelung
VOr.

Gleich- oder Drehstrom (Wechselstrom)*
Gleichstromverbindungen werden eingesetzt, um
elektrische Energie verlustarm Uber weite Strecken
von Punkt zu Punkt zu Ubertragen. Insbesondere fur
den zunehmenden Nord-Std-Transport bietet sich die
Gleichstromtechnik an und wird so auch zu einer Ent-
lastung des bestehenden Drehstromnetzes beitragen.
Der Einsatz von Erdkabeln in der Hochspannungs-
gleichstromiibertragung (HGU) ist weltweit gut erprobt.

Ein Beispiel hierfUr ist die rund 65 Kilometer lange
HGU-Erdkabelverbindung zwischen Frankreich und
Spanien mit einer Spannung von 320 Kilovolt (kV).

In Deutschland werden Offshore-Windparks vorwie-
gend per HGU (ber See- und Erdkabel angebunden.
TenneT hat zu diesem Zweck mehrere tausend Kilo-
meter in der Nordsee installiert und auch an Land
bereits mehr als 1.000 Kilometer HGU-Erdkabel in
Schleswig-Holstein und Niedersachsen unterirdisch
verlegt. Diese Erfahrungen werden auch in die Planun-
gen und den Bau der groBen Onshore-Verbindungen
einflieBen.

Verhalten im vermaschten Drehstromnetz

Anders als HGU-Punkt-zu-Punkt-Verbindungen ist
das Drehstromnetz eng ,vermascht”. Das heif3t, jeder
Netzknoten (Umspannwerk und/oder Schaltanlage) ist
mit mehreren anderen Netzknoten verbunden. Die ein-
zelnen Leitungen sind die Verbindungsstrange und
Uber die Netzknoten somit auch mit mehreren anderen
Leitungen verknlpft. Dieses eng vermaschte Netz mit
den vielfachen Wechselwirkungen der einzelnen Netz-
komponenten ist die Grundlage flr die hohe Zuverlas-
sigkeit unserer Stromversorgung.

Bislang gibt es nur wenige Erfahrungswerte, wie sich
Erdkabelabschnitte in diesem Zusammenspiel verhal-
ten, insbesondere was Stérungen und ihre Behebung
betrifft. Daher hat der Gesetzgeber 2009 im Energie-
leitungsausbaugesetz (EnLAG) und Ende 2015 sowie
2021 im Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) Pilotpro-
jekte fur Teilverkabelungen im 380-kV-Drehstrombe-
reich festgelegt.

Ein Ziel dieser Pilotprojekte ist es, praktische Erfahrung
zu sammeln, wie sich Erdkabel im Drehstromnetz auf
das elektrische Ubertragungssystem auswirken, um
damit mehr Planungssicherheit fur zukunftige Projekte
zu gewinnen. Wie verhalten sich Erdkabel langfristig
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380-kV-Leitung / Umspannwerk in Planung
380-kV-Interkonnektor
220-kV-Leitung / Umspannwerk

220-kV-Interkonnektor
110-kV-Umspannwerk
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Offshore-Netzanbindung

+ Offshore-Netzanbindung in Planung oder im Bau

Offshore-Konverterstation / Umspannwerk
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TenneT-Standort

im Zusammenspiel mit den oberirdisch verlaufenden
Freileitungsabschnitten? Wie haufig fallen Erdkabel
aus? Wie lange dauert ihre Reparatur?

Bisherige Erfahrungen zeigen, dass die Reparatur von
Kabelfehlern mit im Schnitt etwa drei Wochen erheb-
lich 1anger dauert als bei Freileitungen. Das fuhrt zu
einer deutlich geringeren VerfUgbarkeit der Kabeltras-
se im Vergleich zur Freileitung. Fur die Verwendung
von Erdkabeln auf der Hochstspannungsebene in
Drehstromtechnik liegen bislang nur wenige Be-
triebserfahrungen vor. Eine Begrenzung auf wenige
Pilotprojekte ist weiterhin erforderlich, da die Auswir-
kungen auf das Gesamtnetz noch nicht geklart sind
und die Auswertung weiterer Erfahrungen dringend
geboten ist. Und dies alles mit dem Ziel und klaren
Auftrag, eine stabile und zuverlassige Stromversor-
gung zu gewahrleisten.

Im Folgenden werden wichtige Netzkomponenten
* Wechselstrom und Drehstrom: Im Haushalt und fur kleinere Leistun-

und typlsohe Betriebszustande in der Netzfuhrung gen wird Einphasen-Wechselstrom verwendet. Zur Ubertragung gro-

naher beleuchtet, um m('jg”Che Auswirkungen der Ber Energiemengen wird dreiphasiger Wechselstrom genutzt, der als
Drehstrom bezeichnet wird. In dieser Broschure wird daher nachfol-

Erdverkabelung im Héchstspannungs-Drehstromnetz gend ausschlieBlich die Bezeichnung Drehstrom verwendet.

vorzustellen.
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Drehstrom-Erdkabel

Gesetzliche Vorgaben fur den Einsatz

/

Der Einsatz von Erdkabeln im 380-kV-Drehstrombe-
reich ist zun&achst von den rechtlichen Rahmenbedin-
gungen fur das jeweilige Projekt abhangig. Sehen
diese eine Erdverkabelungsoption vor, wird bei jedem
Projekt im Einzelfall und am konkreten Ort analysiert,
welche Option die bessere ist. Am Ende entscheidet
dartiber die jeweilige Genehmigungsbehorde.

Im Rahmen des Energieleitungsausbaugesetzes
(EnLAG) wurden 2009 deutschlandweit vier Pilot-
projekte fur den 380-kV-Drehstrombereich definiert.

Im Rahmen dieser Pilotprojekte kann der Einsatz von
Erdkabeln Uberprift werden, wenn die gesetzlich gel-
tenden Mindestabstéande von 200 bzw. 400 Metern zu
Wohngebauden (§§ 34, 35 Baugesetzbuch) beim Bau
von Freileitungen nicht eingehalten werden kénnen.

Mit Anderung des Bundesbedarfsplangesetzes
(BBPIG) vom 21. Dezember 2015 und der Novelle vom
01.08.2021 wurden zusétzliche Pilotprojekte festgelegt
sowie weitere Kriterien eingefuhrt, die die Optionen fur
den abschnittsweisen Erdkabeleinsatz erweitern.

o ~® Weniger als 400 Meter Abstand zur nachsten geschlossenen

Siedlungslage (Innenbereich)
e \Weniger als 200 Meter Abstand zu Wohngebauden im AuBenbereich

e Beeintrachtigung des Artenschutzes und Erdverkabelung stellt
aye vertragliche Alternative dar
e Erhebliche Beeintrachtigungen der Schutz- und Erhaltungsziele von

L? Flora-Fauna-Habitaten (FFH), Vogelschutz- und Natura2000-Gebieten

Die Kriterien aus dem Bundesbedarfsplangesetz
(BBPIG) sowie zum Teil bundeslandspezifische Vor-
gaben mussen erflllt sein, damit eine Prifung der
Teilerdverkabelung moglich ist. Die Erfullung der
Kriterien bedeutet noch keine finale Aussage zur

e Querung einer Bundeswasserstrae mit mindestens 300 m Breite

Vorzugswurdigkeit einer Erdkabeltrasse gegentber
einer raumvertraglichen Freileitung. In die Planung
werden zusatzlich netztechnische, planerische, wirt-
schaftliche und bautechnische Kriterien abgewogen.



Freileitung

verbinden

Erdkabel sicher

und

-

Zwischen einem Erdkabel- und einem Freileitungsab-
schnitt werden Ubergangsbauwerke, sogenannte
.Kabellbergangsanlagen®, bendtigt. Diese enthalten
alle technischen Komponenten, um den Ubergang
von Freileitungen auf Erdkabel und umgekehrt zu er-
mdglichen. Darum werden fUr jeden Erdkabelabschnitt
grundsétzlich zwei Kabellibergangsanlagen bendtigt.
Je nach projektspezifischen Anforderungen und Ge-
gebenheiten vor Ort nehmen Kabellibergangsanlagen
etwa einen Flachenbedarf von von ca. 50 x 65 m bis
zu ca.125 x 85 m in Anspruch.

Je nach Lange oder Anzahl der Kabelstrecken sind

in der Kabellibergangsanlage sogenannte Kompen-

sationsspulen notwendig, um die Blindleistung aus-
zugleichen.

Im Betrieb von Kabellbergangsanlagen werden die
gesetzlichen Grenzwerte fUr elektrische und magneti-
sche Felder bereits am Anlagenzaun deutlich unter-
schritten. Weil Leitungen und Spulen auch Gerausche
verursachen kénnen, muss TenneT die Richtwerte der
TA-Larm (Technische Anleitung zum Schutz gegen
Larm) einhalten, die fir Gewerbe- und Industrieanla-
gen gemal Bundes-Immissionsschutzgesetz gelten.
Weitere Informationen erhalten Sie in unserer Bro-
schure ,Kabellbergangsanlagen: Die Verbindung
zwischen Freileitung und Erdkabel*.

Kabelabschnitte im Drehstromnetz

Freileitung

Umspannwerk Kabeltibergangs-

anlage

Erdkabel

Freileitung

Kabeltibergangs-
anlage

Die Erdkabelstrecke der 380-kV-Drehstrom-Leitung ist nur ein Teilabschnitt des gesamten Leitungsbauvorhabens.

Die Abschnittslangen variieren und sind abhangig von den jeweiligen Planungen und Genehmigungen.




1 Kabelendverschluss

Mit Kabelendverschliissen werden die Freileitungs-
seile Uber die Rohrschienen mit den unterirdisch verleg-
ten Kabeln verbunden. Isolatoren sorgen hierbei fir den
notwendigen Abstand, um elektrische Uberschlége zu
vermeiden. Im Inneren des Isolators befinden sich soge-
nannte Feldsteuerelemente aus elastischen Gummi-
werkstoffen. Der duBere Isolator besteht aus glasfaser-
verstarktem Epoxidharz mit Silikonkautschukschirmen.

2 Blindleistungskompensation

Abhéngig von der Lange des Kabelabschnitts und der
Beschaffenheit des angrenzenden Stromnetzes muss
ggf. eine Kompensation der kapazitiven Blindleistung
erfolgen. Dies ist erforderlich, um die Ubertragungs-
verluste zu minimieren und das Netz sicher betreiben
zu koénnen. Hierzu werden an den Blindleistungsbedarf
angepasste Kompensationsspulen mit der Kabelanlage
verschaltet. FUr die Spule wird in der Regel ein zusétz-

liches Schaltfeld errichtet. Die Gesamtanlage braucht
dementsprechend mehr Platz als eine einfache Kabel-
Ubergangsanlage.

3 Uberspannungsschutz

Bei Gewitter werden atmospharische Uberspannungen
infolge eines Blitzeinschlags mit Ableitern begrenzt.
Dies sichert die Langlebigkeit der Kabelanlage. Dartber
hinaus leiten Blitzschutzmasten in der Nahe der Kabel-
durchfihrungen die Blitzeinschlage direkt in die Erdungs-
anlage ab.

4 Portal

Als Portal wird ein Metallgerust bezeichnet, das das
Ende einer Freileitung und den Eingang zur Kabellber-
gangsanlage darstellt. Das Portal ist somit das hdchste
Element einer Kabellbergangsanlage. Die gebiindelten
Freileitungsseile werden am Portal einzeln angehangt
und weiter in die Schaltfelder gefihrt.




Schematische Darstellung fiir Erdkabel in offener
Bauweise und Regelprofil: exemplarische Erwarmung
des Erdbodens in der Umgebung der Kabel.

Die Kabel werden in Sand-Schiuff-Mischungen estellt, dass eine
oder in speziellen Bodenaufbereitungen verlegt.




Drehstrom-Erdkabel im Profil

Ublicherweise erfordert die unterirdische Stromiibertra-
gung mit Kabeln eine Systemverdoppelung. Das heif3t,
zwei Freileitungssysteme mit sechs BUndelleiterseilen
gehen in vier Kabelsysteme mit insgesamt zwolf einzel-
nen Kabelstrangen Uber. Wahrend der Tiefbauarbeiten
kann die bendtigte Trassenbreite bei vier Kabelsyste-
men 40 bis 50 Meter betragen. Grundsatzlich werden
die Kabel parallel nebeneinander gelegt, um eine
gleichmaBige Temperaturverteilung zu gewahrleisten.
Zur VerkUrzung der Bauzeit werden zunachst Leerroh-
re verlegt und nach Ruckverflullung der Erdschichten
die Kabel eingezogen. Um eine landwirtschaftliche
Nutzung des Gelandes Uber dem Kabelgraben zu er-
maglichen, betragt die Verlegetiefe rund 1,60 Meter.
Nach Bauabschluss betragt die Grabenbreite inklusive
des Schutzstreifens 20 bis 30 Meter. Dieser Bereich
muss wahrend des gesamten Betriebs von tiefwurzeln-
den Gehdlzen freigehalten werden.

Neben dieser offenen Bauweise konnen je nach Ab-
schnitt und topografischen Voraussetzungen vor

Ort auch andere Verfahren wie die geschlossene Ver-
legeweise (Horizontalspulbohrverfahren) zum Einsatz
kommen.

Schutz der Landschaft

Erdkabelbaustellen sind immer auch ein Eingriff in Bo-
den und Landschaftsbild. Um ihre Auswirkungen zu
minimieren, mussen die Baufirmen strenge Vorgaben
einhalten. TenneT stellt dies durch eine naturschutz-
fachliche, bodenkundliche und archaologische Bau-
begleitung sicher.

Schutz des Bodens

Wird Strom mittels Erdkabel Ubertragen, entsteht War-
me. Wahrend diese bei Freileitungen einfach in die um-
gebende Luft abgegeben wird, muss beim Erdkabel
das umgebende Erdreich die Warme abflhren. Durch
die Warme kann der Boden um die Kabel herum aus-
trocknen. Ausgetrocknete Bereiche konnen die Warme-
leitfahigkeit des Bodens verschlechtern. Deshalb wer-
den in kritischen Bereichen thermisch stabile Bettungs-
materialien eingesetzt. Je nach Bodenbeschaffenheit
muss einer Austrocknung des Bodens vorgebeugt
werden. Dies wird bei Bedarf durch ein thermisches
Bettungsmaterial gewéhrleistet. Auch Auswirkungen
auf eventuell vorhandene Drainagesysteme werden

in der Planung bertcksichtigt. Wahrend der Bauphase
wird der Mutterboden stets getrennt vom restlichen
Aushub gelagert, um den Graben nach Abschluss der
Arbeiten wieder ordnungsgemal zu verfullen.

Elektrische und magnetische Felder

Wird Strom Uber Erdkabel oder Freileitungen Ubertra-
gen, entstehen elektrische und magnetische Felder.
Bei Erdkabeln werden die elektrischen Felder durch
den Kabelschirm der einzelnen Kabel und das um-
gebende Erdreich abgeschirmt. Durch die spezielle
Anordnung und Verlegetiefe der Erdkabel wird sicher-
gestellt, dass die geltenden Grenzwerte fur das mag-
netische Feld deutlich unterschritten werden. Beim
Betrieb mit Erdkabeln nimmt das Magnetfeld mit
zunehmendem seitlichen Abstand zur Trasse im Ver-
gleich zu Freileitungen sogar starker ab.

Temperaturkontrolle

Grundsétzlich sind die Kabelanlagen so dimensioniert,
dass die fur die Kabel festgelegten maximal zulassigen
Temperaturen nicht Uberschritten werden. Ein
Temperatur-Monitoringsystem wird eingesetzt, um die
tatsachliche Auslastung einer Kabeltrasse darzustellen.
Durch Temperaturmessung konnen sogenannte Hots-
pots entlang der Trasse identifiziert werden. Sind diese
identifiziert, kann durch eine Anpassung der Betriebs-
strdme eine vorschnelle temperturbedingte Alterung
der Kabel vermieden werden. Dartber hinaus kann
das Monitoring-System bei niedrigen Umgebungstem-
peraturen eine temporar héhere Ubertragungsleistung
ermdglichen, ohne die zuldssigen Grenztemperaturen
zu Uberschreiten.

Muffen und Muffengruben

Hochstspannungskabel kdnnen aus Transportgriinden
in der Regel nur in Teilsticken von rund 1.000 Metern
Lange zur Kabeltrasse geliefert werden. Dies liegt zum
einen am Gewicht der Kabeltrommeln und zum ande-
ren an der begrenzten Gesamthdhe des Transports
mit Blick auf die Unterquerung von Brucken. Daher
mUssen die Kabelstrange regelmaBig mit Kabelmuffen
verbunden werden. Diese sind ebenfalls direkt erdver-
legt und so untereinander verschachtelt, dass auch im
Muffenabschnitt die normale Kabelgrabenbreite nicht
Uberschritten wird.

Die Kabelschirme sind in regelméaBigen Abstanden un-
tereinander ausgekreuzt, um die Ubertragungsverluste
zu minimieren (sog. Cross-Bonding). Hierzu sind
Cross-Bonding-Kéasten in der Nahe der Muffen instal-
liert, die fir den Service von oben stets zuganglich
bleiben mussen. Diese Cross-Bonding-Kasten, die in
der Regel mit Anfahrschutzbiigeln gesichert werden,
sind nach Abschluss der Bauarbeiten der einzige
sichtbare Teil der Kabelgraben.
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Drehstrom

Im BetriebJ

Ubertragungsfihigkeit von Erdkabeln geringer
als bei Freileitungen

Damit eine ausreichende Ubertragungsfahigkeit sicher-
gestellt werden kann, mussen Ublicherweise in einem
Stromkreis zwei Erdkabelsysteme je Abschnitt parallel
geschaltet werden. Nur so kann eine zu einem Freilei-
tungsabschnitt vergleichbare Menge an Strom flieBen.
Welche Auswirkungen eine Teilerdverkabelung auf die
maximale Ubertragungsfahigkeit des Gesamtnetzes
einer Leitung hat, muss projektspezifisch gepruft
werden. Ein wesentlicher Einflussfaktor ist u. a. die
thermische Uberlastfahigkeit eines Erdkabels, d. h.
wie viel Strom und damit auch Temperatur kann ein
Kabel ,ertragen”. Diese Uberlastfahigkeit kann sich

je nach Verlegebedingungen und Vorbelastung eines
Erdkabels unterscheiden. Grundsatzlich ist eine deut-
lich geringere und weniger flexible maximale Uber-
tragungsfahigkeit von Erdkabeln im Vergleich zu Frei-
leitungen anzunehmen.

Im Vergleich einer identisch langen Freileitungstrasse
mit einem Abschnitt, der aus Freileitung und Erdkabel
besteht, entsteht ein wesentlicher Nachteil: Bei der ge-
mischten Bauweise kommmt es zu einer ungleichen Aus-
lastung der Leitungstrassen. Dieses Problem lasst sich
nur durch kostenintensive Ausgleichssysteme l6sen.

Je langer ein Abschnitt, desto mehr Risiko fiir
Uberspannungen

Mit der Lénge der Kabelabschnitte im Ubertragungs-
netz wachst zudem die Wahrscheinlichkeit von Scha-
den an Netzkomponenten durch Uberspannungen.

Die Konsequenz: Aussagen uber Erdkabelabschnitte
und deren Lange sind erst nach individueller Be-
rechnung und Uberpriifung fiir jeden Abschnitt und
Netzknoten maglich. Insbesondere, da es sich bei
Erdkabelanlagen um hochkomplexe Betriebsmittel
handelt. Sie missen in Planung, Bau und Betrieb
anderen Anforderungen als Freileitungen gerecht
werden.

Die Verfiigbarkeit eines Erdkabelabschnitts ist

im Vergleich zur Freileitung geringer

Grundséatzlich sind Erdkabelanlagen wartungsarm.
Weltweite Untersuchungen weisen eine geringere
Fehleranfalligkeit von Erdkabelanlagen auf, denn sie
sind — anders als Freileitungen — nicht empfanglich

fUr extern verursachte Schaden durch z. B. Sturm,
Blitzeinschlage oder in Leitungen hineinwachsende
Baume. Kommt es jedoch zu einem Fehler, wie einer
Beschadigung des Erdkabels oder elektrischen Prob-
lemen, ist die Reparatur deutlich kostspieliger und zeit-
aufwandig. Erste Erfahrungen der Netzbetreiber mit
Erdkabelabschnitten im Betrieb zeigen, dass die Ver-
flgbarkeit eines Erdkabelabschnittes daher geringer
ist als die einer Freileitungstrasse. Eine zunehmende
Anzahl der Erdkabel im Drehstromnetz wirkt sich daher
negativ auf die Versorgungssicherheit mit Strom aus.

Die Zukunft

TenneT wird die Erfahrungen aus den Pilotprojekten
nutzen, um die Moglichkeiten der Erdverkabelung mit
der Versorgungssicherheit in Einklang zu bringen.
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