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TECHNISCHE ANFORDERUNGEN AN BAU UND UNTERHALT BEI
FREILEITUNGEN

Helmut Flach

In dem Programm der Akademie wird das Thema meines Vortrages
"Technische Anforderungen an Bau und Unterhalt bei Freileitungen"
genannt.

Nachdem aber heute beim Thema Freileitungen sofort auch die Verkabe-
lung angesprochen wird, habe ich die grundsatzlichen physikalischen Un-
terschiede der Kabel zu den Freileitungen in meinen Vortrag aufge-
nommen.

Ich bitte Sie, diese kleine Eigenmiachtigkeit zu entschuldigen, aber mei-
ner Meinung nach sind diese Unterschiede von groBter Bedeutung fur das
Verstandnis eines AulBenstehenden.

1. Netzstrukturen im Stadt- und Uberlandgebiet

Zuerst ein paar allgemeine Erklarungen:

Die Netzstrukturen im Bereich der Energieversorgung dhneln dem Ausbau
des StraBennetzes:

StraBennetz Stromverteilungsnetz
Autobahn/BundesstraBen 400/220-kV-Leitungen
StaatsstraBen 110-kV-Leitungen
KreisstraBen/OrtsverbindungsstraBen 20-kV-Leitungen
OrtsstraBen Niederspannungsleitungen

Den Verbindungspunkten bei den StraBen - Auf- und Abfahrten von einer
StralBe zur anderen - entsprechen in der Energieversorgung die Umspann-
werke; sie bilden die Verknipfungspunkte der verschiedenen Spannungs-
ebenen. Entsprechend dem Verkehrsaufkommen ist die Stralendichte
einer Gro@stadt viel groBer als auf dem freien Land. Analog dazu ist der
Ausbau der Stromverteilungsanlagen im Bereich der GroBstadt wesentlich
enger als auf dem Lande, weil der Bedarf an elektrischer Energie auch
wesentlich groBer ist.

Grofstadtische Versorgungsgebiete sind durch eine groe Bevolkerungs-
dichte, eine sehr dichte Bebauungsstruktur und durch hohe Flachenbela-
stungen gekennzeichnet. Entsprechend der Nutzung von Stadtgebieten be-
wegen sich die Flachenbelastungen zwischen ca. 30 MW/km? und dariber
in Kernzonen und wenigen MW/km? in Stadtteilen mit aufgelockerter Be-
bauung. Demgegeniber sind landliche Gebiete durch Belastungsdichten
gekennzeichnet, die noch unter 50 kW/km? liegen kdnnen, also einen Be-
lastungsunterschied der 3 Zehnterpotenzen umfaBt (das ist das Tausend-
fache).

Dieser groBen Flachenbelastung, den teuren Grundstlickskosten und den
knappen Platzverhaltnissen in der Gro@stadt muf3 sich auch die Stromver-
sorgung anpassen und ihre Netze entsprechend aufbauen. Aus diesen
Griinden ergibt sich zwangslaufig ein anderes Netzkonzept als im Bereich
der Uberlandversorgung. In den knappen zur Verfligung stehenden R&u-
men in der GroBstadt kdnnen keine Freileitungen zwischen den Hausern
erstellt werden.



82

Einen Ausweg aus diesem Dilemma bietet die Kabeltechnik.
Die bendtigte elektrische Energie im Gebiet einer GroBstadt wird von
den Kraftwerken iiber die Energieautobahnen - 400/220-kV-Freileitungen
zu Umspannwerken am Rand der Grof3stadt transportiert, auf die 110
kV-Ebene heruntertransformiert und dber 110-kV-Kabel in die Bela-
stungsschwerpunkte transportiert. Hier erfolgt eine erneute Umspannung
auf meistens 10 kV. Mit dieser Spannungsebene werden wieder tiber Ka-
bel die GroBabnehmer und die Wohngebiete mit den 10 kV/400 V-Trans-
formatorenstationen versorgt.

Es ist deshalb die Frage naheliegend, ob diese Ubertragungstechnik nicht
auch im weiteren Bereich der Uberlandversorgung Anwendung finden
konnte, zumal sich ja die Energieversorgungsunternehmen bemiihen, jeden
versorgungswirtschaftlich notwendigen Eingriff in die Natur so gering
wie moglich zu halten. Oft wird in diesem Zusammenhang der Vorwurf
laut, die Energieversorgungsunternehmen seien nur aus Kostengriinden
nicht zur Verkabelung im Uberlandgebiet bereit. Sicher zdhlen auch Ko-
sten zu den Argumenten, mit denen Stromversorgungsunternehmen diesen
Standpunkt rechtfertigen, zumal diese Kosten vom Verbraucher zu tragen
sind.

Vor allem sprechen jedoch versorgungswirtschaftliche und technische Ar-
gumente gegen 110 kV-Verkabelungen im Uberlandgebiet. Es fehlen oft
wesentliche Voraussetzungen, ohne die 110-kV-Kabel nicht ausreichend
betriebssicher eingesetzt werden kdnnen.

Die Netzvermaschung ist in diesem Zusammenhang eine der wichtigsten
Beurteilungskriterien; sie ist in den 110-kV-Stadtnetzen wesentlich dich-
ter als in den 110-kV-Uberlandnetzen. Nach Angaben des Bayerischen
Staatsministeriums fiir Wirtschaft und Verkehr hatte die Stadt Minchen
1980 ein Versorgungsgebiet von rd. 380 km?. Es wurde Uber ein 110-kV-
Kabelnetz von rd. 200 km L&nge versorgt.

Bild 1*: Netzstruktur im Stadt- und Landbereich

Um beim Raum Oberbayern zu bleiben, mochte ich hier die Zahlen der
[sar-Amperwerke nennen, die 1980 einen Raum von rd. 13000 km? mit
einem 110-kV-Leitungsnetz von etwa 1500 m Liange versorgten. Die auf
die Flacheneinheit bezogene Leitungslange des Stadtnetzes ist damit
5mal groBer als die des 110-kV-Uberlandnetzes.

Ahnliche Relationen ergeben sich auch bei einem Vergleich anderer 110-
kV-Stadt- und Uberlandnetze. Weiterhin ist die Zahl von Umspannwerken
in Stadtversorgungsnetzen erheblich groBer. Als Richtwert kann man an-
geben, daB in Stadtnetzen etwa auf 6 km 110-kV-Leitungslange ein 110-
kV-Umspannwerk entfallt im Uberlandbereich sind es dagegen rd.
23 km Leitungslange.

110-kV-Stadtnetze bestehen also aus vielen kleineren Kabel-Teilldangen,
die mit einer groBeren Anzahl von Umspannwerken verkniipft sind. Hier
laBt sich aber bei Ausfall einzelner Kabelstrecken viel einfacher gegen-
seitige Reserve durch Umschaltungen schaffen, als in vergleichsweise
weitrdumigen Uberlandgebieten mit wesentlich geringerer Netzdichte.
Die bereits ofter erwahnte enge Netzvermaschung ist somit ein wesentli-
cher Grund fir die auch in den Stadtnetzen vorhandene Versorgungssi-
cherheit, trotz der bestehenden technischen Probleme.

Neben diesen technischen Inponderabilien muB bei diesem Problem der
Verkabelung von Freileitungen auf dem flachen Lande auch die wirt-
schaftliche Seite betrachtet werden.

* Bilder siehe Anhang (Seite 91-97)
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Aus einer Studie, die das Bayerische Staatsministerium fir Wirtschaft
und Verkehr im Jahre 1981 fir den Bayerischen Landtag erarbeitete,
geht hervor, daB eine Verkabelung des bestehenden bayerischen Uber-
land-Freileitungsnetzes (Stand 1979) rund

55 Milliarden DM

kosten wirde. Umgerechnet auf Jahreskosten und auf eine kWh bezogen,
ergibt dies eine erhebliche Mehrbelastung von ca. 100 %. Der Arbeits-
preis einer kWh betrug im Jahre 1979 in Bayern etwa 14 Pfg.; d.h. der
Strompreis wiirde sich bei einer Gesamtverkabelung mehr als verdoppeln.
Ich mdchte Sie bitten zu bedenken, da wir heute ein Industrieland und
auf unseren Export angewiesen sind; wir missen nicht nur die Rohstoffe
zu Weltmarktpreisen kaufen, wir zahlen auch die hochsten Lohne und ha-
ben damit sehr hohe Produktionskosten.

Ich darf die ketzerische Frage an Sie stellen: Wie wollen wir auf dem
Weltmarkt konkurrenzfahig bleiben, wenn neben hochsten Lohnkosten
auch noch unsere Strompreise enorm tber das internationale Strompreis-
niveau angehoben werden?

Je Arbeitsstunde betragt heute der durchschnittliche Energieverbrauch
ca. 14 kWh. Der Energieverbrauch ist damit bei den Produktionskosten
ein wesentlicher Faktor. Auf jeden einzelnen von uns wirde deshalb ein
hoherer Strompreis nicht nur mit der Stromabrechnung zukommen,
sondern mit jedem Produkt, dessen Herstellung mit dem Einsatz elektri-
scher Energie verknipft ist.

2. Anforderungen an Freileitungsgestinge und technische Losungen

Bevor wir uns mit den Anforderungen an Freileitungsgestange und deren
Ldsungen befassen, ein paar allgemeine Bemerkungen.

Die elektrische Energie ist leitungsgebunden und muB im Moment des
Bedarfs im Kraftwerk erzeugt werden; sie kann nicht im wirtschaftlichen
Umfang gespeichert werden.

Da die Standorte der Kraftwerke meistens nicht in den Verbraucher-
schwerpunkten liegen, mu3 die dort erzeugte elektrische Energie Uber
Leitungen an die Abnehmer herantransportiert werden. Diese Ubertra-
gungsanlagen missen so beschaffen sein, dal3 sie gleichzeitig eine preis-
werte, sichere und unterbrechungsfreie Versorgung der Stromabnehmer
gewdhrleisten.

Wie sieht nun der Weg vom Kraftwerk zum Abnehmer aus?

Uber Héochstspannungsleitungen (220 u. 380 kV) wird die elektrische
Energie zu den Netzschwerpunkten = Umspannwerken transportiert. Von
hier geht es Uber Hochspannungsleitungen zu den regionalen Umspann-
werken und dann weiter Uber das Mittelspannungsnetz zu den einzelnen
Dorfern und groBeren Abnehmern. Von den drtlichen Trafostationen
werden dann mit Niederspannung die Endverbraucher versorgt. Diese ein-
zelnen Transportstufen und Spannungsebenen sind notwendig, um auf den
manchmal sehr langen Transportwegen die auftretenden Verluste durch
Erwdarmung und Spannungsabfall mdglichst klein zu halten und vernunfti-
ge Seilquerschnitte zu erhalten.

Bei den Freileitungen unterscheiden wir wie bereits erwahnt:

Hdochstspannungsleitungen 380 und 220 kV
Hochspannungsleitungen 110 kV
Mittelspannungsleitungen 10/20 kV
Niederspannungsleitungen 220/380 V.
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Bild 2: Maste verschiedener Spannungsebenen

Hauptbestandteile dieser Leitungen sind:

1. Maste
2. Leiterseile
3. Isolatoren, Verbindungs- und Lichtbogenschutzarmaturen.

Maste bestehen aus verschiedenen Werkstoffen. Hauptsdchlich in der
Nieder- und Mittelspannung werden Holz-, Beton- und Stahlmaste, im
Hoch- und Hochstspannungsbereich Uberwiegend Stahlgittermaste ver-
wendet.

Bild 3: Mastkopfbilder

Es gibt verschiedene Bauformen der Maste, sog. Mastbilder, die sich im
Laufe der Zeit entwickelt haben:

Einebene - Mastbild
Donau - Mastbild
Tonnen - Mastbild.

Die Maste miissen alle auftretenden vertikalen Lasten (Gewicht der Lei-
terseile und zusdtzliche Lasten aus Aneisung) und horizontalen Lasten
(Windbelastung und Seilzugkrafte) aufnehmen kdnnen und in die Funda-
mente ableiten.

Bild 4: Trag- und Abspannmaste
Bei den Masten unterscheidet man die zwei Hauptformen:

Der Tragmast dbernimmt vertikale und horizontale Wind-Belastun-
gen. Er ist fir jeden von uns durch die vertikal ange-
ordneten Isolatoren erkennbar.

Der Abspannmast Ubernimmt ebenfalls vertikale und horizontale Bela-
stungen aus Wind und Seilzugskraften. AuBerdem muB3
er die Winkelzige in den Eckpunkten mit Richtungs-
anderung aufnehmen. Er ist an den horizontal ange-
ordneten Isolatoren erkennbar.

Bild 5, 6, 7: Alu-Stahl-Seil, Verbinder, Klemme

Leiterseile bestehen heute lUberwiegend aus den Werkstoffen Aluminium
und Stahl. Dabei werden die guten Leitereigenschaften des Aluminiums
und die hohen Festigkeiten der Stahldrdhte ausgenutzt. Um einen sto-
rungsfreien Betrieb gewahrleisten zu konnen, missen physikalisch be-
dingte Abstdnde zwischen den einzelnen Leiterseilen am Mast eingehal-
ten werden. Die Leiterseile sollten sich auch bei den kritischsten Bela-
stungsverhaltnissen nicht zu stark anndhern, um Uberschlige zu vermei-
den.

Bild 8, 9: Kunststoffisolatoren, Hangekette im Versuch

Isolatoren bestehen aus Porzellan, Glas oder Kunststoff und sind das Iso-
liermittel zum Mast bzw. Erde. Als billiges und zuverlassiges Isoliermit-
tel zwischen den Leitern fungiert die Luft. Als Isolator ist in Deutsch-
land zum groBten Teil der Porzellanlangstabisolator Ublich, Kunststoff-
isolatoren kamen bisher nur in Einzelfdllen zum Einsatz. Daneben sind
auch im Mittelspannungsbereich Glasisolatoren im Einsatz. Um Lichtbo-
geneinwirkungen auf die Isolatoren zu vermeiden, werden Schutzarma-
turen eingebaut.
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Durch eine sinnvolle Wahl des Mastbildes, des Mastanstrichs und der Lei-
tungstrasse 1aBt sich bei Masten bis zur Hochspannungsebene eine gering-
figige Beeinflussung der Landschaft erreichen. Ausschlaggebend ist dabei
die Masthohe, die eine Funktion des Mastabstandes ist. Das hei3t, bei
groBen Mastabstdnden ergeben sich groBe Seildurchhdnge und als Folge
groBere Masthohen, wobei die Masthohen etwa mit dem Quadrat der
Mastabstande ansteigen.

Bild 10: Horizontale und vertikale Bindelung

Von Raumplanern und Naturschitzern wird immer wieder eine Bindelung
der Leitungstrassen verlangt, die dann zu den sogenannten Mehrfachge-
stangen fihrt. Das heiBt, man versucht 4 oder 6 Leitungssysteme auf
einem Gestdnge unterzubringen und damit eine neue Leitungstrasse zu
sparen. Diese Variante fiihrt zu sehr hohen und damit zu weit sichtbaren
Masten.

Durch eine Biindelung entstehen betriebliche und versorgungstechnische
Schwierigkeiten. Zur Durchfiihrung von Wartungs- und Reparaturarbeiten
miissen zum Schutz des arbeitenden Perscnals die benachbarten Systeme
abgeschaltet werden. Dabei entstehen sehr problematische Engpasse in
der Stromversorgung, die sich sehr rasch zu Stromausfallen auswirken
konnen. Besonders kritisch wird die Situation bei Mastumbriichen durch
Naturkatastrophen oder Sabotageakte.

3. Kabeltechnik und ihre Einsatzmoglichkeit in verschiedenen Span-
nungsebenen

Bild 11: Isolierung und Warme bei Freileitung und Kabel

Zum Unterschied gegeniber dem blanken Leiter bei der Freileitung, wo
die Luft die Isolierung Ubernimmt, ist beim Kabel der mit Isolierstoff
umhiillte metallische Leiter das wesentliche Kennzeichen.

Die physikalischen Verhaltnisse sind beim Aufbau des Kabels wesentlich
komplizierter als bei der Freileitung. Der mit Isolierstoff umbhillte Lei-
ter kann die beim StromfluB entstehende Warme sehr viel schlechter an
die Umgebung abgeben als der blanke Leiter, da die Isolierstoffe meist
schlechte Warmeleiter sind. Uberschreitet die Kabeltemperatur 70° C, so
beginnt ein verstarkter Alterungsproze3 wird es wegen der Stromwér-
meverluste zu warm, kommt es irgendwann zum Durchschiag der Isola-
tionsstrecke und damit zum Schaden und zur Unterbrechung des Strom-
transportes. Der Schaden mufB3 durch eine Beseitigung der Durchschlag-
stelle behoben werden, gleichzeitig erleidet auch die gesamte Kabel-
strecke einen latenten Dauerschaden, der zum vorzeitigen Ausfall fiihrt.
Kabel dirfen deshalb nur sehr begrenzt iberlastet werden; eine starke
Beeintrachtigung fir den Netzbetrieb in Ausnahmesituationen.

Kabel bestehen aus den Leitern, der Isolierung und den Minteln bzw.
Schirmen. Als Leiterwerkstoff wird Kupfer oder Aluminium verwendet,
als Leiterformen werden mehrdrahtige Rund- oder Sektorleiter verwen-
det. Man unterscheidet aufgrund des Iscliermediums verschiedene Kabel-
bauarten: die papierisolierten Kabel, die gasisolierten Kabel, die kunst-
stoffisolierten Kabel.

Bild 12, 13, 14, 15: Niedersp.-, Mittelsp.-, Oldruck- und PE-Kabel

Die &alteste Bauart, das papierisolierte Massekabel, das zum ersten Mal
um 1890 in England gebaut wurde, wird heute im allgemeinen bis zu
einer Mittelspannung von 30 kV eingesetzt. Der Leiter wird durch eine
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Olgetrédnkte, geschichtete Papierisolierung umwickelt. Bei diesem Kabel
konnen sich durch unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten des
Leiters, der Isolierung und des Mantels Hohlrdume bilden. Es wiirden bei
hoheren Spannungen Glimmerscheinungen entstehen, die die Isolierung
beschadigen. Zur Vermeidung dieser Hohlrdume beim papierisolierten Ka-
bel wurden die Druckkabel entwickelt.

Die wichtigsten und gebrauchlichsten Kabel:

Beim Olkabel wird das Dielektrikum Papier mit diinnfliissigem Ol im-
pragniert, welches im Kabel unter Druck steht. Bei Hohenunterschieden
in der Kabeltrasse besteht jedoch die Gefahr der Olabwanderung zu den
tiefsten Stellen; deshalb miissen Sperrmuffen eingebaut werden.

Das GasauBBendruckkabel ist ein in ein Stahlrohr eingezogenes 6limprag-
niertes Massekabel, das unter einem &uBeren Gasdruck steht. Durch das
Stahlrohr ist ein guter Schutz gegen Beschadigungen vorhanden.

Das Gasinnendruckkabel unterscheidet sich vom Olkabel darin, daB zur
Vermeidung von Luftrdumen im Papierdielektrikum Stickstoff statt Ol
verwendet wird. Bei Abfall des Gasdruckes ist nur ein kurzzeitiger Be-
trieb von maximal einer Stunde mdglich.

Bei den kunststoffisolierten Kabeln hat sich Polyethylen PE und vernetz-
tes Polyethylen VPE durchgesetzt. Der Vorteil der Kunststoffkabel liegt
im geringeren Blindleistungsbedarf und die maximal zuldssige Leiter-
temperatur betragt 90° C, damit ist eine héhere Strombelastbarkeit und
gréBere Ubertragungsfiahigkeit maglich.

Um beim Kabel hishere Ubertragungsleistungen zu erreichen, die bei der
Freileitung durch groBe Leiterquerschnitte mdglich sind, muB man beim
Kabel neben entsprechenden Leiterquerschnitten zusatzlich die kiinstliche
Kihlung anwenden. Die Kihlung kann an der Kabeloberflache als Auf3en-
kihlung oder im Innern des Leiters erfolgen.

Im Nieder- und Mittelspannungsbereich ist heute bei entsprechender Ver-
maschung des Netzes die Verkabelung kein besonders technisches, son-
dern eher ein wirtschaftliches Problem. Die Kostenrelation Freilei-
tung/Kabel liegt im Verhaltnis von 1 2 bei giinstigen Verhiltnissen und
bewegt sich bis 1 :4 beim Zusammentreffen mehrerer ungiinstiger Um-
stande gegen das Kabel. Wie die Leitungsstatistik zeigt, ist in den letz-
ten Jahren das Kabel im Aufwartstrend, wahrend die Freileitung stag-
niert bzw. sogar abnimmt.

Bild 16: Stromkreislangen des Freileitungs- und Kabelnetzes der JAW

Im Hochspannungsbereich kommt das Kabel in stark vermaschten Stadt-
netzen zum Einsatz, wo es keine andere Versorgungsmdglichkeit gibt.
Das Kostenverhaltnis Freileitung zu Kabel betrdgt 1 :5 bis 1 : 8. Nach-
teilig fir das Kabel ist infolge der groBen Kapazitdt der hohe Lade-
strom, der ca. 25 40mal hoher als bei der Freileitung ist. So erreicht
z.B. bei einem unbelasteten 110-kV-Kabel der Strom am Kabelanfang be-
reits bei einer Kabelldnge von 70 km den Wert des thermisch zulédssigen
Stromes, so daB damit keine Energie mehr (bertragen werden kann. Bei
einer 110-kV-Freileitung ware dies erst nach ca. 3400 km der Fall. Dazu
kommt noch, daB bei 110-kV-Netzen, die mit ErdschluBloschung durch
Petersen-Spulen betrieben werden, der Erdschlustrom mit den verlegten
Kabelldngen sehr steil ansteigt.

Im Hochstspannungsbereich, 220 und 380 kV, wurden bisher nur Nieder-
druckdlkabel im Kraftwerksbereich eingesetzt. Eine Versuchsstrecke wird
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derzeit im Stadtbereich von Berlin getestet. Von einem zuverlassig si-
cheren Betrieb kann daher nicht gesprochen werden. Bei Stdrungen mu@
mit dem Austritt von erheblichen Olmengen gerechnet werden.

AbschlieBend kann man sagen, daB man in der Freileitung und im Kabel
keine sich ausschlieBenden Gegensdtze sehen sollte, sondern sich ergan-
zende Techniken, wobei jedes spezielle Ubertragungsproblem gesondert
betrachtet werden mu@B. Hierbei sind neben den technischen Gesichts-
punkten natirlich auch andere Argumente, wie Wirtschaftlichkeit, Ver-
sorgungssicherheit und Betriebsweise des Netzes, maf3gebend.

4. Betrieb, Wartung und Storungsbehebung in Freileitungs- und Kabel-
netzen

Der Betrieb von Freileitungen ist verhaltnism&aBig problemlos, dagegen
von Kabelnetzen weitaus schwieriger. Eine Reihe zusatzlicher Einrich-
tungen sind erforderlich und bringen zusatzliche Storungsmdglichkeiten.

Die Freileitung ist im Gegensatz zum Kabel ein sehr wartungsfreundli-
ches Stromtransportmittel. Durch regelmaBige Sichtkontrollen konnen
Veranderungen, bzw. Schaden festgestellt werden, bevor sie eine Stdrung
auslosen. Bei den Sichtkontrollen, die durch Begehen oder mit dem Hub-
schrauber erfolgen, ist besonders darauf zu achten, da3

a) die Leiterseile und Isolatoren nicht beschiadigt sind (z.B. durch Be-
schu3 konnen Adern des Leiterseils oder der Porzellankdrper des Iso-
lators beschadigt sein);

b) der vorhandene Bewuchs unter und seitlich der Leitung einen gent-
genden Abstand zu den Leiterseilen hat, um Uberschlage zu vermei-
den, die Personen gefdhrden und zu Waldbranden fihren kénnen;

c) bei Bauvorhaben im Leitungsschutzbereich geniigende Abstinde zwi-
schen Baukranen und Leiterseilen eingehalten werden;

d) am Mast keine Beschadigungen festzustellen sind (z.B. verbogene
Diagonalen durch Anfahren mit dem Schlepper, Betonmast auf Risse
kontrollieren, Holzmast auf Faulstellen priifen);

e) der Schutzanstrich der Mastteile in Ordnung ist, um eine Schwi&chung
der Mastteile durch Abrosten zu verhindern;

f) in der N&he der Maste keine Abgrabungen ausgefiihrt werden, die die
Standsicherheit der Maste gefihrden.

Die festgestellten Mangel werden dann kurzfristig, nach Ricksprache mit
der Netzleitstelle und Freischaltung der Leitung, beseitigt, bevor ein
groferer Schaden entstehen kann.

Im Falle einer Storung, deren Ursache nicht bekannt ist, kann durch
Sichtkontrollen, z.B. vom Auto aus, die Fehlerstelle, z.B. ein Seilri3, ein
gebrochener lIsolator oder ein umgebrochener Mast, sehr schnell gefunden
werden. Das bei den Versorgungsunternehmen rasch verfiigbare Personal
fur die Schadensbehebung und die einfache Ersatzteilhaltung bieten die
Gewahr fur eine kurzfristige Durchfihrung der Reparatur.

Beim Kabel ist die Uberwachung und Wartung wesentlich umfangreicher.
Durch Sichtkontrollen im Trassenverlauf des Kabels kdnnen Aufgrabun-
gen, Senkungen, Uberbauungen und unzuldssiger Bewuchs festgestellt
werden.
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Ol- und Gasdruckkabel bendtigen bauartbedingt eine Druckiberwachung
des Isoliermediums. Fiir diese Uberwachung miissen Nachrichtenwege fir
die Fernibertragung von Stdrmeldungen zu einer dauernd besetzten Stel-
le geschaffen werden.

Beim Einsatz von Kabeln ist somit zumindest ab der 110-kV-Spannungs-
ebene, verglichen mit der Freileitung, mit erheblich groBerem Uberwa-
chungsaufwand im Betrieb zu rechnen.

Bild 17, 18: 110-kV-Kabel-Fehler

Das Auffinden von Fehlerstellen gestaltet sich bei Kabeln erheblich
schwieriger und aufwendiger als bei Freileitungen. Zu ihrer Ortung sind
zuerst einmal umfangreiche Prif- und MeBeinrichtungen notwendig, die
von Spezialisten mit groBer Erfahrung bedient werden missen. Um einen
Fehler zu orten, ist es oft notwendig, die Fehlerstelle "einzubrennen"
und damit die Auswirkungen des Fehlers noch zu vergroBern. Erst nach
dem Lokalisieren des Fehlers kann mit den Ausgrabungsarbeiten begon-
nen werden. Diese sind bei StraBenkreuzungen und Unterdickerungen be-
sonders schwierig und zeitraubend. Im Winter werden diese Arbeiten
durch Frost und Schnee zusdtzlich beeintrdchtigt und verzogert. Ersatz-
kabel missen bei Temperaturen unter + 5% C zuerst angewarmt werden,
bevor sie eingelegt werden kdnnen.

Bild 19, 20: Aufwand bei Muffenmontage

Fir die Reparatur von Nieder- und Mittelspannungskabel hat jedes
EVU entsprechende Spezialmonteure und Kabelgarnituren zur Verfligung,
was bei Hochspannungskabeln ab 110 kV nicht mehr der Fall ist. Die
Verflgbarkeit der bendtigten Spezialmonteure, die vom Lieferanten des
gestorten Kabels kommen missen, ist sehr beschridnkt, auBerdem kann
nur der frihere Kabellieferant die bendtigten Reparaturteile bereit-
stellen, weil diese Kabel von der Bauart her nicht genormt sind.

Aus diesen Griinden dauern Kabelreparaturen schon in der Mittelspan-
nungsebene mehrere Tage, in der 110-kV-Hochspannungsebene mindestens
eine Woche, in komplizierten Fallen u.U. erheblich langer. Eine 110-kV-
Kabelreparatur im Stadtgebiet Augsburg nur Endverschliisse - dauerte 4
Tage; im Stadtgebiet Ingolstadt 21 Tage und eine Kabelreparatur bei der
Einfihrung ins Umspannwerk Erding 106 Tage.

In der 380-kV-Spannungsebene ist mit Reparaturzeiten von einem Monat
und langer zu rechnen. Wegen dieser langen Reparaturzeiten ist auch in
einem mitgefihrten zweiten Stromkreis ein weiterer, gleichzeitig auftre-
tender Kabelschaden nicht mehr auszuschlieBen, was bei Stichanschliissen
zu Versorgungsstorungen gréBeren Umfangs mit erheblichen wirtschaftli-
chen Folgen flihren kann.

Wahrend die Nichtverfligbarkeit von Freileitungen, das ist das Produkt
der durchschnittlichen Schadenshaufigkeit und der durchschnittlichen Re-
paraturdauer, in allen Spannungsebenen relativ gering ist, steigt sie bei
Kabelleitungen entsprechend der Betriebsspannung an. In den verschiede-
nen Statistiken ergibt sich eine Nichtverfiigbarkeit im Verhaltnis zur
Freileitung bei der

Mittelspannung 5 1
Hochspannung 10 1
Hochstspannung 100 1.

Das bedeutet, daB das Versorgungsrisiko bei Verkabelungen nur bei eng-
vermaschten Netzen in den Verdichtungsrdumen vertretbar ist.
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Im Uberlandnetz kénnten langerfristige Stromausfalle bei Verkabelungen
nur dann vermieden werden, wenn eine dhnliche Netzstruktur wie in den
Verdichtungsraumen wirtschaftlich moglich ware.

5. Problematik der Teilverkabelung

Im Laufe einer Leitungsplanung wird von verschiedenen Seiten gefordert,
Teile einer Freileitungsstrecke zu verkabeln, wenn die Leitung auf be-
stimmten Trassenabschnitten als besonders stdrend empfunden wird. Dies
hat jedoch zur Folge, daB sich die Nachteile beider Betriebsmittel addie-
ren.

Ein Kabelstiick innerhalb einer Freileitungsstrecke ist ein Schwachpunkt
und setzt die Betriebssicherheit der ganzen Verbindung herab, da es zu
den genannten Nachteilen auch noch den atmosphirischen Uberspan-
nungswellen (z.B. Blitzeinwirkungen), die iber die Freileitung einlaufen
kénnen, ausgesetzt wird. Uberspannungen werden an diesen Ubergangs-
stellen Freileitung/Kabel wegen deren unterschiedlicher physikalischer
Eigenschaften (Wellenwiderstand) - besonders hoch und gefahrden die Ka-
belstrecke sowie deren Armaturen. Auch zusitzliche Uberspannungsablei-
ter gewahrleisten die erforderliche Betriebssicherheit nicht immer.
Durch eine Teilverkabelung gehen wichtige Vorteile der Freileitungs-
strecke verloren.

Bild 21:  Ubergangsstelle Freileitung-Kabel

Bei einer Kabelstorung kommt es zu dem reparaturbedingt langeren Aus-
fall der gesamten Leitungsstrecke, wobei in so einem Fall die Ausfall-
wahrscheinlichkeit besonders hoch ist.

Die Ubertragungsfihigkeit der gesamten Strecke wird durch das Kabel-
stiick eingeschrankt, denn die Belastbarkeit und die Uberlastbarkeit von
Kabeln ist geringer als bei Freileitungen.

Besonders gefdhrdet sind Teilverkabelungen von Leitungen auf einer bau-
lich noch nicht berlhrten Trasse. Bei Teilverkabelungen im Hochspan-
nungsnetz ist ein weiterer Nachteil der hohe Grundstlicksbedarf von ca.
500 1000 m? fir die Ubergangsstelle Freileitung/Kabel zur Unterbrin-
gung der notwendigen Hilfseinrichtungen. Dazu gehért der Uberspan-
nungsschutz, die Uberwachung des Ol- oder Gasdrucks und die Uber-
tragung dieser Kriterien an eine besetzte Stelle, Ankopplungseinrichtun-
gen fir die Betriebstelefone und dergleichen mehr. Diese Einrichtungen
erschweren den Netzbetrieb und beeintrachtigen die Betriebssicherheit.

AuBerdem wird meistens dabei verkannt, daB diese Ubergangsstelle Frei-
leitung/Kabel mit ihren zusdtzlichen Hilfseinrichtungen viel auffilliger
als ein Leitungsmast ist. Dieser Punkt ist besonders zutreffend, wenn der
letzte Abschnitt vor einem Umspannwerk verkabelt werden soll.

Aus diesen Aussagen folgt, daB Teilverkabelungen aus Griinden der
Stromversorgungssicherheit vermieden werden sollten und daB sie um so
storungsanfalliger sind, je hdher die Spannungsebene ist.

Diese Darstellung von Schwierigkeiten bei Teilverkabelungen sollten Sie
nicht als grundsaizliche Ablehnung betrachten, sondern als Hinweise,
welche Gefahren fir die Versorgungssicherheit sich hinter solchen, fir
den Laien scheinbar problemlosen, Losungen fir eine sichere und zuver-
lassige Stromversorgung verstecken.
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6. SchluBbetrachtung

Ich hoffe, daB ich mit meinen Ausfihrungen dazu beitragen konnte, die
Realitaten und Probleme im Bereich der Stromversorgungsunternehmen
fir Sie etwas verstandlicher und durchsichtiger zu machen. AuBerdem
mochte ich Ihnen versichern, da wir die Stromversorgung nicht nur von
der technischen Seite her sehen, sondern durchaus auch Verstandnis flr
Ihre Belange zum Schutz unserer gemeinsamen Umwelt haben. Wir haben
den guten Willen, mit Ihnen zusammenzuarbeiten und die auftretenden
Probleme sowohl technisch als auch naturschonend zu lgsen.

Anschrift des Verfassers:

Dipl.-Ing. Helmut Flach
Lech-Elektrizitdtswerke
8900 Augsburg
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