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TECHNISCHE ANFORDERUNGEN AN BAU UND UNTERHALT BEI 
FREILEITUNGEN

H e lm u t F lach

In dem P rogram m  der A kadem ie  w ird  das Them a meines V ortrages 
"Techn ische A nfo rderungen  an Bau und U n te rh a lt bei F re ile itu n g e n " 
genannt.
Nachdem  aber heute  beim  Them a F re ile itu n g e n  s o fo rt auch die V erkabe­
lung angesprochen w ird , habe ich die g rundsä tz lichen  physika lischen U n­
tersch iede  der K abe l zu den F re ile itu n g e n  in m einen V o rtra g  au fge ­
nom m en.
Ich b it te  Sie, diese k le ine  E ig e n m ä ch tig ke it zu entschu ld igen , aber m e i­
ner M einung nach sind diese U ntersch iede  von g rö ß te r Bedeutung fü r  das 
Verständnis eines Außenstehenden.

i .  Netzstrukturen im Stadt- und Überlandgebiet

Z uerst e in paar a llgem eine  E rk lä rungen:

D ie N e tz s tru k tu re n  im  B ere ich  der E nerg ieversorgung ähneln dem Ausbau 
des S traßennetzes:

S traßennetz

A utobahn/B undesstraßen
Staatsstraßen
K re is s tra ß e n /O rts  Verbindungsstraßen 
O rtsstraßen

S tro m ve rte ilu n q sn e tz

400/2 2 0 -k V -L e it ungen 
110 -kV -Le itungen  

2 0 -kV -Le itungen  
N iederspannungsle itungen

Den Verbindungspunkten bei den Straßen - A u f-  und A b fa h rte n  von e iner 
Straße zu r anderen - entsprechen in der E nerg ieversorgung die Um spann­
w erke ; sie b ilden  die V erknüpfungspunkte  der verschiedenen Spannungs­
ebenen. Entsprechend dem V erkehrsaufkom m en is t die S traß end ich te  
e iner G roß stad t v ie l größer als a u f dem fre ie n  Land. Analog dazu is t der 
Ausbau der S trom verte ilungsan lagen  im  B ere ich  der G roß stad t w e se n tlich  
enger als au f dem Lande, w e il der B eda rf an e le k tr is c h e r E nerg ie  auch 
w e se n tlich  größer is t.
G roßstäd tische  Versorgungsgebiete sind durch eine große B evö lkerungs­
d ich te , eine sehr d ich te  B ebauungsstruktu r und durch  hohe F lächenbe la ­
stungen gekennze ichnet. Entsprechend der N utzung von S tad tgeb ie ten  be­
wegen sich die F lächenbelastungen zw ischen ca. 30 M W /k m 2 und darüber 
in K ernzonen und wenigen M W /k m 2 in S ta d tte ile n  m it a u fg e lo c k e rte r Be­
bauung. D em gegenüber sind länd liche  G eb ie te  durch B e lastungsd ich ten  
gekennze ichnet, die noch u n te r 50 k W /k m 2 liegen können, also einen Be­
lastungsuntersch ied  der 3 Zehn te rpo tenzen  u m faß t (das is t das Tausend­
fache).
D ieser großen F lächenbelastung, den teuren  G rundstückskosten  und den 
knappen P la tzve rh ä ltn isse n  in der G roßstad t muß sich auch die S tro m v e r­
sorgung anpassen und ih re  N e tze  entsprechend aufbauen. Aus diesen 
Gründen e rg ib t sich zw angsläu fig  ein anderes N e tzkon ze p t als im  B ere ich  
der Ü berlandversorgung. In den knappen zur Verfügung stehenden Räu­
men in der G roß stad t können keine F re ile itu n g e n  zw ischen den Häusern 
e rs te l lt  w erden.
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Einen Ausweg aus diesem  D ile m m a  b ie te t d ie K a b e lte c h n ik .
D ie  b e n ö tig te  e le k tr is c h e  Energ ie  im  G eb ie t e in e r G roß s tad t w ird  von 
den K ra ftw e rk e n  über die E nerg ieautobahnen - 4 0 0 /2 2 0 -k V -F re ile itu n g e n  

zu U m spannw erken am Rand der G roß stad t t ra n s p o r t ie r t ,  a u f d ie  110 
kV-Ebene h e ru n te r tra n s fo rm ie r t und über 110 -kV -K abe l in d ie B e la ­
s tungsschw erpunkte  tra n s p o r t ie r t.  H ie r e r fo lg t  eine e rneu te  Um spannung 
a u f m eistens 10 kV. M it  d ieser Spannungsebene w erden w ied e r über K a ­
bel die G roßabnehm er und die W ohngebiete m it den 10 kV /400  V -T rans- 
fo rm a to re n s ta tio n e n  ve rso rg t.
Es is t deshalb die F rage  naheliegend, ob diese Ü b e rtra g u n g s te ch n ik  n ic h t 
auch im  w e ite re n  B ere ich  der Ü berlandversorgung  Anw endung finden  
könn te , zum al sich ja  die E nerg ieversorgungsunternehm en bem ühen, jeden 
v e rs o rg u n g s w irts c h a ftlic h  notw endigen E in g r if f  in die N a tu r so gering  
w ie  m ög lich  zu h a lte n . O f t  w ird  in diesem  Zusam m enhang der V o rw u rf 
la u t, d ie  E nerg ieversorgungsunternehm en seien nur aus K ostengründen 
n ic h t zu r V erkabe lung im  Ü berlandgeb ie t b e re it.  S icher zählen auch K o ­
sten zu den A rg um en ten , m it denen S trom versorgungsunte rnehm en diesen 
S tandpunkt re c h tfe r t ig e n , zum al diese K osten  vom  V erb raucher zu tra ge n  
sind.
Vor a llem  sprechen jedoch v e rs o rg u n g sw irtsch a ftlich e  und techn ische  A r ­
gum ente gegen 110 kV -V erkabe lungen im  Ü b e rla nd g eb ie t. Es feh le n  o f t  
w e se n tliche  Voraussetzungen, ohne die 110 -kV -K abe l n ic h t ausreichend 
b e trie b ss ich e r e in ge se tz t werden können.

D ie  N etzverm aschung  is t in diesem  Zusam menhang eine der w ic h tig s te n  
B e u rte ilu n g s k r ite r ie n ; sie is t in den 110 -kV -S tad tn e tze n  w e se n tlich  d ich ­
te r  als in den 1 10 -kV -Ü berlandne tzen . Nach Angaben des Bayerischen 
S ta a tsm in is te riu m s  fü r  W ir ts c h a ft und V erkehr h a tte  d ie S tad t München 
1980 ein V ersorgungsgebiet von rd . 380 k m 2. Es w urde über e in 110-kV - 
K a b e ln e tz  von rd . 200 km  Länge ve rso rg t.

B ild  1 *: N e tz s tru k tu r  im  S ta d t- und Landbere ich

Um  beim  Raum  O berbayern  zu b le iben , m öchte ich h ie r die Zahlen der 
Isa r-A m p e rw e rke  nennen, die 1980 einen Raum  von rd . 13 000 k m 2 m it 
e inem  1 10 -kV -L e itun g sne tz  von e tw a  1 300 m Länge ve rso rg te n . D ie  auf 
d ie F lä ch e n e in h e it bezogene Leitungslänge  des S tad tne tzes  is t d a m it 
5 m al größer als die des 110-kV -Ü berlandne tzes.
Ä hn liche  R e la tio ne n  ergeben sich auch bei e inem  V erg le ich  anderer 110- 
k V -S ta d t- und Ü berlandne tze . W e ite rh in  is t d ie Zahl von U m spannw erken 
in S tad tversorgungsnetzen  e rheb lich  größer. A ls  R ic h tw e r t  kann man an­
geben, daß in S tad tne tzen  e tw a  a u f 6 km 1 10 -kV -Le itungs länge  ein 110- 
kV -U m spannw erk e n t fä l l t  im  Ü berlandbere ich  sind es dagegen rd . 
23 km  Le itungs länge .
1 10 -kV -S tad tn e tze  bestehen also aus v ie len  k le in e re n  K a b e l-T e illä n g e n , 
d ie m it  e in e r größeren A nzah l von Um spannw erken v e rk n ü p ft sind. H ie r 
läß t sich aber bei A u s fa ll e inze lne r K abe ls trecken  v ie l e in fa c h e r gegen­
se itig e  Reserve durch  U m scha ltungen sch a ffe n , als in ve rg le ichsw e ise  
w e iträ u m ig e n  Ü berlandgeb ie ten  m it  w e se n tlich  g e rin g e re r N e tz d ic h te . 
D ie  b e re its  ö f te r  e rw ähnte  enge N etzverm aschung  is t so m it e in  w e s e n tli­
cher G rund fü r  die auch in den S tad tne tzen  vorhandene Versorgungssi­
c h e rh e it, t r o tz  der bestehenden technischen P rob lem e.

Neben diesen techn ischen Inponderab ilien  muß bei diesem  P rob lem  der 
V erkabelung von F re ile itu n g e n  a u f dem flachen  Lande auch die w i r t ­
s c h a ftlic h e  Seite  b e tra c h te t werden.

* B ild e r siehe Anhang (Seite  91-97)
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Aus e ine r S tud ie , die das B ayerische S ta a tsm in is te riu m  fü r  W irts c h a ft 
und V erkeh r im  Jahre 1981 fü r  den Bayerischen Land tag  e ra rb e ite te , 
geht h e rvo r, daß eine Verkabelung des bestehenden bayerischen Ü b e r- 
la n d -F re ile itu n g sn e tze s  (Stand 1979) rund

33 M illia rd e n  DM
kosten w ürde. U m gerechne t au f Jahreskosten und a u f eine kWh bezogen, 
e rg ib t dies eine e rheb liche  M ehrbelastung von ca. 100 %. D e r A rb e its ­
pre is e iner kWh be tru g  im  Jahre 1979 in Bayern e tw a  14 P fg .; d.h. der 
S trom pre is  w ürde sich bei e ine r G esam tverkabe lung m ehr als verdoppeln. 
Ich m öch te  Sie b it te n  zu bedenken, daß w ir  heute  ein Ind u s trie la n d  und 
auf unseren E x p o rt angewiesen sind; w ir  müssen n ic h t nur die R o h s to ffe  
zu W e ltm a rk tp re ise n  kaufen, w ir  zahlen auch die höchsten Löhne und ha­
ben d a m it sehr hohe P roduktionskosten.

Ich d a r f d ie ke tze risch e  Frage an Sie s te lle n : Wie w o llen  w ir  a u f dem 
W e ltm a rk t ko n ku rre n z fä h ig  b le iben , wenn neben höchsten Lohnkosten 
auch noch unsere S trom pre ise  enorm  über das in te rn a tio n a le  S trom pre is ­
niveau angehoben w erden?
Je A rb e itss tu n de  b e trä g t heute der d u rc h s c h n itt lic h e  E nerg ieve rb rauch  
ca. 14 kW h. D e r E nerg ieve rb rauch  is t d a m it bei den P roduktionskosten  
ein w e se n tlich e r F a k to r. A u f jeden e inzelnen von uns w ürde deshalb ein 
höherer S trom pre is  n ic h t nur m it der S trom abrechnung zukom m en, 
sondern m it jedem  P ro du k t, dessen H e rs te llu n g  m it dem E insatz  e le k tr i­
scher E nerg ie  v e rk n ü p ft is t.

2. Anforderungen an Freileitungsgestänge und technische Lösungen

Bevor w ir  uns m it den A nfo rderungen  an F re ile itungsges tänge  und deren 
Lösungen befassen, ein paar a llgem eine  Bem erkungen.

D ie e le k tr is c h e  E nerg ie  is t le itungsgebunden und muß im  M om ent des 
B edarfs  im  K ra ftw e rk  e rzeug t w erden; sie kann n ic h t im  w ir ts c h a ft lic h e n  
U m fang  gespe ichert w erden.
Da die S tandorte  der K ra ftw e rk e  m eistens n ic h t in den V erb rau ch e r­
schw erpunkten  liegen, muß die d o rt e rzeug te  e le k tr is c h e  E nerg ie  über 
Le itungen  an die A bnehm er h e ra n tra n s p o rtie rt w erden. D iese Ü b e rtra ­
gungsanlagen müssen so beschaffen  sein, daß sie g le ic h z e itig  eine p re is ­
w e rte , s ichere  und un te rb re chu n gs fre ie  Versorgung der S trom abnehm er 
gew ährle is ten .

Wie s ie h t nun der Weg vom  K ra ftw e rk  zum A bnehm er aus?

Ü ber H öchstspannungsle itungen (220 u. 380 kV) w ird  die e le k tr is c h e  
E nerg ie  zu den N e tzschw erpunkten  = Um spannw erken tra n s p o r t ie r t .  Von 
h ie r geht es über H ochspannungsleitungen zu den reg iona len  Um spann­
w erken und dann w e ite r  über das M itte lspannungsne tz  zu den e inze lnen 
D ö rfe rn  und größeren Abnehm ern. Von den ö rtlic h e n  T ra fo s ta tio n e n  
werden dann m it N iederspannung die E ndverbraucher ve rso rg t. D iese e in ­
zelnen T ra n sp o rts tu fe n  und Spannungsebenen sind no tw end ig , um a u f den 
m anchm al sehr langen Transportw egen die a u ftre te n d e n  V erlus te  durch 
E rw ärm ung und Spannungsabfall m ög lichs t k le in  zu h a lte n  und v e rn ü n ft i­
ge S e ilq ue rsch n itte  zu e rh a lte n .

Bei den F re ile itu n g e n  unterscheiden w ir  w ie b e re its  e rw ä hn t:

H öchstspannungsle itungen 380 und 220 kV 
Hochspannungsleitungen 110 kV 
M itte lspannungs le itungen  10/20 kV 
N iederspannungsle itungen 220/380 V.
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B ild  2; M aste versch iedener Spannungsebenen 

H a u p tb es ta nd te ile  d ieser L e itungen  sind:

1. M aste
2. L e ite rs e ile
3. Iso la to re n , Verbindungs- und L ich tb o g e n sch u tza rm a tu re n .

M aste bestehen aus verschiedenen W e rks to ffe n . H a u p tsä ch lich  in der 
N ie d e r- und M itte lsp a nn u ng  werden H o lz -, B e to n - und S tah lm aste , im  
H och- und H öchstspannungsbereich überw iegend S ta h lg itte rm a s te  v e r­
w endet.

B ild  3: M a s tko p fb ild e r

Es g ib t versch iedene B aufo rm en der M aste, sog. M a s tb ild e r, die sich im  
L a u fe  der Z e it  e n tw ic k e lt  haben:

Einebene - M astb ild  
Donau - M astb ild  
Tonnen - M a stb ild .

D ie  M aste müssen a lle  a u ftre te n d e n  v e rtik a le n  Lasten  (G e w ich t der L e i­
te rs e ile  und zu sä tz liche  Lasten  aus Aneisung) und h o riz o n ta le n  Lasten  
(W indbelastung und S e ilz u g k rä fte ) aufnehm en können und in die Funda­
m ente a b le ite n .

B ild  4: T ra g - und Abspannm aste

Bei den M asten u n te rsch e id e t man die zw ei H a u p tfo rm e n :

D er T ragm ast ü b e rn im m t v e rtik a le  und h o r iz o n ta le  W ind -B e las tun ­
gen. Er is t fü r  jeden von uns durch die v e r t ik a l ange­
ordneten  Iso la to ren  erkennbar.

D er Abspannm ast ü b e rn im m t eben fa lls  v e rtik a le  und h o r iz o n ta le  B e la ­
stungen aus Wind und S e ilzu g sk rä fte n . Außerdem  muß 
er d ie W inkelzüge in den E ckpunkten  m it R ich tu ng s­
änderung aufnehm en. Er is t an den h o r iz o n ta l ange­
ordneten  Iso la to ren  erkennbar.

B ild  3, 6, 7: A lu -S ta h l-S e il, V erb inder, K lem m e

L e ite rs e ile  bestehen heute überw iegend aus den W e rk s to ffe n  A lu m in iu m  
und S tah l. Dabei w erden die guten L e ite re ig e n s c h a fte n  des A lu m in iu m s  
und d ie hohen F e s tig k e ite n  der S tah ld räh te  ausgenu tz t. Um  e inen s tö ­
ru n gs fre ie n  B e trie b  gew ährle is ten  zu können, müssen phys ika lisch  be­
d ing te  Abstände zw ischen den e inzelnen L e ite rs e ile n  am M ast e ingeha l­
ten  w erden . D ie  L e ite rs e ile  so llte n  sich auch bei den k r it is c h s te n  B e la ­
stungsverhä ltn issen  n ic h t zu s ta rk  annähern, um Ü berschläge zu v e rm e i­
den.

B ild  8, 9: K u n s ts to ff is o la to re n , H ängeke tte  im  Versuch

Iso la to ren  bestehen aus P orze llan , Glas oder K u n s ts to ff  und sind das Iso­
l ie r m it te l  zum M ast bzw . E rde. A ls  b illig e s  und zuverlässiges Is o lie rm it­
te l zw ischen den L e ite rn  fu n g ie rt die L u f t .  A ls  Is o la to r is t in D eu tsch ­
land zum größ ten  T e il der P o rz e lla n la n g s ta b iso la to r ü b lich , K u n s ts to ff­
iso la to ren  kam en b isher nur in E in z e lfä lle n  zum E insa tz . Daneben sind 
auch im  M itte lspannungsbere ich  G las iso la to ren  im  E in sa tz . Um  L ic h tb o ­
gene inw irkungen  au f die Iso la to ren  zu verm e iden, w erden S chu tza rm a­
tu ren  e ingebaut.
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D urch  eine s innvo lle  Wahl des M astb ildes, des M astans trichs  und der L e i­
tungstrasse läß t sich bei M asten bis zu r Hochspannungsebene eine g e rin g ­
füg ige  Beeinflussung der Landscha ft e rre ichen . Ausschlaggebend is t dabei 
die M asthöhe, d ie eine F u nk tion  des M astabstandes is t. Das h e iß t, bei 
großen M astabständen ergeben sich große Seildurchhänge und als Fo lge 
größere M asthöhen, wobei die M asthöhen e tw a  m it dem Q uadra t der 
M astabstände anste igen.

B ild  10: H o riz o n ta le  und v e rtik a le  Bündelung

Von R aum planern  und N a tu rschü tze rn  w ird  im m e r w iede r eine Bündelung 
der Le itungstrassen  v e rla n g t, die dann zu den sogenannten M e hrfachge ­
stängen fü h r t .  Das h e iß t, man ve rsucht 4 oder 6 Le itungssystem e au f 
e inem  Gestänge un te rzubringen  und d am it eine neue Le itungstrasse  zu 
sparen. D iese V a ria n te  fü h r t  zu sehr hohen und d a m it zu w e it  s ich tba ren  
M asten.
D urch  eine Bündelung entstehen b e tr ie b lic h e  und versorgungstechnische 
S ch w ie rig ke ite n . Z u r D urch füh rung  von W artungs- und R e p a ra tu ra rb e ite n  
müssen zum Schutz des a rbe itenden Personals die benachbarten  Systeme 
abgescha lte t w erden. Dabei entstehen sehr p rob lem atische  Engpässe in 
der S trom versorgung, d ie sich sehr rasch zu S trom ausfä llen  ausw irken 
können. Besonders k r it is c h  w ird  die S itu a tio n  bei M astum brüchen durch 
N a tu rka ta s tro p h e n  oder Sabotageakte.

3. Kabeltechnik und ihre Einsatzmöglichkeit in verschiedenen Span­
nungsebenen

B ild  11: Iso lie rung  und W ärme bei F re ile itu n g  und K abe l

Zum U n te rsch ied  gegenüber dem blanken L e ite r  bei der F re ile itu n g , wo 
die L u f t  d ie Iso lie rung  ü b e rn im m t, is t beim  K abe l der m it Is o lie rs to ff  
u m h ü llte  m e ta llisch e  L e ite r  das w esentliche  K ennzeichen.
D ie  physika lischen  V erhä ltn isse  sind beim  A u fbau  des Kabels w e se n tlich  
k o m p liz ie r te r  als bei der F re ile itu n g . D er m it Is o lie rs to ff  u m h ü llte  L e i­
te r  kann die be im  S tro m flu ß  entstehende W ärm e sehr v ie l sch le ch te r an 
die Umgebung abgeben als der b lanke L e ite r ,  da die Is o lie rs to ffe  m e is t 
sch lechte  W ä rm e le ite r sind. Ü b e rs c h re ite t die K a b e lte m p e ra tu r 70° C , so 
beg inn t e in v e rs tä rk te r  A lte rungsprozeß  w ird  es wegen der S tro m w ä r­
m eve rlus te  zu w a rm , ko m m t es irgendwann zum D urchschlag  der Iso la ­
tio nss trecke  und d a m it zum Schaden und zu r U n te rb rechung  des S tro m ­
tra nsp o rtes . D er Schaden muß durch eine B ese itigung  der D urchsch lag ­
s te lle  behoben w erden, g le ic h z e itig  e r le id e t auch die gesam te K a b e l­
s tre cke  einen la te n te n  Dauerschaden, der zum v o rz e itig e n  A u s fa ll fü h r t .  
K abe l dü rfen  deshalb nur sehr begrenzt ü b e rla s te t w erden; eine s ta rke  
B e e in trä ch tig u n g  fü r  den N e tz b e tr ie b  in A usnahm esitua tionen .

K abe l bestehen aus den L e ite rn , der Iso lie rung und den M än te ln  bzw . 
S chirm en. A ls  L e ite rw e rk s to f f  w ird  K u p fe r oder A lu m in iu m  ve rw ende t, 
als L e ite r fo rm e n  werden m ehrd räh tige  R und- oder S e k to r le ite r  ve rw e n ­
d e t. Man u n te rsch e ide t aufgrund des Iso lie rm ed ium s verschiedene K a b e l­
bauarten : die p a p ie ris o lie rte n  K abe l, die g as iso lie rten  K abe l, d ie kuns t­
s to ff is o lie r te n  K abe l.

B ild  12, 13, 14, 15: N iede rsp .-, M itte ls p .- ,  Ö ld ru c k - und P E -K abe l

D ie ä lte s te  B au a rt, das p a p ie ris o lie rte  Massekabel, das zum ersten  M al 
um 1890 in England gebaut w urde, w ird  heute im  a llgem einen  bis zu 
e iner M itte lspannung  von 30 kV e in ge se tz t. D er L e ite r  w ird  durch eine
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ö lg e trä n k te , gesch ich te te  P ap ie riso lie ru ng  u m w ic k e lt. Bei d iesem  K abe l 
können sich durch  u n te rsch ie d lich e  W ärm eausdehnungskoe ffiz ien ten  des 
L e ite rs , der Iso lie rung  und des M ante ls  H oh lräum e b ilden . Es w ürden bei 
höheren Spannungen G lim m ersche inungen  ents tehen, die die Iso lie rung  
beschädigen. Z u r Verm eidung d ieser H oh lräum e beim  p a p ie ris o lie rte n  K a ­
bel w urden die D ruckkabe l e n tw ic k e lt.

D ie  w ic h tig s te n  und geb räuch lichs ten  K abe l:

B eim  Ö lkabe l w ird  das D ie le k tr ik u m  P ap ier m it dünn flüssigem  Ö l im ­
p rä g n ie rt, w elches im  K abe l u n te r D ruck s te h t. Bei H öhenunte rsch ieden  
in der K abe ltrasse  besteh t jedoch die G e fah r der Ö labw anderung zu den 
t ie fs te n  S te llen ; deshalb müssen S pe rrm u ffe n  e ingebaut w erden.

Das G asaußendruckkabel is t e in in e in S tah lro h r e ingezogenes ö lim p rä g ­
n ie rte s  M assekabel, das u n te r e inem  äußeren G asdruck s te h t. D u rch  das 
S tah lro h r is t e in  g u te r Schutz gegen Beschädigungen vorhanden.

Das G asinnendruckkabe l u n te rsch e ide t sich vom Ö lkabe l d a rin , daß zur 
V erm eidung von L u fträ u m e n  im  P a p ie rd ie le k tr ik u m  S t ic k s to f f  s ta t t  Öl 
ve rw ende t w ird . Bei A b fa ll des Gasdruckes is t nur e in  k u rz z e it ig e r  Be­
tr ie b  von m a x im a l e ine r Stunde m ög lich .

Bei den k u n s ts to ff is o lie r te n  K abeln  h a t sich P o lye th y le n  PE und v e rn e tz ­
tes P o lye th y le n  VPE d u rchg e se tz t. D er V o r te il der K u n s ts to ffk a b e l lie g t 
im  geringeren  B lin d le is tun g sb ed a rf und die m a x im a l zulässige L e i te r ­
te m p e ra tu r b e trä g t 90° C , d a m it is t eine höhere S tro m b e la s tb a rk e it und 
größere Ü b e rtra g u n g s fä h ig k e it m ög lich .

Um  beim  K abe l höhere Ü bertragungsle is tungen  zu e rre ich e n , d ie bei der 
F re ile itu n g  durch große L e ite rq u e rs c h n itte  m ög lich  sind, muß man beim  
K abe l neben entsprechenden L e ite rq u e rs c h n itte n  zu s ä tz lic h  die kü n s tlich e  
Küh lung anwenden. D ie  K ühlung kann an der K a b e lo b e rflä ch e  als Außen­
kühlung oder im  Innern des L e ite rs  e rfo lge n .

Im  N ie d e r- und M itte lspannunqsbere ich  is t heute  bei en tsp rechender V e r­
maschung des N etzes die Verkabelung ke in  besonders techn isches, son­
dern eher ein w ir ts c h a ft lic h e s  P rob lem . D ie K o s te n re la tio n  F re ile i-  
tu n g /K a b e l lie g t im  V e rhä ltn is  von 1 2 bei günstigen V erhä ltn issen  und
bew egt sich bis 1 : 4 be im  Z u sa m m e n tre ffe n  m e h re re r ungünstige r U m ­
stände gegen das K abe l. Wie die L e itu n g s s ta tis tik  z e ig t, is t in den le tz ­
ten  Jahren das K abe l im  A u fw ä rts tre n d , während die F re ile itu n g  s tag ­
n ie r t  bzw . sogar a bn im m t.

B ild  16: S trom kre is längen  des F re ile itu n g s - und K abe lne tzes  der JAW

Im Hochspannunqsbereich ko m m t das K abe l in s ta rk  ve rm asch ten  S ta d t­
netzen zum  E in sa tz , wo es ke ine andere V erso rgu n gsm ög lichke it g ib t. 
Das K o s te n ve rh ä ltn is  F re ile itu n g  zu Kabe l b e trä g t 1 : 5 bis 1 : 8. N ach ­
te i l ig  fü r  das K abe l is t in fo lge  der großen K a p a z itä t der hohe Lade­
s tro m , der ca. 25 4 0m a l höher als bei der F re ile itu n g  is t. So e rre ic h t 
z.B . bei e inem  unbe laste ten  110-kV -K abe l der S trom  am K abe lan fang  be­
re its  bei e in e r K abe llänge  von 70 km den W ert des the rm isch  zulässigen 
S trom es, so daß d a m it ke ine E nerg ie  m ehr übe rtragen  w erden kann. Bei 
e iner 1 1 0 -k V -F re ile itu n g  w äre  dies e rs t nach ca. 3 400 km  der F a ll.  Dazu 
ko m m t noch, daß bei 110 -kV -N e tze n , die m it E rdschlußlöschung durch 
Petersen-Spulen be trieben  w erden, der E rdsch lußstrom  m it den ve rle g te n  
Kabe llängen sehr s te il a ns te ig t.

Im  H öchstspannunqsbere ich , 220 und 380 kV, w urden b isher nur N ie d e r­
d ru ckö lkab e l im  K ra ftw e rk s b e re ic h  e in ge se tz t. E ine V ersuchsstrecke  w ird
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d e rz e it im  S tad tbe re ich  von B e rlin  g e te s te t. Von e inem  zuverlässig  s i­
cheren B e tr ie b  kann daher n ic h t gesprochen w erden. Bei S törungen muß 
m it  dem A u s t r i t t  von erheb lichen  Ö lm engen gerechnet w erden.

Abschließend kann man sagen, daß man in der F re ile itu n g  und im  K abe l 
keine sich ausschließenden Gegensätze sehen s o llte , sondern sich e rgän­
zende Techn iken , wobei jedes spezie lle  Ü bertragungsprob lem  gesondert 
b e tra c h te t w erden muß. H ie rb e i sind neben den techn ischen G es ich ts­
punkten n a tü r lic h  auch andere A rgum en te , w ie  W ir ts c h a ft l ic h k e it ,  V e r­
sorgungss icherhe it und B etriebsw e ise  des N etzes, maßgebend.

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

D er B e trie b  von F re ile itu n g e n  is t ve rhä ltn ism äß ig  p rob lem los, dagegen 
von K abe lne tzen  w e itaus  sch w ie rig e r. Eine Reihe z u s ä tz lic h e r E in r ic h ­
tungen sind e r fo rd e r lic h  und bringen zu sä tz liche  S tö rungsm ög lichke iten .

D ie F re ile itu n g  is t im  Gegensatz zum K abe l e in  sehr w a rtu n g s fre u n d li­
ches S tro m tra n s p o r tm itte l.  D urch  regelm äß ige  S ic h tk o n tro lle n  können 
Veränderungen, bzw . Schäden fe s tg e s te llt  w erden, bevor sie eine S törung 
auslösen. Bei den S ic h tk o n tro lle n , die durch Begehen oder m it dem H ub­
schrauber e rfo lg e n , is t besonders da rau f zu ach ten , daß

a) die L e ite rs e ile  und Iso la to ren  n ic h t beschädigt sind (z.B . durch Be­
schuß können A dern  des L e ite rs e ils  oder der P o rze lla n kö rp e r des Iso­
la to rs  beschädigt sein);

b) der vorhandene Bewuchs u n te r und s e it lic h  der L e itu n g  einen genü­
genden A bstand zu den L e ite rs e ile n  h a t, um Ü berschläge zu v e rm e i­
den, die Personen gefährden und zu W aldbränden führen  können;

c) bei Bauvorhaben im  L e itungsschu tzbe re ich  genügende Abstände z w i­
schen Baukränen und L e ite rs e ile n  e ingeha lten  w erden;

d) am M ast keine Beschädigungen fe s tzu s te lle n  sind (z.B . verbogene 
D iagonalen durch A n fah ren  m it dem Schlepper, B etonm ast a u f Risse 
k o n tro llie re n , H o lzm ast auf F a u ls te lle n  p rü fen );

e) der S chu tzans trich  der M a s tte ile  in Ordnung is t, um eine Schwächung 
der M a s tte ile  durch A brosten  zu ve rh indern ;

f) in der Nähe der M aste keine Abgrabungen ausge füh rt w erden, d ie die 
S tands icherhe it der M aste gefährden.

D ie fe s tg e s te llte n  M ängel werden dann k u rz fr is t ig ,  nach Rücksprache m it 
der N e tz le its te lle  und F re isch a ltun g  der L e itu n g , b e s e itig t, bevor ein 
g rößerer Schaden entstehen kann.
Im  F a lle  e in e r S törung, deren Ursache n ic h t bekannt is t, kann durch 
S ic h tk o n tro lle n , z.B . vom A u to  aus, die F e h le rs te lle , z .B . e in S e ilriß , ein 
gebrochener Is o la to r oder ein um gebrochener M ast, sehr schnell gefunden 
w erden. Das bei den Versorgungsunternehm en rasch ve rfüg b a re  Personal 
fü r  die Schadensbehebung und die e in fache  E rs a tz te ilh a ltu n g  b ie te n  die 
G ew ähr fü r  e ine k u rz fr is t ig e  D urch füh rung  der R e p a ra tu r.

Beim  K abe l is t die Ü berw achung und W artung w e se n tlich  u m fan g re ich e r. 
D urch  S ic h tk o n tro lle n  im  T rassenverlau f des Kabels können A u fg ra b u n ­
gen, Senkungen, Überbauungen und unzulässiger Bewuchs fe s tg e s te llt  
werden.
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Ö l- und G asdruckkabe l benötigen bau a rtbe d in g t eine D rucküberw achung  
des Iso lie rm ed ium s. F ü r diese Ü berw achung müssen N a ch rich ten w e ge  fü r  
d ie F e rn üb e rtra gu n g  von S törm eldungen zu e in e r dauernd bese tz ten  S te l­
le geschaffen  w erden.
B eim  E insa tz  von K abe ln  is t so m it zum indest ab der 110-kV-Spannungs- 
ebene, ve rg lich e n  m it der F re ile itu n g , m it e rh eb lich  g rößerem  Ü b e rw a ­
chungsaufw and im  B e trie b  zu rechnen.

B ild  17, 18: 1 1 0 -kV -K a b e l-F e h le r

Das A u ffin d e n  von F e h le rs te lle n  g e s ta lte t s ich bei K abe ln  e rh eb lich  
s c h w ie rig e r und a u fw end ige r als bei F re ile itu n g e n . Zu ih re r  O rtu ng  sind 
zuers t e in m a l um fang re iche  P rü f-  und M eß e in rich tungen  no tw e n d ig , die 
von S pez ia lis ten  m it großer E rfah rung  bed ien t w erden müssen. Um  einen 
F e h le r zu o rte n , is t es o f t  no tw end ig , die F e h le rs te lle  "e inzubrennen" 
und d a m it d ie A usw irkungen  des F ehlers noch zu ve rg röß ern . E rs t nach 
dem L o ka lis ie re n  des Feh lers  kann m it den A usgrabungsarbe iten  begon­
nen w erden. D iese sind bei S traßenkreuzungen und U n te rdücke rungen  be­
sonders sch w ie rig  und ze itraubend . Im  W in te r w erden diese A rb e ite n  
durch F ro s t und Schnee zu sä tz lich  b e e in trä c h tig t und v e rz ö g e rt. E rs a tz ­
kabel müssen bei T em pera tu ren  u n te r + 5° C zuers t ang e w ä rm t w erden, 
bevor sie e in ge le g t werden können.

B ild  19, 2Q: A u fw and  bei M u ffenm ontage

F ür die R e p a ra tu r von N ie d e r- und M itte lspannungskabe l h a t jedes 
EVU entsprechende S pezia lm onteure  und K a b e lg a rn itu re n  zu r V erfügung, 
was bei Hochspannungskabeln ab 110 kV n ich t m ehr der F a ll is t. D ie 
V e rfü g b a rk e it der b e n ö tig te n  S pezia lm on teure , die vom  L ie fe ra n te n  des 
ges tö rte n  Kabels kom m en müssen, is t sehr besch ränkt, außerdem  kann 
nur der frü h e re  K a b e llie fe ra n t d ie b en ö tig te n  R e p a ra tu rte ile  b e re it ­
s te lle n , w e il diese K abe l von der B auart her n ic h t g e n o rm t sind.
Aus diesen G ründen dauern K ab e lre p a ra tu re n  schon in der M itte ls p a n ­
nungsebene m ehrere  Tage, in der 110-kV-Hochspannungsebene m indestens 
eine W oche, in k o m p liz ie r te n  F ä lle n  u .U . e rh eb lich  länger. E ine 110-kV - 
K a b e lre p a ra tu r im  S tad tge b ie t Augsburg nur Endverschlüsse - dauerte  4 
Tage; im  S tad tge b ie t In g o ls ta d t 21 Tage und eine K a b e lre p a ra tu r bei der 
E in füh rung  ins U m spannw erk E rd ing  106 Tage.
In der 380-kV-Spannungsebene is t m it  R e p a ra tu rz e ite n  von e inem  M onat 
und länger zu rechnen. Wegen d ieser langen R e p a ra tu rz e ite n  is t auch in 
einem  m itg e fü h rte n  zw e ite n  S trom kre is  ein w e ite re r , g le ic h z e itig  a u f t re ­
tender Kabelschaden n ic h t m ehr auszuschließen, was bei S tichanschlüssen 
zu V ersorgungsstörungen größeren U m fangs m it e rheb lichen  w ir ts c h a f t l i ­
chen Folgen füh ren  kann.

W ährend die N ic h tv e rfü g b a rk e it  von F re ile itu n g e n , das is t das P ro du k t 
der d u rc h s c h n itt lic h e n  Schadenshäufigke it und der d u rc h s c h n itt lic h e n  Re­
p a ra tu rd a u e r, in a llen  Spannungsebenen re la t iv  gering  is t, s te ig t  sie bei 
K ab e lle itu n ge n  entsprechend der Betriebsspannung an. In den ve rsch iede­
nen S ta tis tik e n  e rg ib t sich eine N ic h tv e rfü g b a rk e it im  V e rh ä ltn is  zur 
F re ile itu n g  bei der

Das bed e u te t, daß das V ersorgungsris iko  bei Verkabelungen nur bei eng- 
verm asch ten  N e tzen  in den V erd ichtungsräum en v e r tre tb a r  is t.

M itte lspannung
Hochspannung
Höchstspannung

5 1
10 1

100 1.
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Im  Ü berlandne tz  könnten lä n g e rfr is tig e  S trom ausfä lle  bei Verkabelungen 
nur dann verm ieden w erden, wenn eine ähn liche  N e tz s tru k tu r  w ie  in den 
V erd ich tungsräum en w ir ts c h a ft l ic h  m ög lich  w äre .

5. Problematik der Teilverkabelung

Im  L au fe  e ine r Le itungsp lanung w ird  von verschiedenen Seiten g e fo rd e rt, 
T e ile  e ine r F re ile itu n g s s tre c k e  zu verkabe ln , wenn die L e itu n g  a u f be­
s tim m te n  T rassenabschn itten  als besonders störend em pfunden w ird . D ies 
ha t jedoch zu r F o lge , daß sich die N a c h te ile  be ider B e tr ie b s m itte l add ie­
ren.

Ein K ab e ls tü ck  innerha lb  e ine r F re ile itu n g s s tre c k e  is t e in  Schw achpunkt 
und s e tz t d ie B e trie b ss ich e rh e it der ganzen Verbindung herab, da es zu 
den genannten N a ch te ile n  auch noch den atm osphärischen Ü berspan­
nungswellen (z.B . B litz e in w irk u n g e n ), die über die F re ile itu n g  e in lau fen  
können, ausgesetzt w ird . Überspannungen w erden an diesen Übergangs­
s te lle n  F re ile itu n g /K a b e l wegen deren u n te rsch ie d lich e r phys ika lischer 
E igenschaften  (W ellenw iderstand) - besonders hoch und gefährden die K a ­
be ls trecke  sowie deren A rm a tu re n . Auch zu sä tz liche  Ü berspannungsable i­
te r  gew ährle is ten  die e rfo rd e rlic h e  B e trie b ss ich e rh e it n ic h t im m e r. 
D urch  eine T e ilve rkabe lung  gehen w ic h tig e  V o rte ile  der F re ile itu n g s ­
s tre cke  ve rlo re n .

B ild  21: Ü bergangsste lle  F re ile itu n g -K a b e l

Bei e in e r K abe ls tö rung  ko m m t es zu dem re p a ra tu rb e d in g t längeren Aus­
fa l l  der gesam ten L e itu n g ss tre cke , wobei in so einem  F a ll die A u s fa ll-  
w a h rsc h e in lic h k e it besonders hoch is t.
D ie  Ü b e rtra g u n g s fä h ig ke it der gesam ten S trecke  w ird  durch das K ab e l­
stück e ingeschränkt, denn die B e la s tb a rke it und die Ü b e rla s tb a rk e it von 
K abeln  is t g e ringe r als bei F re ile itu n g e n .

Besonders g e fä h rd e t sind T e ilve rkabe lungen  von Le itungen  au f e in e r bau­
lic h  noch n ic h t b e rüh rten  Trasse. Bei T e ilve rkabe lungen  im  Hochspan­
nungsnetz is t e in w e ite re r  N a c h te il der hohe G rundstücksbedarf von ca. 
500 1 000 m 2 fü r  d ie Ü bergangsste lle  F re ile itu n g /K a b e l zu r U n te rb r in ­
gung der no tw endigen H ilfs e in r ic h tu n g e n . Dazu g eh ö rt der Ü berspan­
nungsschutz, d ie Ü berw achung des Ö l- oder Gasdrucks und die Ü b e r­
tragung dieser K r ite r ie n  an eine bese tz te  S te lle , A nko p p lun g se in rich tu n ­
gen fü r  die B e trie b s te le fo n e  und derg le ichen  m ehr. D iese E in rich tun g en  
erschw eren den N e tz b e tr ie b  und b e e in trä ch tig e n  die B e trie b s s ic h e rh e it.

Außerdem  w ird  m eistens dabei ve rkann t, daß diese Ü bergangsste lle  F re i­
le itu n g /K a b e l m it ih ren zu sä tz lichen  H ilfs e in r ic h tu n g e n  v ie l a u ffä llig e r  
als ein Le itu n gsm ast is t. D ieser P unkt is t besonders z u tre ffe n d , wenn der 
le tz te  A b s c h n itt vo r einem  U m spannwerk ve rka b e lt w erden so ll.

Aus diesen Aussagen fo lg t ,  daß Te ilve rkabe lungen  aus Gründen der 
S trom versorgungss icherhe it verm ieden werden so llte n  und daß sie um so 
s tö ru n g sa n fä llig e r sind, je höher die Spannungsebene is t.

D iese D a rs te llu n g  von S chw ie rig ke iten  bei T e ilve rkabe lungen  so llte n  Sie 
n ic h t als g rundsä tz liche  Ablehnung b e tra ch te n , sondern als H inw e ise , 
w e lche G efahren fü r  die Versorgungssicherhe it sich h in te r solchen, fü r  
den La ien  scheinbar p roblem losen, Lösungen fü r  eine s ichere und zu ve r­
lässige S trom versorgung  ve rs tecken .
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6. Schlußbetrachtung

Ich h o ffe , daß ich  m it  m einen A usführungen dazu b e itrag e n  konn te , die 
R e a litä te n  und P rob lem e im  B ere ich  der S trom versorgungsunte rnehm en 
fü r  Sie e tw as ve rs tä n d lic h e r und d u rch s ich tig e r zu m achen. Außerdem  
m öchte  ich  Ihnen ve rs ich e rn , daß w ir  die S trom versorgung  n ic h t nur von 
der techn ischen  S eite  her sehen, sondern durchaus auch V erständn is fü r  
Ih re  Belange zum  Schutz unserer gem einsam en U m w e lt haben. W ir haben 
den guten  W illen , m it Ihnen zusam m enzuarbe iten  und die a u ftre te n d e n  
P rob lem e sowohl techn isch  als auch naturschonend zu lösen.

A n s c h r ift  des Verfassers:

D ip l.- In g . H e lm u t F lach  
L e c h -E le k tr iz itä ts w e rk e  
8900 Augsburg
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Prinzip des Tragmastes Prinzip des Abspannmastes

Bild 4

Bild 5

Bild 6
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Leitungsbündetung

Bild 10

Bild 11

NYCWY

Bild 12
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Bild 13

• Abb. 23 Hcchdruck-Ölkaboi im Stahlrohr (Beispiel)

Bild 14

Bild 15
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Stromkreislänqen des Freiteitunqs-und 
Kabelnetzes der Isqr-Amperwerke A.G

Dyckerhoff & Widmann AG

Bild 16

Bild 17

Bild 18
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Bild 19

Bild 20
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