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Energielibertragung und Kabeltechnik
Von M. Fischer

Die technischen und betrieblichen Eigenschaften der einzelnen
Ubertragungseinrichtungen (Freileitung, Kabel, Rohrleiter) werden
dargestellt und darauf aufbauend verschiedene Aspekte der Planung,
des Baues, des Betriebes und des Unterhaltes elektrischer Ubertra-
gungsnetze behandelt. Zusammenfassend werden die Moglichkeiten
und Grenzen der Kabeltechnik abgesteckt und die Anforderungen
aus der Sicht des Betreibers elektrischer Netze formuliert.

1. Die technischen Eigenschaften der
Ubertragungsleitungen

Die typischen Ubertragungseinrichtungen, die Freilei-
tungen, die verschiedenartigen Kabel und die Rohrleiter be-
sitzen aufgrund ihres Aufbaues sehr unterschiedliche tech-
nische Eigenschaften, die zunéichst etwas ausfithrlicher und
in bezug auf die Leistungsiibertragung im stationdren Be-
trieb dargestellt werden.

Allen Ubertragungseinrichtungen gemeinsam ist das
Vierpolersatzschema des Kettenleiters, mit Lingswider-
stand und Lingsinduktivitit, beide vom Leiterstrom durch-
flossen, sowie mit einer Querkapazitit und einem Quer-
widerstand, welche an der Spannung liegen.

Fiir Freileitungen im Bereich von 60...380 kV und mit iib-
licher Auslegung der Leiterseile und Mastkonfigurationen
ist im Ersatzschema mit spezifischen Impedanzwerten ge-
miss Figur 1 zu rechnen.

Der Lingswiderstand stellt die ohmschen und die Zu-
satzverluste der Leiter dar. Bei iiblichen Betriebsstromen
von 500...2000 A kann die Verlustleistung von etwa 50...100
W pro Meter, auch bei hohen Umgebungstemperaturen,
problemlos an die Luft abgegeben werden. Die wegen gros-
ser Leiterabstinde verhdltnisméssig hohe Léngsreaktanz ist

o CRC X n_
Uol | Xq=={ |Rq 1Un
U b &
T
\
L
: P
Him, i |
Freileitungen Sd kv 150kV  220kV 380kV
dre 250 400 120 100
Zw 340 370 300 280 A
R| 0,08 008 006 003 AJkm
X\ 0,34 0,39 0,32 030 n/km
Cq 10,0 94 11,6 121 nF/km
Prat 1 65 180 570 MW
Sh 83 210 480 1350 MVA
Qe 0,01 0,07 02 06 Mvar/km

Fig.1 Typische elektrische Werte fiir Freileitungen
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Cet article présente les caractéristiques techniques et d’exploita-
tion des divers dispositifs de transmission (lignes aériennes, cdble,
conduite) et, dans ce contexte, divers aspects concernant la planifica-
tion, la construction, I'exploitation et I'entretien des réseaux de trans-
mission. En résumé, on fixe les possibilités et les limites de la tech-
nique des cdbles et I'on formule les exigences exprimées de la part de
I'exploitation de réseaux électriques.

im wesentlichen fiir den Spannungsabfall verantwortlich
und fiihrt bei den in der Schweiz iiblichen Leitungsldngen
zu noch tragbar engen Betriebsspannungsbereichen und ge-
niigender Kurzschlussddmpfung.

Grosse Leiter- und Erdabstinde ergeben bei Freileitun-
gen auch missige Werte fiir die Querkapazitit. Erst Be-
triebsspannungen von 380 kV kdnnen bei Leerlaufbetrieb
von Freileitungen den Blindleistungshaushalt erschweren.
Korona und Ableitstrome entlang den Isolatoren bestim-
men den sehr grossen Querwiderstand.

Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei den verschiede-
nen Kabeltypen.

Die im Ersatzschema in Fig. 1 und 2 dargestellten Léngs-
und Querwiderstidnde entsprechen den Leiter- und Mantel-
verlusten bzw. der im Dielektrikum entstehenden Wirme.
Diese Wirme muss insgesamt iber ein komplexes dreidi-
mensionales Stromungsfeld im Erdreich ebenfalls an die
Umgebungsluft oder an ein zweckmadssig angeordnetes
Kiihlsystem mit forcierter Kiihlung abgegeben werden. Zur
Bestimmung dieser Verluste ist der maximale Belastungs-
strom massgebend. Gelegentlich wird vorgeschlagen, fiir
die Berechnung der Verluste die von den Verbrauchern mo-

Kabel 60kV 150kV  220kv ~ 380kV
dyr 13 15 15 16
Zw 42 43 44 50 n
R| 0,04 0,04 0,02 002  N/km
X1 0,18 0,19 019 0,19 n/km
c 330 320 310 240 nF/km
Pnat 86 560 1200 3200 MW
Sn 83 210 480 830 MVA
Qc 04 2.4 5,2 12 Mvar/km
Fig.2 Typische elektrische Werte fiir Kabelleitungen (hohe
Ubertragungsleistung)
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dulierte Belastung, die sogenannte EVU-Last, zu beriick-
sichtigen. Abgesehen davon, dass die Berechnung des Tem-
peraturfeldes durch das Hinzufiigen der vierten Dimension
noch schwieriger wird, scheint dieses Verfahren bei Uber-
tragungsleitungen kaum zuldssig und auch im eigentlichen
Verteilnetz nur beschriankt anwendbar, wenn der Einsatz
der Produktionsanlagen bzw. die Entwicklung der Last-
struktur nicht von vornherein prajudiziert werden soll. So
konnte z. B. ein fiir EVU-Last ausgelegtes Netz im Extrem-
fall spater keine zusatzliche Nachtbelastung fiir Heizzwecke
aufnehmen.

Die zuldssigen Temperaturen sind je nach Kabelkon-
struktion, Anordnung des Kabels oder Kiihlungsart recht
verschieden und im allgemeinen niedriger als fiir Freilei-
tungsseile. Kabelleitungen erfordern daher stirkere Leiter-
querschnitte als Freileitungen gleicher Ubertragungskapa-
zitat. Dies erkldrt den kleinen spezifischen Léngswider-
stand im Ersatzschema.

Aber auch die Lingsreaktanz ist klein, entsprechend der
geringen Dimension der massgebenden Stromschlaufen.
Diese fiir die Spannungshaltung im Netz giinstigsten Eigen-
schaften des Kabels haben aber auch wesentliche Nachteile
in bezug auf die Begrenzung der Kurzschlussleistung der
Netze.

Am augenfilligsten ist im Ersatzschema der Kabellei-
tung (Fig. 2) jedoch die betrichtliche Querkapazitit. Daflir
verantwortlich sind die hohe Dielektrizitatskonstante sowie
die hohe Feldstiarke, welche beim Abbau der Spannung
iiber die kurze Isolationsstrecke entsteht. Kabelleitungen
ergeben bereits bei kurzen Leitungsldngen grosse Blindlei-
stungsiiberschiisse, welche bei Leerlauf die Blindleistungs-
bilanz ungiinstig beeinflussen kénnen. Zudem wird vielfach
iibersehen, dass die grosse Leerlaufstromaufnahme des Ka-
belvierpols dessen Ubertragungskapazitit fiir Wirkleistung
bereits bei verhdltnisméssig kurzen Leitungslidngen stark
einschrankt (Fig. 3). ’
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Fig.3 Kabel-Transportleistung in Funktion der Leitungslinge
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Fig.4 Kabelleitung mit ausgekreuzten Minteln (cross bonding) und
Phasenleitern

So wire ein 150-kV-Kabel von etwa 70 km Lange durch
die eigene Blindstromabgabe bereits voll ausgelastet, und
ein typisches 380-kV-Kabel konnte bei einer Linge von
etwa 40 km keine Wirkleistung mehr iibertragen.

Im Ersatzschema der Rohrleiter liegen die Impedanz-
werte zwischen denjenigen der Freileitung und der Kabel-
leitung, wobei insbesondere die Querkapazitit weniger ins
Gewicht fillt als bei Kabelleitungen infolge kleinerer Feld-
starke und tieferer Dielektrizititskonstante.

Eine Besonderheit der Kabelleitungen bildet der metalli-
sche Kabelmantel. Dieser fiir die thermische Kurzschluss-
beanspruchung ausgelegte Leiter ist eine willkommene Hil-
fe bei der Losung der Erdungsprobleme in den angeschlos-
senen Anlagen. In dlteren Anlagen sind die Kabelmaintel je-
der Phase an beiden Enden fest geerdet. Neuere Kabelanla-
gen sind mit Crossbonding ausgefiihrt: ein System, welches
mittels zyklischer Vertauschung der Mantelabschnitte auf
die drei Phasen die induzierten Spannungen etwa ausgleicht
und im Normalbetrieb das Fliessen eines Mantelstromes
praktisch unterdriickt (Fig. 4).

Bei dynamischer Beanspruchung konnen an den Kreu-
zungsstellen Uberspannungen entstehen, welche durch den
Einbau von Ableitern begrenzt werden miissen.

2. Der Bau und die Betriebseigenschaften der
Ubertragungseinrichtungen

Wesentliche Unterschiede in der Beurteilung der Freilei-
tungs- und Kabeltechnik ergeben sich, immer aus der Sicht
des Betreibers, auch beziiglich des Baues, des Unterhaltes
und der Storungsbehebung.

Der Freileitungsbau stiitzt sich auf eine jahrzehntelange
Tradition. Die technischen und personellen Voraussetzun-
gen fiir die Losung der anfallenden Bau- und Unterhalts-
probleme sind erfiillt. Die Anforderungen und Belastun-
gen, welchen Freileitungen geniigen miissen, sind bekannt.

Wie in anderen Bereichen der Technik steht auch im
Freileitungsbau die Entwicklung nicht still, und es werden
dauernd Anstrengungen unternommen, durch Verbesse-
rung der Mastkonstruktion, der Isolationsanordnung und
des Schwingungsverhaltens der Leiterbiindel moglichst

Bull. ASE/UCS 73(1982)24, 18 décembre



normales Leiterbild

=
& &
T 1] 'lﬁ\.
TR i .
* 1 1 T TR~
¢ Lo KO | i
.L J
_ Oom 2%6m 290m ,
L ¥ 1 ] 1
o Sy
schmales Leiterbild k%4 k%4
=2 S
‘ ’, \‘ ,l
ofe H !5 J * o
i :— \ =ADS>
P+ ¥ kY4
= :
] > B
- J L
| 11.80m | I 210m | " 236m |
1x50kV 2x220kV 2x380kV

Fig.5 Trassebreiten von Freileitungen

kompakte Leitungstrassees zu verwirklichen (Fig. 5). Mit
Ausnahme der Storungsfille, welche durch Naturkatastro-
phen wie Lawinen und Erdrutsche oder willentlich durch
Sabotage ausgelost werden, sind Defekte an Freileitungen
erfahrungsgemiss rasch geortet und repariert, die Ausfall-
zeit entsprechend kurz.

Auch die Kabeltechnik kann sich auf eine lange Praxis
berufen. Allerdings, und das muss mit aller Deutlichkeit ge-
sagt werden, beruht diese Technik in der Schweiz haupt-
sichlich auf den Erfahrungen im Bereich der Spannungen
zwischen 50 und 150 kV, und sie umfasst, sowohl was die
Linge der einzelnen Strecke betrifft als auch beziiglich der
gesamten verlegten Kabelldnge, einen recht bescheidenen
Anteil im Vergleich zu den Freileitungen im Héchstspan-
nungsnetz (s. auch Tabelle I).

Hochspannungsleitungen in der Schweiz 1979 (VSE) Tabelle I
Stranglingen Total Freileitungen Kabel
60 kV 5300 km 90% 10%
110...170 kV 3000 km 95% 5%
220kV 6500 km 99,3% 0,7%
380 kV 1300 km 100% -

bel wurde anfinglich zu wenig Beachtung geschenkt. Durch
die mechanische Belastung der Lotstellen am Ubergang zu
den Muffen entstanden verschiedentlich Leckstellen, die
miihsam gesucht und repariert werden mussten.

Kabelleitungen werden vorzugsweise im Bereich des 6f-
fentlichen Grundes, also in Strassen, Wegen und Gehwe-
gen, verlegt. Mit zunehmender Belastung des 6ffentlichen
Grundes durch den privaten und 6ffentlichen Verkehr wur-
de die Verlegung in Kabelsteinen - ein Verfahren, welches
die Offenhaltung des Kabelgrabens iiber lingere Zeitab-
schnitte erfordert - immer ungeeigneter. Es wurden daher
Verlegemethoden gesucht, die eine raschere Wiederinstand-
stellung der Verkehrsflichen ermdglichen. In Ziirich wurde
die Verlegung in Rohrbldcken weiterentwickelt und gefdr-
dert, andere Stidte entschieden sich fiir das Aussendruck-
kabel.

Beide Methoden gehen davon aus, im abschnittsweise
kurzzeitig gedffneten Graben ein oder mehrere Rohre ein-
zulegen, die in geeigneter Weise miteinander verbunden,
schliesslich durchgehende Kanile von Muffenschacht zu
Muffenschacht ergeben, in welche dann im geeigneten Zeit-
punkt und unabhingig vom Bauvorgang die Kabel eingezo-
gen werden konnen (Fig. 6).

Bis zu Leiterquerschnitten von 300...400 mm? gewéhrlei-
sten Rohrblocke mit geeignetem Rohrdurchmesser eine ge-
niigende Bewegungsfreiheit fiir die Dehnung des Kabels bei
Belastungsidnderungen. Dickere und steifere Kabel, also
insbesondere solche fiir 220-kV-Verbindungen, miissen, wie
bestehende Ausfiihrungen in Spreitenbach zeigen, in geeig-
neten Abstinden so aufgehiingt werden, dass die Dehnung
abschnittsweise durch Verlingerung der Seilkurve aufge-
nommen werden kann. Diese Befestigungsart bedingt be-
gehbare Kanile.

Diese Verlegemethode findet verstdndlicherweise in der
Offentlichkeit breiteste Zustimmung. Die Idee wurde
weiterentwickelt und der bergminnische Vortrieb eines

Hochspannungskabel sind friiher als Ol-, Masse- oder
Gaskabel mit Bleimantel versehen und in vorgeschriebener
Tiefe in Kabelsteine verlegt worden. Solche Anordnungen
sind heute noch in Betrieb. Schwierigkeiten bereiten bei die-
sen z.T. noch mit Jute umbhiillten Bleimantelkabeln die
Korrosion und die Rissbildung am Mantel bei gewissen un-
geeigneten Legierungen. Der Dilatation der belasteten Ka-
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Tunnels bereits fiir eine innerstadtische 150-kV-Verbindung
mehrerer Kilometer Lénge vorgeschlagen. Solche Losungen
konnen durchaus sinnvoll sein. Gute Beispiele sind der vor
wenigen Monaten in der Presse stark beachtete Kabelstol-
len in Lugano oder die Kabelstollen der Maggia-Kraftwer-
ke und im Pumpspeicherwerk Oberaar-Grimsel. Die Popu-
larisierung dieser Technik ist trotzdem nicht ungefihrlich.
Sie leistet der weitverbreiteten Auffassung Vorschub,
Wachstum und Ausbau der Infrastruktur seien ohne Immis-
sionen moglich. Die genaue Priifung der Bauvorginge
zeigt, dass dies meistens nicht stimmt, sondern in Wirklich-
keit die Immissionen des Bauvorganges nur unter grossem
Kostenaufwand verlagert werden.

Das Hoéchstspannungskabel heutiger Ausfithrung ist in
ganz besonderem Masse das Resultat enger Zusammenar-
beit zwischen den Fabrikanten und den Betreibern der elek-
trischen Netze. Die Fabrikanten haben es verstanden, und
dies scheint doch erwdhnenswert, immer rechtzeitig Ldsun-
gen fiir die Probleme und Sorgen der Kabelbetreiber bereit-
zustellen. So wurden aufgrund der Schwierigkeiten mit den
Bleimantelkabeln verschiedene Varianten metallischer Ka-
belumhiillungen entwickelt und neuerdings, als Antwort
auf die Forderungen eines beziiglich des Oleinsatzes sehr
weitgehenden Gewisserschutzgesetzes, der Anwendungsbe-
reich des Kunststoffkabels fiir hohere Betriebsspannungen
erweitert. Auch dem Zubehdr wurde die nétige Beachtung
geschenkt, und neueste Entwicklungen, wie vorfabrizierte
Isolationen fiir Endverschliisse oder vulkanisierte Kabel-
verbindungen fiir Muffen, diirften in naher Zukunft die hei-
kelsten Arbeiten am Montageort wesentlich vereinfachen.

Zur Diskussion der Betriebseigenschaften einer Ener-
gielibertragungsanlage gehért auch die Beurteilung der Stor-
anfilligkeit und der Reparaturfreundlichkeit. Beide Krite-
rien zusammen bestimmen die Zuverlissigkeit des Betriebs-
mittels. Wie schon erwéhnt, ist die Zuverlassigkeit der Frei-
leitung vorziiglich.

Auch Kabelleitungen weisen, wie die spérlich vorhande-
nen statistischen Unterlagen zeigen, wenig Stérungen auf.
So hat sich tatsdchlich in rund 30 Jahren im heute gegen
47 km langen 150-kV-Kabelnetz der Stadt Ziirich noch kein
einziger Kurzschluss ereignet. Wenn trotzdem, vielleicht
rein gefiihlsmaéssig, bei den Betriebsleuten die Zuverlassig-
keit der Kabelleitung deutlich schlechter als jene der Freilei-
tung eingeschitzt wird, so sind dafiir unangenehme Erfah-
rungen verantwortlich, die an einigen Beispielen erldutert
werden sollen.

Die schlechtesten Erfahrungen stehen in Zusammen-
hang mit den bereits erwidhnten Bleimantelrissen. Eine der-
artige Storung wird aus der Tatsache erkennbar, dass zur
Aufrechterhaltung des Druckes in den Expansionsgefissen
Isolierd] nachgefiillt werden muss. Ubersteigt die Nachfiill-
menge einen bestimmten Betrag, was je nach Grdsse der
Leckage nach Tagen, Wochen oder Monaten der Fall sein
kann, muss mit der Suche des Defektes begonnen werden.
Dieses, an das Einschiessen der Artillerie erinnernde Ver-
fahren, welches in den Strassen und Plétzen entlang dem
Kabeltrassee ebenso viele Sondiergriaben wie das Einschies-
sen bei schlechter Feuerleitung bendtigt und erfahrungsge-
méss im verkehrstechnisch unglinstigsten Zeitpunkt an
Weihnachten oder wiahrend der Sommerferien stattfindet,
soll hier nicht niher erldutert werden.

1270 (B482)

Ein weiterer bedeutender Unsicherheitsfaktor ergibt sich
bei der Kabelleitung, im Gegensatz zur weitverbreiteten
Auffassung, gerade wegen der unsichtbaren, schwer zu-
génglichen und unbeweglichen Verlegung im Untergrund.
Dieser Untergrund als Trdger der gesamten Infrastruktur
einer modernen Stadt unterliegt einem dauernden Wandel.
Unzéhlige liber die ganze Stadt verteilte Baustellen privater
und offentlicher Institutionen tangieren meistens auch das
Kabelnetz. Dies erfordert selbstverstindlich einen arbeits-
intensiven engen Kontakt mit allen an den Bauten beteilig-
ten Instanzen. Trotzdem vermag das ausgekliigeltste Infor-
mations- und Meldesystem nicht zu verhindern, dass Ka-
belleitungen aus Sicherheitsgriinden wihrend Monaten
ausgeschaltet werden miissen, dass Kabelleitungen immer
wieder durch Baumaschinen aus dem Trassee herausgeris-
sen oder mit Sondierstangen und Bohrern beschidigt wer-
den. Solchen Einwirkungen sind Kabel iibrigens bei allen
Verlegungsarten, sogar in begehbaren Kanilen, ausgesetzt.

Auch die chemischen und mechanischen Eigenschaften
des Untergrundes sind im Stadtbereich nicht iiber alle Zwei-
fel erhaben. Besonders gefidhrdet sind iltere Bleimantelka-
bel ohne Kunststoffumhiillung, die auch hiufig zu Stérun-
gen Anlass geben. Im Rohrblock verlegte Kabel sind dies-
beziiglich viel besser geschiitzt. Kopfzerbrechen bereitet
auch die Festlegung der fiir die Belastbarkeit des Kabels
massgebenden Wiarmeleitfahigkeit des Bodens, wenn man
bedenkt, wie oft im Laufe der Jahre und in unmittelbarer
Nihe der Leitungen der Untergrund fiir alle moéglichen
Vorhaben aufgerissen und wieder aufgefiillt wird.

Schliesslich ist auch der Ersatz der bewiihrten Papier-Ol-
Isolation durch neue Kunststoffisolationen skeptisch zu
beurteilen, nicht zuletzt im Hinblick auf die erforderliche
lange Lebensdauer der Kabel von 40 bis 50 Jahren.

3. Kabel und Freileitung im Ubertragungsnetz

Die elektrische Energieversorgung ist, obschon das Sy-
stem kaum zu Beanstandungen Anlass gibt, ein recht kom-
plexer Regelkreis. Die Ubertragungseinrichtungen sind
wichtige Bestandteile dieses Regelkreises, und es lohnt sich,
kurz auf dieses Thema einzugehen.

Bezeichnet man die Gesamtheit der z.B. an einem
150/11-kV-Unterwerk angeschlossenen Abonnenten als
Konsumstelle, so hat der Regelkreis die Aufgabe, eine Viel-
zahl ortlich verteilter Konsumstellen verdnderlicher Last-
impedanz, bei einer festen Frequenz von etwa 50 Hz und in-
nerhalb eines bestimmten Spannungsbereiches, jederzeit zu
versorgen. Dies geschieht durch den Einsatz der ortlich
ebenfalls gestreuten Wirk- und Blindleistungsquellen sowie
durch Verdnderung der Ubersetzungsverhiltnisse an geeig-
neten Transformatoren. Kraftwerke und Konsumstellen als
Knotenpunkte sind netzartig mittels Ubertragungseinrich-
tungen verbunden, wobei jedes Strahlenelement durch
einen von der tatsdchlichen Streckenldnge abhingigen Er-
satzvierpol dargestellt werden kann.

Die Belastung jedes Netzelementes wird durch die maxi-
mal zuldssigen Betriebs- und Kurzschlussstrome begrenzt,
und der Regelkreis sollte funktionsfihig bleiben, wenn ein-
zelne Elemente nur teilweise verfiigbar sind oder ganz aus-
fallen.

Bull. ASE/UCS 73(1982)24, 18 décembre
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Fig.7a 150-kV-Netz voll vermascht

Wenn man an den grossen Rechenaufwand zuriick-
denkt, der zur Bestimmung des Ubertragungsverhaltens
eines einfachen Vierpols erforderlich ist, oder an die miih-
same Handhabung fritherer Netzmodelle, so erstaunt es tat-
séchlich, dass betriebsfahige elektrische Netze noch vor der
Einfiihrung der Rechner iiberhaupt ausgebaut werden
konnten.

Anhand der Netzstruktur lassen sich gewisse wesentliche
Schlussfolgerungen ableiten, die im folgenden als Thesen
aufgezahlt werden.

These 1: Kabelnetze erfordern eine stirkere Verkniip-
fung, d. h. mehr Leitungsstringe als Freileitungsnetze.
Dieser These entsprechend werden in Ziirich neue Unter-
werke in Kabelnetzen mit mindestens drei bis vier Zulei-
tungen in das Netz eingefiigt, im Gegensatz zu den iibli-
chen ein bis zwei Zuleitungen in Freileitungsnetzen.
These 2: Kabel und Freileitungen sollten in zusammen-
hingenden Netzen nicht nebeneinander vorgesehen wer-
den.

Die Figuren 7a und 7b zeigen, wie das in Ziirich heute
noch parallel zum 220-kV-Freileitungsnetz durchge-
schaltete 150-kV-Netz zukiinftig in unabhéingige Sekto-
ren aufgeteilt werden wird.

These 3: Die nutzbare Ubertragungskapazitit eines Net-
zes bei gleicher zuldssiger Kurzschlussleistung ist bei Ka-
belausfiihrung geringer als mit Freileitungen.

220 kV
150kV

/@/1_'__}=

—

Fig.7b 150-kV-Netz aufgetrennt
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These 4: Die fiir Kabelnetze erforderliche Kompensa-
tionsleistung ist wesentlich grosser als fiir Freileitungs-
netze gleicher Ubertragungskapazitit. Die Spannungs-
haltung in Kabelnetzen ist schwieriger und erfordert
kostspielige Kompensationseinrichtungen.

These 5: Der Wiederaufbau zusammengebrochener Ka-
belnetze als Folge des hohen Blindleistungsiiberschusses
ist wesentlich schwieriger als in Freileitungsnetzen. Der
Beweis wird von Zeit zu Zeit in Manhattan dramatisch
vorgefiihrt.

An dieser Stelle muss allerdings auf einen wesentlichen
Einwand gegen die Schlussfolgerungen dieses Berichtes ein-
gegangen werden. Er ist begriindet in der bekannten Tatsa-
che, dass die Ubertragungseigenschaften eines Vierpols
durch Hinzufiigen geeigneter Impedanzen verdndert wer-
den kénnen. Wenn jedoch die Leistung der erforderlichen
Filter und die zusétzlich notwendigen Schalt- und Schutz-
einrichtungen fiir deren Anschluss in Betracht gezogen wer-
den, ist sofort zu erkennen, dass die Zuverldssigkeit solcher-
art pupinisierter Kabelleitungen weiter verschlechtert und
die Anlagekosten betrachtlich ansteigen wiirden.

4. Planungsfragen und Rechtserwerb beim Bau von
Ubertragungsleitungen

Die Leitungsfithrung von Freileitungen kann in unserem
meist coupierten Gelinde recht gut in die Topographie ein-
gepasst werden. Durch Uberspannung der Wilder werden
heute unschone Waldschneisen weitgehend vermieden. Die
unter bestimmten Voraussetzungen statthafte Uberspan-
nung von Gebiuden erleichtert die Uberwindung von Eng-
passen im Bereich von Siedlungen.

Trotz all dieser Erleichterungen wird es immer schwieri-
ger, die Genehmigung selbst fiir Leitungsumbauten auf be-
reits bestehenden Trassees zu erhalten. Nur noch in seltenen
Filllen wagen es die Elektrizititswerke, Projekte fiir neue
Freileitungen in der Offentlichkeit vorzustellen.

Die Baubewilligung und der Erwerb der Durchleitungs-
rechte kénnen im mehrstufigen Verfahren immer wieder
angefochten werden, und die Auseinandersetzung endet
oftmals vor dem Bundesgericht. Der Zeitbedarf fiir die Er-
stellung geplanter Freileitungen beansprucht stets mehrere
Jahre.

Im Gegensatz zu den Freileitungen muss bei Kabellei-
tungen das Trassee weniger der Topographie des Geléndes,
sondern primér der Nutzungsart des durchquerten Gebietes
angepasst werden. Kabelleitungen sind bedeutende Bauhin-
dernisse, die, wenn iiberhaupt, nur mit grossen Kosten spa-
ter noch angepasst werden konnen. Privater Grundbesitz
wird daher moglichst gemieden und die Leitungsfithrung
vorzugsweise im Offentlichen Grund geplant, auch wenn
dieser - es handelt sich um Strassen, Wege und Gehwege -
keine optimale Linienfithrung erlaubt und durch andere In-
frastrukturanlagen meistens schon hoffnungslos belastet ist.

Diese Planungs- und Koordinationsaufgabe ist bereits
sehr anspruchsvoll, wenn das Elektrizitdtswerk, wie in Zii-
rich, ein Teil der Gemeindeverwaltung ist.

Es ist aber leicht zu ermessen, welche Schwierigkeiten
entstehen, wenn dieselbe Aufgabe mit unzédhligen Gemein-
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deverwaltungen gelost werden muss, die in der politisch
feinstrukturierten Schweiz bei jeder lingeren Kabelleitung
automatisch in das Projekt mit einbezogen werden. Jeden-
falls ware es falsch, den Zeitbedarf fiir Projektierung und
Bau von Kabelleitungen kiirzer als jenen fiir Freileitungen
anzusetzen.

5. Die Ubertragungsleitungen als Kostenfaktor

In einer Zeit, in welcher sich Industrienationen noch al-
les, sogar den Mondflug, leisten konnen, féllt es schwer,
iiber Kosten zu sprechen. Immerhin darf als erfreuliche Tat-
sache festgestellt werden, dass selbst das Bundesgericht
mehrere Auseinandersetzungen zur Frage der Verkabelung
von Freileitungen aufgrund der Kostendifferenz entschie-
den hat.

Alle Expertisen und Berichte, die fiir konkrete Verglei-
che erstellt werden, rechnen gegeniiber Freileitungen mit
fiinf- bis zehnmal hoheren Investitionen fiir jeden Kilome-
ter Kabelleitung.

Anhand der Investitionsrechnung des Elektrizitdtswer-
kes der Stadt Ziirich (EWZ), welche die gesamten Aufwen-
dungen fiir Produktion, Umformung, Ubertragung und
Verteilung bis zum Abonnenten umfasst, kann, ohne auf
Details einzugehen, die Auswirkung einer Verkabelung des
bestehenden Freileitungsnetzes grob abgeschitzt werden.
Bis zum Jahr 1980 sind vom EWZ 2,1 Mia Schweizer Fran-
ken, wovon rund 0,1 Mia Franken fiir Freileitungen des
Ubertragungsnetzes, investiert worden. Wiren diese Freilei-
tungen als Kabelleitungen ausgefiihrt, so wiéren fiir diesen
Investitionsanteil 0,5 bis 1 Mia Franken einzusetzen. Als
Kostenfaktor wiirde das Ubertragungsnetz statt mit 5% mit
20...30% der Gesamtinvestitionen in die Rechnung eingehen
und den Strompreis entscheidend beeinflussen. Nur schon
diese rein theoretische und im tibrigen zu stark vereinfachte
Kostenextrapolation zeigt mit aller Deutlichkeit, dass ne-
ben den technischen und betrieblichen eben auch wirt-
schaftliche Grenzen bestehen, welche Verkabelungen im
Ubertragungsnetz einschrianken.

Wihrend es in Ballungszentren mit grosser Absatzdichte
gelingt, die Investitionen fiir Kabelnetze mittels eines ange-
messenen Zuschlages auf dem Strompreis zu finanzieren -
in Ziirich werden iiber ein 150-kV-Kabelnetz von nur 47 km
Gesamtldnge jéhrlich rund 2 Mia kWh abgesetzt -, konnten
im weitrdumigen Ubertragungsnetz die hohen spezifischen
Kosten der Kabelleitungen kaum noch verkraftet werden.

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Entwicklung der Ballungszentren im engbegrenzten
schweizerischen Lebensraum hat dazu gefiihrt, dass der mo-
derne Mensch nicht nur seinen Lebensrhythmus in Arbeits-
und Freizeit zweiteilt, sondern auch den Lebensraum in die-
sen Kategorien empfindet. Er reagiert daher besonders
empfindlich auf alle Immissionen, die auch nur scheinbar
die vermeintliche Qualitét seines Erholungsraumes tangie-
ren.

Es ist in der Folge schwieriger geworden, das im wesent-
lichen aus Freileitungen bestehende Energieiibertragungs-
netz zu erhalten oder zu verstarken. Der noch fiir viele Inge-
nieure massgebende Glaubenssatz, wonach alles, was tech-
nisch moglich ist, auch machbar sei, hat sich als Bumerang
erwiesen, und es ist ausserordentlich schwierig, der Offent-
lichkeit die Grenzen der Kabeltechnik im Energieiibertra-
gungssystem iiberzeugend darzulegen.

Dies ist um so schwieriger, als die Kabeltechnik einen
nachweisbar hohen Stand der Zuverldssigkeit erreicht hat
und Kabelnetze notwendigerweise und in zunehmendem
Masse fiir die Versorgung der Ballungszentren eingesetzt
werden miissen. Die Betreiber elektrischer Ubertragungsan-
lagen sind zur Losung ihres Versorgungsauftrages auf beide
Techniken angewiesen, und die Elektrizitdtswerke miissen
zusammen mit den Kabelherstellern an der Vervollkomm-
nung und Verbilligung der Kabeltechnik mitwirken, auch
wenn sie dadurch mithelfen, die einfachen und handfesten
Argumente zu entkriften.

So bleibt vorldufig die Frage offen, ob die Kabeltechnik
ein Segen sei, weil sie den Bau von Ubertragungsanlagen
unter widrigen Umstdnden iiberhaupt noch ermoglicht,
oder ob die Kabeltechnik ein Fluch sei, weil sie dem Publi-
kum Alternativen vortduscht, die wirtschaftlich und be-
trieblich nicht verkraftet werden kénnen.

Wie in vielen anderen kontroversen technischen Fragen
ist den Ingenieuren als Mitverantwortliche fiir die sichere
elektrische Energieversorgung die unangenehme Aufgabe
ibertragen, immer wieder fiir die technisch-6konomisch
richtige Losung einzutreten.

In diesem Sinne wird auch weiterhin der Einsatz von
Freileitungen im Ubertragungsnetz verlangt und die Kabel-
technik auf Anwendungen in den Versorgungsnetzen der
Ballungsgebiete beschrankt werden.
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