dena

- aEp eaEp aE» e
Deutsche Energie-Agentur

www.dena.de www.offshore-wind.de

Ausbau des Stromtransportnetzes:
Technische Varianten im Vergleich.

In den néchsten Jahren muss in Deutschland das 380-Kilovolt (kV)-Hochstspannungsnetz erweitert werden.
Warum ist der Ausbau notwendig? Sollte er durch Freileitungen oder Kabel erfolgen? Dieses Faltblatt vergleicht
die verschiedenen technischen Varianten und soll so zur sachlichen Diskussion beitragen.

Warum ist ein Netzausbau notwendig?

Der Anteil der erneuerbaren Energien steigt. Bereits heute tragen Wind-
energie, Biomasse, Photovoltaik, Geothermie und Wasserkraft 10 % zu
unserer Stromversorgung bei. Bis zum Jahr 2020 sollen erneuerbare
Energien mindestens 20 % der deutschen Stromerzeugung decken. Die
zentrale Rolle wird dabei die Windenergie spielen, wobei neben der
Nutzung an Land zukiinftig den Offshore-Windkraftanlagen eine beson-
dere Bedeutung zukommt. Auf dem Meer weht der Wind stetiger und
kréftiger. Der kiinftige Ausbau der Windenergie wird daher verstéarkt
tiber Windparks in der Nord- und Ostsee erfolgen. Von dort muss die
Energie zu den Verbrauchern transportiert werden. Es ist deshalb ein
Stromnetz erforderlich, das die neuen Erzeugungsstandorte im Norden
mitden Verbrauchsschwerpunkten in der Mitte und im Stiden des
Landes verbindet.
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Das bestehende Hochstspannungsnetz reicht hierfiir nicht aus. Es sto8t
bereits heute an seine Kapazitdtsgrenzen. Um die Windenergie vom
Meer aufnehmen zu kénnen, muss es erweitert werden. Unter Beteili-
gung der Energieversorgungsunternehmen, der Verbande und Unter-
nehmen der Windbranche sowie der zustdndigen Bundesministerien
untersuchte die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) den Ausbau-
bedarf. Das Ergebnis der dena-Netzstudie: Im bestehenden 380-kV-
Hochstspannungsnetz miissen auf einer Gesamtldnge von etwa 400 km
Netzabschnitte verstarkt werden. Zudem sind neue Leitungstrassen zu
bauen - 851 km bis zum Jahr 2015. Die noch geplanten 17.500 MW Wind-
energieleistung koénnen nur so in das Verbundnetz integriert werden.

Welche Netze in den Folgejahren erforderlich werden, soll Gegenstand
einer weiteren Untersuchung durch die dena sein.

Entwicklung der regenerativen Stromerzeugung nach der dena-Netzstudie
unter optimalen Randbedingungen bis zum Jahr 2015’

Summe sonstige erneuerbare Energien (wie Biomasse, Photovoltaik, Geothermie
und Wasserkraft) —esw Wind (Onshore- und Offshore-Windenergie) e Gesamt

! Regenerative Stromerzeugung im Jahr 2015 in Hohe von 121 TWh entspricht einem Anteil von 20 %
an der gesamten Stromerzeugung. TWh = Terrawattstunden oder 1.000.000.000.000 Wattstunden.
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Der Transport groer Strommengen tiber ldngere Strecken erfolgt in
Deutschland bzw. Europa tiber das 380-kV-Hochstspannungsnetz, das
derzeit fast ausschlieBlich aus Freileitungen besteht. Neben Freileitun-
gen sind grundsétzlich zwar auch Kabel und gasisolierte Leiter (GIL)
moglich - so werden derzeit z.B. in GroBstddten wie Berlin und London
380-kV-Kabel eingesetzt. Von insgesamt 110.000 km Hochstspannungs-
leitungen in Europa sind jedoch weniger als 100 km verkabelt. Das ent-
sprichtlediglich 0,09%. Zudem gibt es keine Kabelverbindungen, die
langer als 15 km sind. Bei der GIL-Technik liegen noch weniger Erfahrun-
gen vor, da sie bisher erst fir Strecken mit einer Ldnge von wenigen
hundert Metern verlegt wurde. Dagegen beruht die Verwendung von
Freileitungen auf einer Betriebserfahrung von mehr als 50 Jahren.

Gasisolierte Leiter: Bei gasisolierten Leitern (GIL) erfolgt die eigentliche
Energietibertragung mit einem so genannten Rohrleiter (Durchmesser
18 cm). Diesen umgibt ein Schutzrohr (Durchmesser 50 cm), das mit
Isoliergas gefilltist. Die Rohrstiicke von rund 14 m Ldnge werden zu
Abschnitten von 1.200 m verschweiB3t. Somit sind alle 1,2 km Zugangs-
schéchte (separate Gebdude) zur GIL-Trasse erforderlich. GIL-Systeme
werden vorzugsweise in Tunneln oder Kandlen verlegt.

Lebenserwartungen: Die drei Systeme Freileitung, Kabel und GIL haben
ungleiche Lebenserwartungen. So haben Freileitungen aus heutiger
Sicht eine technische Lebensdauer von 80 Jahren. Kabel halten dagegen
nur 30 bis 40 Jahre. Bei GIL betrdgt die Lebensdauer vermutlich mehr als
50 Jahre. Allerdings fehlen hier bislang entsprechende Erfahrungen.
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Welche Vor- und Nachteile gibt es fiir die Versorgungssicherheit?
Freileitungen, Kabel und GIL-Systeme haben beziiglich der Gewdahrleis-
tung der Versorgungssicherheit Vor- und Nachteile: Freileitungen sind
der Witterung ausgesetzt, was bei extremen Witterungsverhéltnissen
wie Eisregen zu seltenen Unterbrechungen fithren kann. Meistens fiih-
ren die wetterbedingten Einfliisse aber nur zu so genannten Lichtbo-
genfehlern. Diese konnen durch eine sehr kurze, fiir den Kunden kaum
merkliche Unterbrechung von den automatischen Netzschutzeinrich-
tungen ohne bleibende Schdden behoben werden.

Bei Kabeln und GIL kann mit einer geringeren Fehlerrate als bei Frei-
leitungen gerechnet werden. Die Fehler sind aber immer mit Schaden
(z.B. Bruch der Kabelisolierung), deren Behebung wegen der schlechten
Zugénglichkeit mehr Zeit in Anspruch nimmt, und mit héheren Kosten
verbunden.

Welche Unterschiede gibt es bei den Kosten?

Die drei Varianten unterscheiden sich erheblich in den Kosten. Die Ge-
samtkosten einer Leitung errechnen sich aus den Investitions- und den
Betriebskosten. Letztere entstehen vor allem durch Wartungsarbeiten
sowie durch den Verlust von Energie beim Transport. Bei den Investiti-
onskosten schneidet die Freileitung am besten ab. Nach verschiedenen
Aussagen aus Wissenschaft und Praxis sind sie fiir Kabel um das 4- bis 10-
fache und fur GIL um das 10- bis 12-fache hoher als bei einer Freileitung.
Ein anderes Bild zeigt sich bei den Betriebskosten. Hier sind Kabel und
GILim Vergleich zur Freileitung guinstiger. Ursache sind vor allemn die
geringeren Verluste bei der Ubertragung der Energie. Bei einer Betrach-
tung der Gesamtkosten, hochgerechnet auf eine Nutzungsdauer von

40 Jahren, ist die Freileitung mit Abstand am preiswertesten.

Netzverstarkungen und Netzausbau im Héchstspannungs-

iibertragungsnetz bis zum Jahr 2015 (Quelle: dena-Netzstudie)

Bis zum Jahr 2010: 461 km
1. Hamburg/Nord-Dollern 45km
2. Ganderkesee-Wehrendorf 80 km
3. Neuenhagen-Bertikow/|Vierraden 110 km
4. Lauchstddt-Vieselbach 80 km
5. Vieselbach-Altenfeld 80 km
6. Altenfeld-Redwitz 60 km
7.Franken (179 km Netzverstarkung) 6 km

8. Thiringen (187 km Netzverstarkung)

Bis zum Jahr 2015: Zusatzliche 390 km

9. Diele-Niederrhein 200 km

10. Wahle-Mecklar 190 km

— 380kV @ Stadte

— 220 kV o Umspannwerke

— HGU Freileitung [ Kabel o Stromrichter-
Ausbaustrecken stationen



Links: 380-kV-VPE-Einleiterkabel,

Durchmesser: 14 cm (Quelle: Nexans)
Rechts: 380-kV-GIL-Doppelleitungssystem im Tunnel,
Durchmesser 3-5 m (Quelle: Siemens)

Wie wirken die verschiedenen Varianten auf Mensch und Umwelt?
Freileitungen gehoéren zu unserem Landschaftsbild. Da sie jedoch
weithin sichtbar sind, empfinden viele Menschen sie als negativ. Der
Mast einer 380-kV-Leitung ist 50 bis 60 m hoch, seine Ausleger ca. 30 m
breit. Die Breite der Trasse betrdgt etwa 70 m. Kabel und GIL selbst sind
unsichtbar, da sie unterirdisch verlegt werden. Die Breite der Trassen
betrdgt 10 bis 12 m (Kabel) sowie 12 bis 15 m (GIL).

Gleichwohl sind auch Kabel- und GIL-Trassen in der Landschaft deutlich
erkennbar. Denn sie diirfen grundsatzlich nicht bebaut werden. Zudem
mussen sie von tief wurzelnden Pflanzen freigehalten werden. Dagegen
ist bei Freileitungen - abgesehen vom unmittelbaren Mastbereich - z.B.
eine landwirtschaftliche Nutzung uneingeschrankt moglich.

Um Leitungen zu bauen, miissen Baustellen mit Lagerflachen und Fahr-
wegen eingerichtet werden. Bei Kabeln sind die Bauarbeiten wesentlich
umfangreicher als bei Freileitungen. Dies hat auch Folgen fiir die Bau-
zeit: Sie ist bei Kabeln doppelt so lang wie bei Freileitungen. AuBerdem
sind zusédtzliche Anlagen zu bauen, um Blindleistung fiir den Kabelbe-
trieb bereitzustellen. Ahnlich aufwindig sind auch die Bauarbeiten bei
GIL, dariiber hinaus sind alle 1,2 km Zugangsschdchte notwendig.

Der Vogelflug wird von Hochstspannungsleitungen nicht bedeutsam
gefdhrdet. Kollisionen von Végeln mit Freileitungen kénnen nicht ganz
ausgeschlossen bzw. vermieden werden. Das Risiko einer Kollision gilt
jedoch nur fiir bestimmte Vogelarten und ist rdumlich eng begrenzt.

Breite einer Kabeltrasse in der Bau- und Betriebsphase.

< Trassenbreite in Bauphase: 30 m

<— Trassenbreite in Betriebsphase: 11m —>

<—— Baubereich: beidseitig 12 m

< Grabenbreite: 6 m —> <—>

Leitungssystem im
Magerbetonkdrper

Eine Kollision kann zum Beispiel in Niederungsgebieten oder bei Gewds-
serkreuzungen vorkommen, weite Bereiche des Binnenlandes sind in
dieser Beziehung unkritisch. Zum Schutze der Vogel werden in den ent-
sprechenden Bereichen Erkennungszeichen an den Leiterseilen befestigt.

Immissions- und Larmschutz.

Stromdurchflossene Leiter erzeugen elektrische und magnetische Fel-
der. Nach Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) gelten hier
folgende Grenzwerte: Elektrische Feldstérke bis 5 Kilovolt pro Meter;
Magnetische Flussdichte bis 100 Mikrotesla.

Elektrische Feldstédrke bezeichnet die Kraft, die ein elektrisches Feld
ausiibt. Magnetische Flussdichte beschreibt ein Magnetfeld. Sie wird in
der Einheit Tesla gemessen. 1 Mikrotesla bedeutet: 0,000 001 Tesla oder
1Millionstel Tesla.

Diese Grenzwerte der Bundesimmissionsschutzverordnung gelten fir
Bereiche, die zum dauernden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind,
zum Beispiel Wohngebé&ude. Sie werden bei allen drei technischen
Varianten deutlich unterschritten. Insofern sind keine gesundheitlichen
Beeintrdachtigungen zu befiirchten.

Ist das Wetter feucht, konnen bei Freileitungen so genannte Korona-
gerdusche auftreten. Diese entstehen dadurch, dass sich am Seil lokal
Strom entlédt. Sie &uB3ern sich durch Knistern. Gleichwohl werden beim

Betrieb von Freileitungen alle Lirmschutzgrenzwerte eingehalten.

Schutzbereich:
beidseitig 2,5 m

Die dena-Netzstudie.

Die dena-Netzstudie dokumentiert die ,Energiewirtschaftliche
Planung fiir die Netzintegration von Windenergie in Deutschland
an Land und Offshore bis zum Jahr 2020*. Sie wurde im Auftrag der
dena sowie in Kooperation mit den beteiligten Akteuren aus Verban-
den und Unternehmen der Windenergie-, Netz-, Anlagenhersteller-

und konventionellen Kraftwerksbranche sowie dem Bundesminis-
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terium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) und dem Bundes-
ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
erstellt und im Februar 2005 veroffentlicht. Die dena-Netzstudie I
kann unter info@dena.de oder www.dena.de/netzstudie bestellt
werden (500 Seiten, 140,- € inkl. MwSt.). Die dena-Netzstudie IT ist
in Vorbereitung.



Sind Zwischenverkabelungen sinnvoll?

Gelegentlich wird vorgeschlagen, nur einzelne Abschnitte einer
Freileitung zu verkabeln. Zwar ist eine solche Zwischenverkabelung
durchaus moglich. Technisch ist sie jedoch nicht unproblematisch, denn
sie kombiniert die elektrotechnischen Nachteile beider Systeme und
verursacht daher zusétzliche Kosten. Um beide Systeme miteinander

zu verbinden, sind zusétzliche Bauten wie Kabelendmasten notwendig.
Weiteres Problem: In der Praxis ist nur schwer abzugrenzen, welche
Abschnitte verkabelt oder als Freileitung gebaut werden sollen. Dies
wiederum erschwert die Planung und Genehmigung beim Netzausbau.
Bereits heute dauern hier die Genehmigungs- und Gerichtsverfahren in
ihrer Summe oft langer als zehn Jahre. Damit Investitionen rechtzeitig
erfolgen konnen, sind jedoch straffe Verfahren notig. Das bedeutet:

Planung und Genehmigung dirfen nicht noch weiter erschwert und
verlangert werden. Vielmehr sind sie zu straffen und zu beschleunigen.
Alles andere wiirde in die falsche Richtung gehen.

Fazit.

Um die erneuerbaren Energien in das bestehende Hochstspannungs-
netz zu integrieren, missen bald 851 km neue Trassen gebaut werden.
Fur den Stromtransport sind theoretisch drei technische Varianten
moglich: Freileitungen, im Boden verlegte Kabel und gasisolierte Lei-
tungen (GIL). Die meisten Erfahrungen gibt es bislang bei Freileitungen.
Sie haben die langste Lebensdauer und sind besonders wirtschaftlich.
Sie unterschreiten alle gesetzlichen Grenzwerte, die die Biirger vor Feld-
und Larmimmissionen schiitzen.

Die Aspekte des Vergleichs Freileitung, Kabel und gasisolierte Leiter. Das ,,+* zeigt, welche Variante am besten abschneidet.

m Freileitung mn m Freileitung m

Technik

Elektrische Festigkeit (Isolierung) +

Verluste aF
Bau

Errichtungsdauer

Eingriff ins Okosystem

ZufahrtsstraBen

Betrieb

Lebensdauer

Nichtverfiigbarkeit

Witterungseinflisse + +
Blindleistungsbedarf

Erfahrung

Quellen:

- Bundesamt fiir Strahlenschutz, www.bfs.de/elektro/nff[recht.html

— Prof. B.R. Oswald: ,Vergleichende Studie zu Stromiibertragungsnetzen im Hochst-
spannungsiibertragungsnetz*, 20. September 2005

- Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena): ,dena-Netzstudie®, Februar 2005

— ETSO Report 2003: ,Positionspapier 2003 der ETSO zur Verwendung von Erdkabeln beim
Ausbau des 400 kV Netzes*

Weitere Informationen iiber Projekte der Deutschen Energie-Agentur GmbH (dena)
unter www.dena.de. Technische und projektbezogene Informationen, Kurznach-
richten und Veranstaltungshinweise zur Offshore-Windenergie unter
www.offshore-wind.de.
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Okologie

Optische Auswirkung
Akustische Auswirkung
Elektromagnetische Felder
Eingriff wahrend Bauphase
Trassennutzung
Wirtschaftlichkeit
Materialkosten
Errichtungskosten

Betriebskosten inkl. Verluste +

Gesamtkosten tiber Lebensdauer aF

Brakelmann, Heinrich: ,Netzverstiarkungs-Trassen zur Ubertragung von Windenergie:
Freileitung oder Kabel?“ Universitat Duisburg-Essen/Campus Duisburg.

Rheinberg, im Oktober 2004

Brakelmann, Heinrich: ,Kostenvergleich alternativer Ausfiihrungen windbedingter
NetzverstarkungsmaBnahmen im Hochspannungsnetz in Schleswig-Holstein.*
Universitat Duisburg-Essen/Campus Duisburg. Rheinberg, im Juli 2005

- K.Richarzund M. Hormann (Hrsg.1997): ,V6gel und Freileitungen*,

Vogel und Umwelt Bd. 9, Sonderheft.
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