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Fakten
zu 380 kV-Freileitungen
und alternativen Kabelsystemen

Gemeinsam mit Vertretern von E.ON-Netz, MU, ML, MWK, MW (Planfeststellungsbehérde)
und Prof. Oswald (Uni Hannover) wurden 2007 verschiedene Gespréache mit Kabelherstel-
lern gefihrt.

Die Ergebnisse der Gesprache wurden unter Einbeziehung der ForWind-Studie (Prof. Os-
wald) in die nachfolgende Struktur eingearbeitet, um eine bessere Ubersichtlichkeit und Ver-
gleichbarkeit zu gewabhrleisten.

Folgende Themen wurden bei den einzelnen Techniken abgefragt:

Stand der Technik
Netzstabilitat
Ubertragungsverluste
Nutzungsdauer
Einsatzmaglichkeiten
Bauzeit und Bautechnik
Zuverlassigkeit
Verfugbarkeit
Forschungsbedarf
Elektromagnetische Wirkung
Flachenbelastung
Okologische Auswirkungen
Landschaftsbildbeeintrachtigung
Investitionskosten
Betriebskosten
Kostensenkungspotenzial
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1 Fakten zu den 380-kV-Freileitungssystemen

1.1 Technische Eigenschaften

® Stand der Technik

Freileitungen sind der eigentliche Standard im europaischen Verbundnetz und weisen
eine gesamte Trassenlange von etwa 110.000 km auf (380-kV-Bereich). Fr 3000 MW
Ubertragungsleistung benétigt man 6 an Masten aufgehangte Stahl-Aluminium-Seile.

® Netzstabilitat
Die Anforderungen an den Netzbetrieb werden erfiillt.
® Ubertragungsverluste

Die Stromverluste einer Freileitung kdnnen dreimal so hoch sein wie bei einem erdver-
legten System. Bei einem Dauerstrom von 2000 A betragt der Verlust etwa 360 kW pro
km (1 Stromkreis). Bei einer 60 km langen Freileitung kénnen 260 Mio. kWh pro Jahr
an Verlusten entstehen.

® Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer liegt bei 80 Jahren, wenn die Seile zwischendurch einmal ausge-
tauscht werden.

® Einsatzmdglichkeiten
AulRerhalb der Stadte werden Freileitungen tberall an Land eingesetzt.
® Bauzeit und Bautechnik

Die Aufstellung eines Gittermastes dauert in der Regel nicht langer als einen Tag,
wenn das Fundament gesetzt ist. Die Gittermasten werden durchschnittlich in einem
Abstand von 375 m aufgestellt. Die Seile werden in einer Lange von etwa 3000 m ge-
liefert.

® Zuverlassigkeit

Unproblematisch. Die meisten Stérungen werden durch kurzzeitiges Abschalten ohne
Beeintrachtigung der Versorgung beseitigt.

® Verfugbarkeit
In grofRen Mengen lieferbar
® Forschungsbedarf

Kein Forschungsbedarf erkennbar. Die Technik ist grundsatzlich ausgereift.
1.2 Auswirkungen auf die Umwelt und die Menschen

® Elektromagnetische Wirkung

Der Schutz der Bevolkerung und insbesondere der Nachbarschaft vor elektro-
magnetischer Strahlung ist auf Grundlage des Bundesimmissionsschutzgesetzes in der
zugehorigen 26. Verordnung geregelt. Die fir diesen Bereich anzusetzenden Grenz-
werte sind 100 pT (Mikro-Tesla) fur das magnetische Feld und 5 kV/m fiir das elektri-
sche Feld. In der Regel werden 40 m von der Trassenmitte Werte von 1uT und 1 kV/m
nicht Gberschritten. Der zivilisatorische Hintergrund in Hausern liegt in der GréRRen-
ordnung von 0,1 uT.
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1.3

® Flachenbelastung

Fur eine Ubertragung von 3000 MW werden 50 m hohe Gittermaste mit einer Breite
von 31 m eingesetzt. Mit Sicherheitsstreifen entsteht eine Trassenbreite von 70 m.

® Okologische Auswirkungen

Die mdgliche Stérung des Vogelflugs wird im Rahmen der Umweltvertraglichkeitspri-
fung naturschutzfachlich bewertet und kann dazu fihren, dass ein anderer Trassenver-
lauf erforderlich wird.

® | andschaftsbildbeeintrachtigung

Die visuelle Wirkung der Hochspannungsmasten wird sehr unterschiedlich beurteilt.
Rechtliche Vorgaben gibt es hier im Bereich des Denkmal- und Naturschutzes.

Wirtschaftlichkeit

® |nvestitionskosten
Fir eine 3000 MW-Freileitung werden etwa 1,2 Mio. Euro pro km gerechnet.
® Betriebskosten

Die Betriebskosten betragen ohne Einbezug der Leitungsverluste 3000 Euro pro Kilo-
meter und Jahr. Die Kosten fir die Stromverluste konnen maximal 153.000 Euro pro
Kilometer und Jahr betragen (abhéangig von der tatsachlichen Ubertragungsleistung).

® Kostensenkungspotenzial

Es sind keine produktionstechnischen Mdglichkeiten zur weiteren Senkung der Kosten
bekannt.
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2 Fakten zu den VPE-Kabelldsungen (Drehstrom)

2.1 Technische Eigenschaften

® Stand der Technik

Die Kabel mit ,vernetzter Polyethylen-Isolierung (VPE)“ sind eine Weiterentwicklung
der seit fast 80 Jahren genutzten Ol- bzw. Olpapierkabel. Im Juni 2000 wurde ein 5,4
km langes 400-kV-System in einem Tunnel mit einer Ubertragungsleistung von 1100
MW in Berlin in Betrieb genommen. Kabelprojekte mit 400 kV finden sich aul3erdem
z.B. in Madrid, London, Rotterdam, Wien und Mailand. Die Ubertragungskapazitat kann
durch die Anzahl der Kabel beliebig erhéht werden. Fir 3000 MW bendtigt man 3 Sys-
teme aus je 3 Einleiterkabeln (mit einem Querschnitt von 2500 mm2).

® Netzstabilitat

Erdkabel verhalten sich im Netz anders als die Freileitungen. Das muss durch eine be-
sondere Technik ausgeglichen werden (Blindleistungskompensation und Anpassung
der Impedanz). Die Einflusse einer (Teil-) Verkabelung auf das Netz mussen im Vor-
feld im Detail analysiert werden. Grol3e leistungsstarke Netze sind u. U. alle 30 bis 40
km des Kabelsystems zu kompensieren. Sehr schwache Netze sind an den Kabel-
schaltungen alle 5 bis 10 km zu kompensieren.

® Ubertragungsverluste

Die Ubertragungsstromverluste im Kabel sind um mindestens 50% geringer als bei der
Freileitung, weil Kabel aus thermischen Griinden einen gréReren Querschnitt aufwei-
sen mussen.

® Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer von Hochspannungs-Erdkabeln wird auf mindestens 40 Jahre ge-
schatzt (Keine Langzeiterfahrung).

® Einsatzmoglichkeiten

VPE-Kabel werden heute besonders in Ballungsgebieten eingesetzt. Grundsatzlich ist

aber auch der Einsatz in landlichen Regionen moglich. Auf Grund des 6rtlichen Wider-

stands wurden beispielsweise Teilverkabelungen in folgenden Gebieten durchgeflihrt:

- 10% der 140 km langen Hochspannungsleitung zwischen Aarhus und Aalborg (D&-
nemark) wurden verkabelt und 2004 in Betrieb genommen.

- 5,7 km der 75 km langen Hochspannungsleitung zwischen Middlesbrough und York
(GroRbritannien) wurden verkabelt und 2003 in Betrieb genommen.

- 8 km der 32 km langen Hochspannungsleitung zwischen Turbigo und Rho (Italien)
wurden verkabelt und 2006 in Betrieb genommen.

® Bauzeit und Bautechnik

Die Bauzeit hangt im Wesentlichen vom Untergrundmaterial und den erforderlichen
Tiefbauarbeiten ab. Das Unterqueren von StralRen und von besonders geschuitzten
Gebieten geschieht durch aufwandige Verfahren (Bohrung oder Dikerung).

® Zuverlassigkeit

Einmal verlegt, sind Erdkabel grundsétzlich wartungsfrei. Nur externe

Einflisse konnten das Kabel beschadigen. Im ginstigen Fall, bei dem der Netzbetrei-
ber Ersatzkabel und Muffen vorrétig hat, muss von einer Reparaturzeit von einem Mo-
nat ausgegangen werden. Eine neuere Studie von Eurelectric zeigt, dass Kabel deut-
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lich seltener als Freileitungen beschadigt werden - insbesondere, weil Erdkabel weni-
ger fur unginstige Witterung anféllig sind.

® Verfugbarkeit

In den Jahren 2004 und 2005 wurden weltweit 12 Systeme (400 kV) installiert. Die Ver-
fugbarkeit hangt wesentlich von der Entwicklung der internationalen Nachfrage und
den Produktionskapazitaten ab. Die Kabelhersteller haben in der Vergangenheit ihre
Produktionskapazitaten im Hochstspannungsbereich reduziert. Derzeit Ubersteigt die
weltweite Nachfrage die Herstellerkapazitaten. Da Kabelsysteme besonders auch im
Offshore-Bereich verstarkt zum Einsatz kommen, ist hier mit anhaltenden Kapazitats-
problemen zu rechnen.

® Forschungsbedarf

Kein Forschungsbedarf erkennbar. Die Technik ist grundsatzlich ausgereift.
2.2 Auswirkungen auf die Umwelt und die Menschen

® Elektromagnetische Wirkung

Ein elektrisches Feld entsteht nur zwischen Leiter und dem Schirm. Das magnetische
Feld schwacht sich mit der Entfernung schneller ab als bei Freileitungen. Das Magnet-
feld eines Erdkabels ist im Abstand von 1 Meter tiber dem Boden hoher als

direkt unter einer entsprechenden Freileitung. Jedoch féllt das Feld schnell zur Seite
des Kabels hin ab, und schon 2 Meter von der Mittellinie des Kabels entfernt betragt es
weniger als 1 Mikrotesla. Das magnetische Feld unmittelbar Gber dem Kabel kann
durch bauliche MaRhahmen abgeschirmt werden. Dies ist dann erforderlich, wenn sich
z.B. ein Wohnhaus unmittelbar tber dem Kabelschacht befindet. Die Abschirmung
kann durch Verlegung ,amagnetischer* Stahlplatten erreicht werden.

® Flachenbelastung

Fur eine Ubertragung von 3000 MW (= 9 Einleiterkabel) sind drei jeweils 1m breite
Graben im Abstand von 5 m erforderlich. Dadurch wird eine etwa 20 m breite Trasse
notwendig sein. In der Bauzeit wird eine zusatzliche Flache genutzt, um den Boden-
aushub von 4,5 m3 pro Meter abzulagern und die schweren Kabel in Magerbeton ein-
zubauen. Die Kabel sind maximal 900 m lang. Eine Kabeltrommel wiegt ca. 40 t, so
dass ein ausreichend tragfahiger Untergrund (eventuell eine Baustral3e) erforderlich ist,
um die schweren Maschinen einsetzen zu kénnen.

® Okologische Auswirkungen

Eine Bodenaustrocknung im Nahbereich ist durch die Warmeabstrahlung maglich. Man
schatzt, dass sich die Oberflache direkt iber dem Kabelgraben unter extremen Ein-
satzbedingungen um ca. 2 °C erwarmen kann. Der Kabeleinbau erfordert erhebliche
Eingriffe in den Naturhaushalt, da der Baustellenbereich bis zu 30 Meter breit sein
muss. Die Kabel sind in speziellem Verlegmaterial zu verlegen und zusatzlich durch
Abdeckungen zu schiitzen. Die Trasse ist dauerhaft zu unterhalten und von tiefwur-
zelndem Bewuchs freizuhalten. Bei hohem Grundwasserstand sind Spundwénde zu
setzen und der Baubereich zu entwassern. Nach Beendigung der Bauarbeiten ist im
Trassenbereich der urspriingliche dkologische Zustand nicht wieder herstellbar.

® | andschaftsbildbeeintrachtigung

Erdkabel missen jederzeit zuganglich bleiben. Der Verlegebereich muss frei bleiben

von tief wurzelndem Bewuchs. Eine Erdkabel-Trasse ist also grundsatzlich noch wahr-
nehmbar und wirde in einem Waldgebiet auch zu einer optischen Zerschneidung des
Landschaftsbilds fuhren. In Feldern, Wiesen und offenen, weiten Landschaften hinge-
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2.3

gen wird der Verlauf der Kabeltrasse schon ein Jahr nach Beendigung der Arbeiten
nicht mehr sichtbar sein.

Wirtschaftlichkeit

® Investitionskosten

Abhéangig von der gewahlten technischen Ausstattung sowie der Bodenbeschaffenheit,
sind die Installationskosten um den Faktor 4 bis 10 héher als fur die Errichtung einer
vergleichbaren Freileitung. Die Verlegekosten machen etwa 40% der Gesamtkosten
aus. Jungste Studien zeigen, dass je nach Einzelfall die Kostenunterschiede tber

die Lebensdauer der Kabel bzw. Freileitungen hinweg bis auf einen Faktor des zwei —
bis finffachen fallen kdnnen.

® Betriebskosten

Die Wartungskosten sind etwa um die Halfte geringer als bei einer Freileitung und be-
tragen etwa 1000 Euro pro Kilometer und Jahr. Die Stromverlustkosten kénnen - ab-
hangig von der tatsachlichen Ubertragungsleistung — bis zu 68.000 Euro pro Kilometer
und Jahr betragen und liegen damit erheblich niedriger als bei Freileitungen.

® Kostensenkungspotenzial bei der Kabelherstellung

Gering, da die Kabelkosten durch den bérsennotierten Rohstoffpreis und nicht durch
die Fortschritte bei der Automatisierung der Herstellung entstehen.
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3.1

Fakten zur Gasisolierten Rohrleitung (GIL) von Siemens

Technische Eigenschaften

® Stand der Technik

Ein GIL-System ahnelt einer Pipeline mit Innenleiter, die mit einem Gasgemisch

(80% Stickstoff und 20% SFs, 7 bar Druck) als Isoliermedium gefullt ist. Je System
kommen 3 parallel angeordnete Rohre mit einem Durchmesser von ca. 50 cm und ei-
ner Lieferlange von 11m — 14m zum Einsatz. Mehrere Rohre werden in einem staub-
freien Montagezelt gasdicht zu einem Rohrstrang aneinander geschweilt. Zur Ubertra-
gung einer Leistung von 3000 MVA wird, wie bei einer Freileitung, ein Doppelsystem
bendtigt, das aus 2 x 3 Rohrstrangen besteht. Bislang hat Siemens etwa 35 km Sys-
temlange gebaut.

® Netzstabilitat

Die Anforderungen des Netzbetriebs werden ausnahmslos erfiillt und zum Teil Uber-
troffen.

® Ubertragungsverluste

Die Ubertragungsverluste sind bei einer GIL grundséatzlich geringer als bei einer Freilei-
tung (-65%) und betragen bei einem Dauerstrom von 2000 A etwa 130 kW pro Kilome-
ter. Bei einem 54 km langen System kénnen damit die Verluste bis max. 61,5 Mio. kwWh
pro Jahr betragen.

® Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer wird in Anlehnung an die Erfahrungen mit Gasisolierten-Schalt-
anlagen und den bisher ausgeflihrten GIL-Systemen auf mindestens 50 Jahre ge-
schatzt. Im Kraftwerk Wehr ist seit 1974 ein GIL-System stérungsfrei im Betrieb. Fur
Erdverlegung liegen allerdings noch keine Langzeiterfahrungen vor.

® Einsatzmoglichkeiten

Das GIL-System wird heute besonders in Ballungsgebieten eingesetzt. Grundsétzlich
ist aber auch der Einsatz in landlichen Regionen mdglich. Unter einer Autobahn ist der
Bau wegen Vibrationen zwar nicht mdglich, die GIL kénnte aber parallel zu Autobah-
nen, ggf. auch im Mittelstreifen gefuhrt werden. Die Unterquerung von Bricken ist
grundsétzlich moglich, muss aber im Einzelfall gepruft werden.

® Bauzeit und Bautechnik

Die Bauzeit hangt im Wesentlichen vom Untergrundmaterial und den erforderlichen
Tiefbauarbeiten ab. Das Unterqueren von Stral3en, Flissen, Wegen und von be-
sonders geschutzten Gebieten erfolgt mit Hilfe von Diikern oder in einer Tunnel-
bauweise. Die 11 bis 14 m langen Rohre werden vor Ort gasdicht verschweif3t. Nach
1200 m ist jeweils ein ebenerdiges Schachtbauwerk erforderlich, das bei 2 Systemen
etwa 12x4x3 m grol} ist.

® Zuverlassigkeit

Stdrungen treten grundsatzlich seltener auf als bei Freileitungen (Siemens erwartet,
dass diese ca. 10 x seltener auftreten als bei Freileitungen). Dafir sind aber die Repa-
raturzeiten langer, was zu einer langeren Aufrechterhaltung der Notversorgung bei ei-
nem nicht redundanten System (bei 400 kV eher selten) fuhren kann.
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3.2

3.3

® Verflugbarkeit

Die Verfugbarkeit hangt wesentlich von der Entwicklung der internationalen Nachfrage
und den Produktionskapazitaten ab. Gegenwartig kann Siemens pro Jahr etwa 20 km
GIL-Systeme (Doppelsystem) bauen.

® Forschungsbedarf

Kein Forschungsbedarf erkennbar. Die Technik ist grundsatzlich ausgereift und wurde
von einem unabhé&ngigen Institut (IPH Berlin) gemanR praxisnaher Vorgaben deutscher
EVU’s (BEWAG/Vattenfall, PreussenElektra /e.on, RWE) erfolgreich gepruft.

Auswirkungen auf die Umwelt und die Menschen

® Elektromagnetische Wirkung

Ein elektrisches Feld entsteht nur zwischen dem Innenleiter und dem Mantelrohr. Ein
magnetisches Feld tritt nach Auf3en hin praktisch nicht in Erscheinung, so dass die Ge-
fahrdung, im Gegensatz zu Kabeln und Freileitungen, durch elektromagnetische Felder
vollig ausgeschlossen werden kann.

® Flachenbelastung

Fur eine Ubertragung von 3000 MW (= 6 Rohre Doppelsystem) ist eine Grube von
10 Meter Breite erforderlich. In der Bauzeit wird eine max. 30 Meter breite Trasse zur
Zwischenlagerung des Aushubs notwendig.

® Okologische Auswirkungen

Das Rohrsystem und die Schachtbauwerke kénnen Rickwirkungen auf die Grundwas-
serfuhrung haben. Eine landwirtschaftliche Flachennutzung oder eine Aufforstung mit
flach wurzelnden Pflanzen ist problemlos mdglich.

® Landschaftsbildbeeintrachtigung

Die ebenerdigen Schachtbauwerke (alle 1200m) missen - wenn auch flr einen au-
Rerst seltenen Bedarf - zuganglich bleiben. Der Verlegebereich kann wie bei Freilei-
tungen genutzt und gestaltet werden.

Wirtschaftlichkeit

® Investitionskosten

Fur ein 3000 MW GIL-Projekt (2 Systeme) werden etwa 8,8 Mio. Euro pro km gerech-
net. Die Investitionskosten sind maf3geblich von der Streckenfiihrung abhéangig. Kurze-
re Trassenverlaufe als bei Freileitungen (Umgehung von Ortschaften) sind vorstellbar.

® Betriebskosten

Deutlich geringer als bei einer Freileitung, da die Ubertragungsverluste wesentlich ge-
ringer ausfallen. Ohne Einbezug der Ubertragungsverluste betragen die Betriebskosten
1200 Euro pro Kilometer und Jahr.

Beim Vergleich einer Freileitung mit einer GIL sind mit der GIL Einsparungen von 4,6
Mio. Euro pro Jahr méglich (auf heutiger Kostenbasis und bei Berticksichtigung der
Ubertragungsverluste bei einer Strecke von 54 km). Die Kosten fiir die Stromverluste
kénnen maximal 54.000 Euro pro Kilometer und Jahr betragen (Abhéngig von der tat-
sachlichen Ubertragungsleistung).

StK 104 Seite 9



® Kostensenkungspotential

Gering, da die Hauptkosten durch den bérsennotierten Materialpreis und nicht durch
die Fortschritte bei der Automatisierung der Herstellung entstehen.
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4.1

Fakten zum Gleichstromsystem HVDC Light® (ABB)

Technische Eigenschaften

® Stand der Technik

Die Entwicklung der so genannten HVDC-Light-Technik begann bei ABB 1997 mit ei-
ner Leistung von 3 MW. Diese ,selbstgefihrte Hochspannungsgleichstromibertragung®
ist heute schon mit einer Ubertragungsleistung von 1100 MW als 300-kV-Systeme lie-
ferbar. Diese Technik kann neben der Netzanbindung fiir Offshore-Windparks auch als
Alternative zur Freileitung eingesetzt werden. In Australien wurde ein 180 km langes
HVDC-Light-System (150 kV / 220 MW) installiert. Das gro3te derzeit in Betrieb befind-
liche System hat eine Bemessungsleistung von 350 MW bei einer Gleichspannung von
150 kV. In Schweden (Southlink) befindet sich ein 320 kV-Projekt Giber eine Entfernung
von 400 km in einer Prifphase, um bis zu 1000 MW zu Ubertragen. Die Verlegung soll
dabei zu 97% neben vorhandenen StralRen erfolgen. Die Kosten sollen zwischen 200
und 300 Mio. Euro liegen. Damit liegen die Kosten der HVDC Light Verbindung fir die-
ses Projekt in derselben GrolRenordnung wie eine vergleichbare Freileitungs-Dreh-
strom-Ubertragung. In Holland (Randstadt) ist ein 2200 MW-Projekt mit 2 Systemen
Uber eine Entfernung von 65 km in der Diskussion. Die Kosten wiirden bei dieser kur-
zen Entfernung das 4-Fache einer Freileitungslésung betragen.

® Netzstabilitat

Die Anforderungen an den Netzbetrieb werden erfillt. Das HVDC-Light-System basiert
auf Leistungselektronik, produziert Blindleistung nach Wunsch und ist voll steuerbar.
Die gleichzeitige Nutzung beider Regelungen kann dartber hinaus zur Erhéhung der
Ubertragungsfahigkeit paralleler Leitungen genutzt werden. Wahrend eines Fehlers im
Netz kann HVDC Light wirkungsvoll zur Spannungs- und Frequenzstiitzung eingesetzt
werden. HGU-Leitungen werden in der Regel als Punkt-zu-Punkt-Verbindungen einge-
setzt, wobei der Aufbau eines DC-Netzes mit mehreren Umrichterstationen mit der
selbstgefiihrten HGU ebenfalls realisierbar ist.

® Ubertragungsverluste

Die Verluste einer HVYDC-Light-Ubertragung setzen sich aus den Verlusten des Gleich-
stromkabels und der Umrichterstationen zusammen. Die Verluste des Kabels sind
grundsatzlich geringer als bei der Freileitung. Ein typischer Wert fiir ein 1.100-MW-
HVDC-Light-System mit 200 km Ubertragungsstrecke kann mit etwa 5 % angegeben
werden.

® Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer wird dhnlich wie bei der klassischen HGU auf 30 bis 40 Jahre ge-
schatzt.

® Einsatzmoglichkeiten

Der Einsatz von HVDC-Light-Systemen ist sinnvoll bei Anwendungen, bei denen kein
stabiles Netz vorhanden ist, wie z.B. der Anschluss von Offshore-Windparks oder Ol-
plattformen. Innerhalb von Drehstromnetzen werden HVDC-Light-Loésungen bei der
Uberbriickung groRerer Entfernungen (ab ca. 150 km) interessant.
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4.2

® Bauzeit und Bautechnik

Die Bauzeit hangt im Wesentlichen vom Untergrundmaterial und den erforderlichen
Tiefbauarbeiten ab. Eine 330-MW-Ubertragung in den USA mit 40 km Seekabel wurde
z. B. in weniger als zwei Jahren realisiert, ebenso die 350-MW-Verbindung Estlink zwi-
schen Finnland und Estland mit rund 70 km See- und 30 km Landkabel. Das Unterque-
ren von Straf3en und von besonders geschitzten Gebieten geschieht durch aufwendi-
ge Verfahren (Bohrung oder Dikerung).

® Zuverlassigkeit

Die Ausfallhaufigkeiten von Erdkabeln und Freileitungen sind etwa identisch. Ein
HVDC-Light-Landkabel kann innerhalb spatestens einer Woche repariert werden, wenn
Teile des Kabels zu ersetzen sind. Sind Ersatzkabel und Ersatzmuffen vorrétig, so re-
duziert sich die Reparaturzeit auf maximal 4 Tage. Der Ersatz von Muffen kann inner-
halb von einem Tag realisiert werden.

® Verflugbarkeit

Die Verfligbarkeit hangt wesentlich von der Entwicklung der internationalen Nachfrage
und den Produktionskapazitaten ab (Konkrete Angaben liegen hier bislang nicht vor).

® Forschungsbedarf

Forschungsbedarf besteht hinsichtlich héherer Spannung fur die VPE-Gleichstrom-
kabel und hoherer Leistung fur die Stromrichtermodule. Die Weiterentwicklung dieser
Technik sollte wissenschaftlich begleitet werden. Der optimale Standort einer HVDC-
Light-Ubertragung im vermaschten elektrischen Netz sollte in einer Netzstudie unter-
sucht werden.

Auswirkungen auf die Umwelt und die Menschen

® Elektromagnetische Wirkung

Gleichspannungskabel besitzen praktisch kein elektromagnetisches Feld. Im Gegen-
satz zu Freileitungen und auch zu Drehstromkabeln gibt es kein veranderliches magne-
tisches Feld, sondern lediglich ein statisches Feld, welches deutlich kleiner ist als das
Erdmagnetfeld. Auch das magnetische Feld der Umrichterstationen weist gegentber
den gultigen Grenzwerten einen deutlich geringeren Wert auf.

® Flachenbelastung

Fur eine Ubertragung von 3300 MW sind 3 HVDC-Light-Systeme mit jeweils 1100 MW
erforderlich. Jedes System besteht aus zwei Kabeln mit einem Durchmesser von 12
cm. Bei der Verlegung dieser 6 Kabel ist eine Trasse von ca. 12 Meter Breite erforder-
lich. In der Bauzeit wird eine mindestens 30 Meter breite Trasse notwendig. Die Um-
richterstationen fur ein 1100 MW System kdnnen in einem Geb&aude von 60 mal 30 Me-
tern untergebracht werden, zusatzlich werden Freiluftanlagen mit einem &hnlichen Fla-
chenbedarf bendttigt.

® Okologische Auswirkungen

Eine Bodenaustrocknung im Nahbereich kann durch die Dimensionierung des Systems
vermieden werden. Der Kabeleinbau bedeutet in der Regel einen nicht unerheblichen
Eingriff in den Naturhaushalt, da der Baustellenbereich bis zu 30 Meter breit sein muss.
Die Kabel sind in speziellem Verlegmaterial zu verlegen und zusétzlich durch Abde-
ckungen zu schiitzen. Die Trasse ist dauerhaft zu unterhalten und von tief wurzelndem
Bewuchs freizuhalten. Bei hohem Grundwasserstand sind Spundwénde zu setzen und
der Baubereich zu entwassern. Der Kabeleinbau kann allerdings bei einfachen Boden-
verhaltnissen mit einem Platz sparenden Kabelpflug vorgenommen werden.
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4.3

® Landschaftsbildbeeintrachtigung

Erdkabel missen jederzeit zuganglich bleiben. Der Verlegebereich muss frei bleiben
von tief wurzelndem Bewuchs. Eine Erdkabel-Trasse ist also grundsatzlich noch wahr-
nehmbar und wirde in einem Waldgebiet auch zu einer optischen Zerschneidung des
Landschaftsbilds fuhren.

Wirtschaftlichkeit

® Investitionskosten

Fur ein 3000 MW Projekt werden etwa 4 Mio. Euro pro km gerechnet. ABB schétzt,
dass das HVDC-Light-System gegeniber der Freileitung ab einer Lange von tber 150
km wirtschaftlich sein kénnte, wobei die Wirtschaftlichkeit vor allem stark von den pro-
jektspezifischen Kabelverlegungskosten abhangt.

® Betriebskosten

Jahrlicher Wartungsaufwand ergibt sich bei den Erdkabeln faktisch keiner, bei den Um-
richterstationen in geringem Umfang. Die Wartungskosten sind dadurch etwa um die
Halfte geringer als bei einer Freileitung. Die Verlustkosten sind auf Grund der Strom-
richterverluste bei kleinen Ubertragungslangen minimal héher als bei der Drehstrom-
kabeltechnik.

® Kostensenkungspotenzial

Kostensenkungspotenziale fir das Kabel selbst sind gering, da die Hauptkosten durch
den borsennotierten Materialpreis und nicht durch die Fortschritte bei der Automatisie-
rung der Herstellung entstehen. Ein erhebliches Potential besteht dagegen bei den
Verfahren zur Kabelverlegung. Das Kostensenkungspotenzial fir die Stromrichtersta-
tionen ist abh&ngig von den Forschungsergebnissen auf diesem Gebiet.
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