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1 Hintergrund und Zielsetzung

Der Gesetzgeber hat sowohl im Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) als auch im
Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) fiir ausgewdhlte Hochstspannungs-Drehstromvorhaben
vorgesehen, dass diese auf technisch und wirtschaftlich effizienten Teilabschnitten als Erdkabel
errichtet und betrieben werden kénnen, wenn bestimmte Voraussetzungen vorliegen. Diese Option
der Teilerdverkabelungs-Abschnitte (TEV-Abschnitte) wird in den ersten gesetzlich festgelegten
Pilotvorhaben bereits realisiert. In anderen Pilotvorhaben stehen die konkreten Entscheidungen tber
eine Teilerdverkabelung (TEV) noch aus.

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) hat die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
darum gebeten, vorliegende Erfahrungen zu den Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelungen (§ 5 Abs. 3
BBPIG) in einem Sach- bzw. Erfahrungsbericht zusammen zu fassen. Der Gesetzgeber hat mit den
festgelegten Hochstspannungs-Drehstrom-Pilotvorhaben fiir Teilerdverkabelungen eine Moglichkeit
eroffnet, technische Alternativen im fiir die Energiewende notwendigen Netzausbau zu prifen. Dazu
gehoren Fragen rund um die Genehmigungsplanung der Pilotvorhaben, aber auch zum Bau und
Betrieb sowie zur Systemfiihrung. Vor allem fir Iletztere gilt es, einen umfassenden
Erfahrungshorizont zu erlangen, um der wachsenden Komplexitdt und den Herausforderungen an
eine sichere Systemfiihrung gerecht zu werden.

Die bisher vorliegenden Erfahrungen bei der Planung und teilweisen Umsetzung von
Teilerdverkabelungen schlieBen einen eher kurzen Zeitraum ein und sind deshalb noch wenig
umfangreich. So beziehen sich die bisherigen Erfahrungen auf die Genehmigungsplanung sowie den
Dialog vor Ort mit Betroffenen und Landeigentiimerinnen im Trassenbereich. Erfahrungen aus dem
Bau und dem Betrieb von TEV sind singuldr vorhanden und es gilt, diese entsprechend zu bewerten.

Gleichwohl gilt es, erste Ansatzpunkte fir die Diskussion der aufkommenden Fragen zu
Teilerdverkabelungen zu skizzieren. Der Betrieb der Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung ist hoch
komplex. Erste Erfahrungen zeigen, dass die Herausforderungen an eine sichere Systemfiihrung
einzeln gut gemeistert werden koénnen. In der Summe wird jedoch deutlich, dass weitere
Erprobungen in den festgelegten Pilotvorhaben notwendig sind. Dabei ist es nicht die Anzahl der
Pilotvorhaben, sondern die vollstindige Fertigstellung und Integration in den Betrieb, die die
erforderlichen Erkenntnisse Uber einen stabilen technischen Einsatz im Interesse der
Versorgungssicherheit und sicheren Systemflhrung liefern.

In  den nachfolgenden Kapiteln werden die bisherigen Erfahrungen der deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber zu  Auswirkungen auf  Akzeptanz, Genehmigungsverfahren,
Verfahrensdauer, Natur und Umwelt sowie alle technischen Aspekte (Planung, Errichtung und
Betrieb der Anlagen, ihre systemische Einbindung) und die wirtschaftliche Betrachtung
zusammengefasst. Die Erfahrungen basieren auf den bisher gestarteten, laufenden und
abgeschlossenen Pilotvorhaben. Da bisher erst wenige Projekte im Bau bzw. im Betrieb sind, ist mit
weiteren Erkenntnissen in den kommenden Jahren zu rechnen.



2 Zusammenfassung
Erfahrungsstand Pilotvorhaben

Die Teilerdverkabelung (TEV) im Wechselstromnetz ist immer noch technisches Neuland. Eine
Begrenzung auf Pilotvorhaben ist weiterhin erforderlich, da die Auswirkungen auf das Gesamtnetz
noch nicht geklart sind, die Auswertung weiterer Erfahrungen ist dringend geboten. Bislang ist keines
der Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung im vollen Systembetrieb. Einzig beim Vorhaben EnLAG Nr.
5 (Doérpen — Niederrhein) befinden sich zwei Erdkabelabschnitte im Test-Betrieb. Der Grofteil der
Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung ist noch in der Planungs- oder Genehmigungsphase. Die
bereits gewonnenen Erfahrungen mit Erdverkabelungen im Wechselstromnetz beschranken sich
daher vor allem auf diese beiden Phasen. Erkenntnisse zu den Auswirkungen von
Teilerdverkabelungen auf den Betrieb des Gesamtnetzes lassen sich erst sammeln, nachdem TEV-
Abschnitte in den vollstandigen Systembetrieb iberfliihrt wurden. Nach derzeitigem Stand werden
die gesetzlich festgeschriebenen Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung nach dem EnLAG und BBPIG
in den kommenden Jahren sukzessive in Betrieb genommen, bei den EnLAG-Vorhaben vor allem ab
2022 und bei den BBPIG-Vorhaben ab 2023. Nach den gegenwartig vorliegenden Erfahrungen ist es
deshalb erforderlich, im Rahmen der bereits ausgewiesenen Pilotvorhaben in den kommenden
Jahren weitere Erfahrungen zu sammeln.

Dialog und Akzeptanz

Die Erfahrungen aus den laufenden Pilotvorhaben zeigen bisher: Teilerdverkabelungen sind kein
Allheilmittel und tragen nicht per se zu mehr Akzeptanz bei den betroffenen und involvierten
Akteurinnen bei. Vielmehr scheinen sich wahrgenommene Betroffenheiten zu verlagern — weg von
Anwohnerinnen, die mitunter nicht unmittelbar an der Trasse leben, hin zu Eigentimerinnen und
Bewirtschafterinnen, hier vor allem Landwirtinnen. Zugleich dominieren haufig die Anwohnerinnen
(ohne eine direkte Grundstiicksbetroffenheit) weiter die 6ffentliche Debatte und machen sich fir
Erdkabel stark — bis hin zur Beeinflussung kommunalpolitischer Entscheidungen. Die Fragen (u. a.
Bewirtschaftung von Flachen bzw. Béden) der unmittelbar betroffenen Landwirtinnen und
Eigentlimerinnen riicken in den Hintergrund, sind aber fiir die Planung und Umsetzung wesentlich.
Die Beschleunigung der Verfahren ist (bislang) ausgeblieben, vielmehr wurden zusatzliche
Verfahrensschritte notig. Die Praxis zeigt, dass die TEV-Abschnitte der Pilotvorhaben in Planung und
Bau hinter den Freileitungsabschnitten hinterherhinken.

Planungs-, Genehmigungs- und Bauzeiten

Planungs- und Bauzeiten dauern in den gesetzlich festgelegten Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung
langer als bei Freileitungsvorhaben:

In der Planungsphase kommt es zu intensiven Diskussionen mit Behorden und Betroffenen, wie die
Regelungen des EnLAGs in Verbindung mit weiteren landerspezifischen Anforderungen auszulegen
sind. Die Planungs- und Genehmigungsphasen sind fiir TEV-Abschnitte aufwandiger und dauern nach
den derzeitigen Erfahrungen daher mindestens 1-2 Jahre langer — unterliegen aber je nach Projekt
und Region (abhangig von Dichte der vorhandenen Infrastruktur) starken Varianzen.

Noch grofRere Verzogerungen von Projekten treten ein, wenn in einem laufenden Verfahren
zusatzliche Optionen fiir TEV-Abschnitte gesetzlich erganzt werden. Denn es werden neue
Grundlagen geschaffen, die ihrerseits weitere Alternativen ins Spiel bringen. Beispielsweise waren
die Planungen fur das Projekt Dorpen-Niederrhein schon weit vorangeschritten, als in 2009 die
Moglichkeit der Teilerdverkabelung im EnLAG festgelegt wurde. Gleiches gilt fiir das EnLAG 16
Wehrendorf — Gltersloh, das 2015 in die Liste der Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung
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aufgenommen wurde und sich im nordrhein-westfdlischen  Abschnitt  bereits im
Planfeststellungsverfahren befand. Durch die hierdurch notwendig gewordenen Anderungen ist es zu
mehrjdhrigen Verzégerungen in der Genehmigungsphase gekommen. Planungen mussten von vorne
begonnen werden, Teilabschnitte des Vorhabens befinden sich teilweise immer noch in der
Genehmigungsphase. Durch die Anderungen der gesetzlichen Rahmenbedingungen verzégern sich
die die bereits in der Planung befindlichen Projekte.

Planung, Bautechnik und Errichtung von Erdkabeltrassen ist grundsatzlich vielerorts moglich, stellt
aber im Vergleich zu einer Freileitung eine erheblich aufwandigere, komplexere und teurere
Baumalinahme dar. Dies gilt nicht allein flir die Errichtung, sondern fir alle Projektphasen von der
Vorplanung bis zur Inbetriebnahme.

Der offene Kabelgraben ist nach derzeitigem Erfahrungsstand die meistverbreitete Bauweise, da hier
auf alle unvorhergesehenen Besonderheiten im Baugrund (Gestein, erdverlegte Leitungen etc.)
schnell und effektiv reagiert werden kann. Damit sind aber auch die vergleichsweise groRten Eingriffe
in Landschaft und Umwelt verbunden.

Geschlossene Verfahren (Bohrungen, Tunnel etc.) sind in der Regel deutlich teurer und oft langsamer
in der Umsetzung. Auf Abweichungen im Baugrund (groReres Gestein, Findlinge, stark inhomogener
Baugrund) kann deutlich weniger flexibel reagiert werden, sodass solche Verfahren risikobehafteter
und planungsintensiver sind. Dadurch konnen sie gréBere Auswirkungen auf Projekttermine und -
kosten haben.

Insgesamt beanspruchen die umfangreichere Ausflihrungsplanung, Bodenuntersuchungen,
Verhandlungen mit Eigentimerinnen und umfassende Beweissicherungen bei den TEV-Abschnitten
in den Pilotvorhaben viel Zeit und kénnen sich verzégernd auf die Projektdauer auswirken.

Betriebs- und Systemsicherheit

Erdkabelanlagen haben eine geringere Verflgbarkeit als Freileitungen: Die Reparaturzeiten sind
deutlich langer und die Folgen von Fehlern oder Schaden an den Anlagen besitzen viel umfassendere
Auswirkungen. Dariliber hinaus steigt mit zunehmendem Anteil an Teilerdverkabelung in einem
Stromkreis (technischem Abschnitt) sowie innerhalb der Netzregion die Komplexitdt des Netzbetriebs
und damit das Risiko fiir System- und Netzstabilitdt. Der Verkabelungsanteil innerhalb eines
Stromkreises sowie innerhalb einer Netzregion unterliegt technischen (physikalischen) Restriktionen.
Ist der Verkabelungsgrad unzuldssig hoch, so steigt die Komplexitdt des Netzbetriebes und damit das
Risiko, dass es zu Schdaden an Betriebsmitteln in unterlagerten Netzebenen, damit auch an
Kundenanlagen und -maschinen und Versorgungsstorungen bis hin zu gréBeren Uberregionalen
Zwischenfallen im elektrischen System kommen kann. Die Auswirkungen eines Hybridprojektes
(Freileitung und Teilerdverkabelung) auf den Systembetrieb sowie die physikalischen Effekte wurde
bislang berechnet und in mehreren Studien untersucht. Allerdings befindet sich bislang kein einziges
der Pilotvorhaben im vollen Systembetrieb, sodass es bislang keine praktischen Erfahrungen dafir
gibt.

Wirtschaftlichkeit

Die Kosten im Vergleich zur Freileitung liegen bei einer Teilerdverkabelung sowohl in Planung,
Errichtung und Betrieb deutlich hoher. Abhadngig von den Anforderungen an die
Ubertragungsaufgabe, die projektspezifische Topographie und den jeweiligen Baugrund liegen die
Investitionskosten in der Regel mindestens um den Faktor 6 héher. Die Bertlicksichtigung der Kosten
Uber den gesamten Lebenszyklus vermindern diesen Faktor, aber auch bei glinstigsten Annahmen ist
ein Erdkabel immer wesentlich unwirtschaftlicher als eine Freileitung. Aus den bisherigen
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Pilotvorhaben lassen sich noch keine abschlieRend gesicherten Erkenntnisse hinsichtlich Betrieb,
Reparatur und Erneuerung ableiten.



3 Projektibersicht

Fir diesen Bericht wurden Erfahrungen aus Planung, Genehmigung, Bau und Betrieb von Projekten
mit Teilerdverkabelungsabschnitten (TEV-Abschnitten) durch die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
zusammengetragen. Es wurden die Wechselstrom-Erdkabel-Piloten des EnLAG und des BBPIG
ausgewertet.

Als Sonderfall wurden die 50Hertz Projekte:
o Kabeldiagonale Berlin
. Teilerdverkabelung Adlershof an der 220-kV-Leitung Wuhlheide-Thyrow

mit in den Sachstandsbericht einbezogen.

Die in diesem Bericht zusammengetragenen Erfahrungen umfassen aktuell:

Tabelle 1: Ubersicht der bisherige Erdkabelerfahrungen der vier UNB

Netzbetreiber Erfahrungen

50Hertz Projekt Kabeldiagonale Berlin (Sonderbauwerk Tunnel)
Teilerdverkabelung Adlershof an der 220-kV-Leitung Wuhlheide-Thyrow

Amprion Erfahrungen aus vier Pilot-Projekten (3 EnLAG und 1 BBPIG)

TenneT Erfahrungen aus acht Pilot-Projekten (3 EnLAG und 5 BBPIG)

TransnetBW Es liegen keine Erfahrungen zu AC-Erdkabelprojekten vor.

Ein Groliteil der Pilotvorhaben ist mit Erscheinen dieses Erfahrungsberichts noch nicht
abgeschlossen. Sie befinden sich noch in der Planungs-, Genehmigungs- oder Bauphase.

Weitere Erkenntnisse in den kommenden Jahren sind aus Sicht der UNB erforderlich, um die
Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung erfolgreich abzuschlieRen. Es gibt noch zu wenig Erfahrung, um
klare Aussagen treffen zu kdnnen. Mit einer ausreichende Anzahl von Pilotvorhaben im
Systembetrieb innerhalb der ndchsten Jahre ist eine erneute Auswertung der Erfahrungen sinnvoll.

Zum Zeitpunkt der Verdffentlichung dieses Berichts umfassen die bisherigen Erfahrungen der UNB
Uber alle Pilotvorhaben nach dem EnLAG und BBPIG nachfolgende durchlaufene Phasen und
Kilometer:

Tabelle 2: Ubersicht TEV laut Verfahrensstand

Teilerdverkabelungsabschnitte Streckenldnge in Kilometern Prozentualer Anteil
in Planung: 69,9 47 %
genehmigt: 23,1 16 %
im Bau: 21,1 14 %
Erdkabel nicht realisiert: 18,0 12%
im Betrieb: 16,4 11%

Die Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung nach dem EnLAG und BBPIG haben nach derzeitigem Stand
eine Gesamtlange von insgesamt 1.108 km. Hiervon ist derzeit fiir 69,9 km eine Teilerdverkabelung
geplant, was rund 6 % der Gesamtlange dieser Pilotvorhaben entspricht. In Bezug auf die
Gesamtlange sind weitere 2 % (23,1 km) genehmigt, 2 % (21,1 km) im Bau und 1 % (16,4 km) in
Betrieb genommen. Keine Teilerdverkabelung ist fiir insgesamt 88 % (973,5 km) der Gesamtldange
aller Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung vorgesehen. Die folgenden Tabellen enthalten
Ubersichten zu allen Vorhaben, auf denen die Erfahrungen in diesem Bericht basieren.
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Tabelle 3: Ubersicht Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung nach dem EnLAG (Stand Oktober 2020)

Vorhaben Nr. Vorhaben TEV-Abschnitte Lange (km) Status / bisherige Erfahrungen IBN UNB
ket 2 ?:i?g::';e:re:absetr;sHGuaI:derkesee - Wehrendorf 61 genehmigt 2023 | TenneT
UW Ganderkesee - KUA Ganderkesee-Siid 3,8 genehmigt 2023 | TenneT
KUA Havekost - KUA Klein Henstedter Heide 3,1 genehmigt 2023 | TenneT
Erdkabelabschnitt Rissen - Aldorf 4,6 (gquepr};:ig 2ur Freileitung) - TenneT
KUA Dickel-West - UW St. Hiilfe 5,9 genehmigt 2023 | TenneT
EnLAG 4 ?étirgzlsc;r:zi‘grl\tszLauchsté dt - Redwitz 56 Erdkabel nicht realisiert 2017 | 50Hertz
Teilerdverkabelung im 3. Abschnitt Altenfeld - Redwitz 7,5 Erdkabel nicht realisiert -| 50Hertz
EnLAG 5 Dérpen West - Niederrhein 181 in Planung / Bau / Betrieb 2023 | Amprion
Pkt. Legden Suid - Pkt. Asbeck 53 in Planung 2023 | Amprion
Pkt. Borken Sud — Pkt. Norvelen 3,2 im Betrieb (Test-Betrieb) 2018 | Amprion
Wesel - Pkt. Bredenwinkel 3,6 im Betrieb (Test-Betrieb) 2016 | Amprion
KUA Dankern - KUA Segberg 3,1 im Bau 2020 TenneT
EnLAG 6 Wabhle - Mecklar 221 in Planung / genehmigt / im Bau 2024 | TenneT
KUA Nord (Lesse) - KUA Siid (Sillium) 13,0 im Bau 2021 | TenneT
KUA Erzhausen - SA Erzhausen 2,2 in Planung 2021 TenneT
KUA Hetjershausen - KUA Olenhusen 5,7 genehmigt 2021 | TenneT
—ilet 'Flf:z‘i(le::su\igl::gk:;::?:g:::\Z\il:filltfort - Osterath 11 in Planung 2024 | Amprion
Untersuchungsraum Rheinquerung 5-10 in Planung 2024 | Amprion
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EnLAG 16 | Wehrendorf - Giitersloh 70 in Planung 2026 | Amprion
TEV im Genehmigungsabschnitt Wehrendorf - LUstringen 3-7 in Planung 2026 | Amprion
TEV im Genehmigungsabschnitt Listringen - Landesgrenze NI/NW 6-12 in Planung 2026 | Amprion
TEV im Genehmigungsabschnitt Landesgrenze - Hesseln 4 in Planung 2026 | Amprion
in Planung 25,5 - 40,5 43 %
genehmigt 23,1 25%

im Bau 16,1 17 %
Erdkabel nicht realisiert 7,5 8%
im Betrieb 6,8 7%
Gesamtstrecke Piloterfahrungen Teilerdverkabelung 94 100 %
Gesamtstrecke der Pilotvorhaben 600
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Tabelle 4: Ubersicht Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung nach dem BBPIG (Stand Oktober 2020)

Vorhaben Nr. Vorhaben TEV-Abschnitte Lange (km) Status / bisherige Erfahrungen IBN UNB
BBPIG 6 Conneforde - Cloppenburg - Merzen 128 in Planung 2026 TenneT
KUA Kayhauserfeld - KUA Harbern 10,5 Erdkabel nicht realisiert (Realisierung als Freileitung) 1 TenneT
KUA Beverbruch - UW Garrel-Ost 3,8 in Planung 2025 TenneT
BBPIG 7 Stade - Sottrum - Grafschaft Hoya - Landesbergen 157 in Planung 2026 TenneT
UW Sottrum Nord - KUA Sottrum Siid 4,6 in Planung (Variante geplant, wird nicht beantragt) A TenneT
KUA Verden Nord - KUA Verden Sid 4,0 in Planung 2026 TenneT
UW Mehringen - KUA Mehringen Siid 1,9 in Planung 2025 TenneT
KUA Wietzen Nord - KUA Wietzen Sud 1,7 in Planung (Variante geplant, wird nicht beantragt) A TenneT
KUA Pennigsehl Nord - KUA Pennigsehl Siid 2,8 in Planung (Variante geplant, wird nicht beantragt) A TenneT
BBPIG 31 Wilhelmshaven - Conneforde 30 in Betrieb 2020 TenneT
Kraftwerksanschluss ENGIE Wilhelmshaven 4,5 in Betrieb 2020 TenneT
KUA Sanderahm - KUA Vorwerk 1,7 in Betrieb 2020 TenneT
KUA Bockhorn - KUA Osterforde 3,4 in Betrieb 2020 TenneT
BBPIG 34 Emden Ost - Conneforde 61 im Bau 2023 TenneT
KUA Strackholt - KUA Strackholt-Ost 2,4 im Bau 2021 TenneT
KUA Bredehorn - KUA Bredehorn-Ost 2,6 im Bau 2021 TenneT
BBPIG 42 Kreis Segeberg - Liibeck - Siems - Gohl 132 in Planung 2027 TenneT
UW Kreis Segeberg - KUA Henstedt-Ulzburg West 44 in Planung 2025 TenneT
KUA Kisdorf West - KUA Kisdorf Ost 3,2 in Planung 2025 TenneT
KUA Oldenburger Bruch-Siid - UW Géhl 3,0 in Planung 2027 TenneT
in Planung 29,4 54 %
genehmigt - -
im Bau 5,0 9%
Erdkabel nicht realisiert 10,5 19%
im Betrieb 9,6 18 %
Gesamtstrecke Piloterfahrungen Teilerdverkabelung 54,5 100 %
Gesamtstrecke der Pilotvorhaben 508

! Inbetriebnahme als Freileitung erwartet
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Tabelle 5: Sondervorhaben mit Erdkabelanteil im 220-/380-kV-Netz der UNB (Stand Oktober 2020)

Vorhaben Nr. Vorhaben TEV-Abschnitte Linge (km) Status IBN UNB
Marzahn - Friedrichshain 2000 50Hertz
2 380-kV-Kabeldiagonale Berlin | Friedrichshain - Mitte . . 1998
N . 27,6 in Betrieb
(Marzahn - Teufelsbruch) Mitte - Charlottenburg - Endmast 9 1978
Reuter - Teufelsbruch 1994
1978 50Hertz
£ 380-kV-Kabeldiagonale Berlin | UW Mitte - Endmast 9 6,7 in Betrieb Neubau bis
2028
E i Hert
2 220-kV-Leitung Wuhlheide - Thyrow 41 in Betrieb rne:g(r)t;ng n S0Hertz
Teilerdverkabelung Adlershof 1,8 in Betrieb 2009 50Hertz
Erdkabel in Planung: -
genehmigt -
Erdkabel im Bau -
Erdkabel nicht realisiert -
Erdkabel im Betrieb: 36,1

%\Vorhaben weder EnLAG noch BBPIG
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4 Dialog und Akzeptanz

Die vielfach offentlich und politisch formulierte Forderung nach mehr Teilerdverkabelung auf der
Hochstspannungsebene ist gekoppelt an die Erwartung nach Akzeptanz und Beschleunigung. Die
bisherigen Erfahrungen aus dem Dialog mit verschiedenen Akteurinnen entlang der Pilotvorhaben
mit Teilerdverkabelung zeigen, dass Akzeptanz von Erdkabeln von zwei Seiten zu betrachten ist:
einmal im Hinblick auf das Vorhaben insgesamt und einmal mit Blick auf die Bauphase bzw. die
sichtbaren Baustellen vor Ort.

Bislang wurde deutlich, dass sich die Aufmerksamkeit und das Interesse unter den Anspruchsgruppen
verschieben: Anwohnerinnen lehnen Erdkabel tendenziell weniger ab als Freileitungen, da bei
Teilerdverkabelung weniger optische Beeintrachtigung ihrer Umgebung wahrgenommen und
weniger Auswirkungen auf das Schutzgut Mensch vermutet werden. Dagegen fiihlen sich
Landwirtinnen, Forsterinnen und Grundstlickseigentiimerinnen weitaus starker betroffen und
beflirchten zahlreiche negative Auswirkungen auf ihre Boden, speziell auf landwirtschaftliche
Ertrage.

Die Erfahrungen aus dem Dialog vor Ort zeigen aber auch, dass Anwohnerinnen, die mitunter nicht
unmittelbar an der Trasse leben, sich auf die Grundsatzdiskussion Freileitung vs. Erdkabel
konzentrieren, indem sie eine haufig medial widergespiegelte Debatte fihren. Themen der
Landwirtinnen und Eigentlimerinnen, die sich starker auf die Bauphase beziehen, riicken dadurch in
den Hintergrund. Und es geht um notwendige weitere Flachen, etwa fir die Kabellibergabestationen
(KUS), die fiir andere Nutzungen nicht mehr zur Verfiigung stehen.

Hinzu kommt die Diskussion (iber die Linge des TEV-Abschnittes. Technische, rechtliche und
betriebliche Aspekte werden in der 6ffentlichen und politischen Argumentation bislang zu wenig
bericksichtigt.

Der Dialog mit den Eigentiimerinnen ist bei Erdkabeln in Summe komplexer als bei Freileitungen,
denn fir die notwendigen Bodenuntersuchungen (iber die gesamte Trassenldnge ist allein die Zahl
der entsprechenden Grundstiicke (und damit i. d. R. auch der Eigentlimerinnen) deutlich héher als
bei punktuellen Maststandorten. Sollen rechtliche Wege moglichst wenig beschritten werden, so die
bisherige Erfahrung im Vorhaben Raesfeld, ist ein umfassender und intensiver Dialog mit den
Eigentlirmerinnen und Nutzungsberechtigten (Pachterinnen) unabdingbar. Teils sind es schwierige
Gesprachen bei der Trassenfindung und langwierige Verhandlungen mit den Eigentiimerinnen,
Landwirtinnen und ihren Verbanden. Die Erfahrungen aus Raesfeld sind jedoch nicht reprasentativ
und nicht Gbertragbar auf andere Piloten, wie die Erfahrungen inzwischen zeigen.

4.1 Eigentiimerinnen (allgemein)

Entgegen der allgemeinen Annahme gibt es viele Eigentiimerinnen, die Freileitungen aufgrund des
geringeren Eingriffs in den Boden bevorzugen.

Sind Eigentimerinnen entlang einer bestehenden Freileitung im Nah- und Sichtbereich betroffen,
scheint sich deren Akzeptanz durch eine Teilerdverkabelung nicht grundsatzlich zu verandern.
Vielmehr verlangen jene Anspruchsgruppen eine andere Trassenvariante, die komplett aulRerhalb
ihres Einzugsbereichs liegt. Denn im Vergleich zur Freileitung beflirchten die Eigentiimerinnen
umfangreichere Eingriffe in ,ihren Grund und Boden”. Beispielsweise lehnen Eigentiimerinnen
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Teilerdverkabelungen auf ihren Grundstlicken ab, da dort keine weitere Bebauung (Siedlung,
Gewerbe etc.) moglich ist.

Eine Teilerdverkabelung fiihrt also zu anderen Betroffenheiten, Konflikte verschieben sich von
Anwohnerinnen zu Eigentimerinnen oder Nutzungsberechtigten, werden aber durch die
Teilerdverkabelung weder geldst noch vermindert. Vor allem verandern sich Intensitat und Inhalt des
Dialogs mit den betroffenen Eigentlimerinnen: durch die lineare (Kabel) statt punktuelle (Mast)
Ausfiihrung und den damit verbundenen umfassenderen Eingriff in den Boden werden durch die
Teilerdverkabelung starkere Betroffenheiten bei Grundstiickseigentiimerinnen ausgelost.

Der Planungskompromiss, der durch einen TEV-Abschnitt in der Genehmigungsphase erreicht
werden kann (gefordert von einzelnen sichtbetroffenen oder weiterer weg lebenden
Anwohnerinnen), fihrt nicht selten zu Beflirchtungen und Protest bei den Eigentimerinnen und
Nutzungsberechtigten. Die Konsequenz, so die bisherigen Erfahrungen aus den Projekten EnLAG16
und BBPIG6, kann die Verweigerung der Betretungserlaubnis ihrer Flachen und Grundstiicke sein und
so eine teils groBe Verfahrensverzogerung nach sich ziehen. Diese Erlaubnis ist jedoch unbedingt
schon deutlich vor Beginn des Verfahrens notwendig, um Voruntersuchungen fiir die Detailplanung
durchfihren zu koénnen (Baugrunduntersuchung, Kampfmittelsondierung, Archéaologie).
Entsprechende rechtliche Schritte fiir umfangreiche Duldungsverfligungen fihren zu Verzogerungen
bei der Erstellung der Planfeststellungsunterlagen, dem Beginn des formellen Verfahrens durch
Einreichung der Planfeststellungsunterlagen und spater dann bei bauvorbereitenden MaRnahmen
sowie im konkreten Bauablauf. Das Vorliegen eines Planfeststellungsbeschlusses ist keineswegs eine
Garantie dafir, dass der Vorhabentrager von seinem 6ffentlichen Baurecht auch Gebrauch machen
kann, da es auch dann noch zu Widerstinden vor Ort kommen kann, die weitere rechtliche
Malnahmen erfordern.

4.2 Landwirtinnen (Eigentiimerinnen, Pachterinnen und Nutzungsberechtigte)

Fir Landwirtinnen steht der Schutz ihrer Boden im Mittelpunkt. Deshalb bevorzugen sie haufig eine
Freileitung gegeniiber einem Erdkabel.

Ein groller Teil der fir Teilerdverkabelung infrage kommenden Flachen sind landwirtschaftliche
Nutzflachen. Ein Beispiel: Im Vorhaben Raesfeld werden rund 90 % der Flachen landwirtschaftlich
genutzt. Gleichwohl hdngt die konkrete Verteilung immer von konkreten raumlichen Gegebenheiten
ab. Aufgrund der fehlenden Betriebserfahrungen auf vergleichbaren Flachen sind die
Eigentimerinnen bzw. deren Bewirtschafterinnen sehr sensibel gegeniiber Eingriffen in die
Bodenstruktur. Sie sind besorgt lber mogliche Auswirkungen auf Quantitdit und Qualitdt des
Ernteertrages, insbesondere durch die durch Erdkabel beflirchtete Bodenerwarmung. Folglich ist den
betroffenen Eigentiimerinnen der Bodenschutz wahrend der Bau- und Betriebsphase besonders
wichtig — das gilt im Ubrigen auch schon fiir Probebohrungen. Ein intensiver Austausch mit den
Betroffenen und eine umfassende Information vor Ort sind erforderlich. Die Erfahrungen aus dem
Dialog mit Landwirtinnen, Eigentlimerinnen im Vorhaben Raesfeld zeigen, dass es sinnvoll und
wichtig ist, einerseits deren Befilirchtungen Landwirtinnen (u. a. Ertragsausfall im Trassenverlauf,
ungleiche Bestandsentwicklung, Abreifung, erhdohter Schadlingsdruck sowie erhdohtes Aufkommen
Ackerwildkrauter und massive Verringerung des Bodenwassers) systematisch zu thematisieren.
Andererseits werden ErtragseinbuBen wahrend der Bauzeit ausgeglichen.

Erste Erfahrungen der landwirtschaftlichen Nutzung in Raesfeld lassen vermuten, dass es zu keinen
dariber hinausgehenden Ertragsausfallen und wesentlichen Bodenveranderungen kommen wird. Ziel
des projektspezifischen Bodenschutzkonzeptes ist die moglichst uneingeschrankte Nutzung der
vorwiegend landwirtschaftlich genutzten Flichen nach der BaumaBnahme. Den Erfolg dieser
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bodenschonenden Bauweise bestdtigen ertragskundliche Messungen verschiedener gangiger
landwirtschaftlicher Kulturen auf Erdkabeltrassen sowie auf experimentellen Versuchsflachen.
Insgesamt verdeutlichen die Versuche, dass ein Anbau von reguldren Feldfrlichten im Bereich der
Erdkabeltrassen ohne weitere Einschrankungen moglich ist, solange sie durch ihr Wurzelwerk und
dessen Struktur die Schutzrohranlage nicht gefahrden. Durch die bisherigen Erhebungen ergaben sich
keine Hinweise auf mogliche Ertragssteigerungen oder -einbuflen. Detailliertere Untersuchungen
werden momentan in Raesfeld auf den Amprion Erdkabel-Pilotstrecken durch die
Landwirtschaftskammer NRW durchgefiihrt und ausgewertet. Allerdings gilt ,,Ein Jahr ist kein Jahr”.
Ob es zu einer Ertragsminderung im Vergleich zu unbeeinflussten Standorten durch eine
Erdkabeltrasse kommt, werden erst die Folgejahre zeigen. Neben dem Erdkabel spielen auch weitere
standortspezifische Faktoren eine Rolle (Bodenverhiltnisse, Klima). Im Friihjahr/Sommer 2019 gab es
sehr geringe Niederschlage, sodass es in der Folge zu Trockenstress und Maisbeulenbrand kam.
Derzeit sind daher noch keine validen Aussagen zu den konkreten Auswirkungen des Erdkabels
moglich. Erste Zwischenergebnisse zeigen jedoch, dass die Ertrage insgesamt regionsiiblich sind,
geringfligige Unterschiede kdnnen an hydrologischer Variabilitdt oder Bodeniberhéhungen liegen:
letztere haben auch die Einsaat beeinflusst. Daher gilt es, die weiteren Ergebnisse abzuwarten und
diese auszuwerten. Es ist notwendig, die Technik zu erproben, um die Versorgungssicherheit
uneingeschrankt zu gewahrleisten. Wichtig ist aber auch, dass die mit der Teilerdverkabelung
verbundenen Auswirkungen auf die einzelnen Schutzgiliter und Belange (insbesondere Boden, Tier
und Pflanzen, Landwirtschaft) fachwissenschaftlich noch nicht hinreichend untersucht sind und
deshalb belastbare, einer Zulassungsentscheidung zugrunde zu legende Auswirkungsprognosen
erschweren.

Beziglich der von Landwirtinnen und Pachterinnen haufig beflirchteten Bodenerwarmung durch
Erdkabel zeigen die bisherigen Ergebnisse, dass die Temperatur oberhalb der Erdkabel schnell
abnimmt und in den oberen Bodenschichten auch bei dauerhafter maximaler Auslastung kaum
Temperaturunterschiede zu messen sind. Die jahreszeitlichen und wetterbedingten
Temperaturschwankungen beeinflussen die Bodenschichten deutlich starker als die
Warmeemissionen des Erdkabels. Durch die Verwendung von geeigneten Bettungsmaterialien findet
zudem eine ideale Warmeableitung statt. Entsprechende Modellierungen zeigen, dass die
Warmezonen und die entsprechende Ausbreitung im Boden raumlich begrenzt und im Oberboden,
selbst unter unglinstigen Bedingungen, nur gering ausgepragt sind. Das bestatigt bisher auch das
Amprion-Temperatur-Versuchsfeld in Raesfeld, das zusammen mit der Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg angelegt wurde und die Temperaturschwankungen in unterschiedlichen Bodentiefen
konstant {iberwacht. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass auch betriebsbedingte Anderungen der
Bodenfeuchte liber dem Erdkabel nach derzeitigem Stand ausgeschlossen werden kénnen.

Details zur Amprion Teilerdverkabelung in Raesfeld/Borken

Zwei Stromkreise mit zwei Erdkabeln je Phase, d. h. sechs Erdkabel je Stromkreis; jeder Stromkreis ist
separat in einem Graben installiert

Erdkabel mit 380-kV Nennspannung (umgangssprachlich ,,380-kV-Erdkabel”)
Legetiefe der Erdkabel etwa 1,9 m; Grabensohlentiefe 2,15 m

Achsabstande je Graben: drei Erdkabel mit 0,6 m: Abstand zu den zweiten 3 Erdkabeln 2,1 m;
Abstand der in der Trasse innenliegenden Erdkabelschutzrohre zum Nachbargraben 9,65 m (alle
Angaben sind Abstande Achse—Achse)

Bodenbeschaffenheit: tonig, schluffig, sandig; in Raesfeld schnell und oft wechselnd, in Borken etwas
homogener
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Raesfeld: Schutzstreifenbreite 22,6 m; Baubedarfsflache 41,5 m

Borken: Schutzstreifenbreite 22,6 m; Baubedarfsflache 45,0 m

Phasen des Amprion Pilotprojekts 380-kV-Erdkabel Raesfeld:

Planungsphase 2012-2014, Ausfiihrungsphase/Bau 2014/2015, Probebetrieb Erdkabel seit 2016

Rekultivierung/Monitoringphase (Bodendkologie/thermische Auswirkungen und
Ertragskunde/pflanzenbauliche Versuche) seit 2015; Versuch tiber Bewirtschaftungsperioden
2018/2019, 2019/2020, 2020/2021

Boden der Loss-und Sandlosslandschaften
2 Pararendzina aus Loss

g

Ackerkrume TeAj
schwach humoser, mittel kalk-
haltiger, mittel toniger Schiuff
(LossE mit aufgepflugtem Loss

Untergrundhorizont TelCc
. kalkreicher, mittel toniger
- Schluff (Ldss); Kalkanreicherun-
~ gen, u.a. Losskindl

Abbildung 1: Beispiel fiir Entnahme der Bodenproben sowie fiir Bodenstruktur in Léss/Sandlésslandschaft

Gesprache mit Landwirtinnen, etwa im Vorhaben EnLAG16 Abschnitt NRW, haben gezeigt, dass eine
weitere Sorge ist, dass die notwendigen Standorte der Kabeliibergabestationen (KUS) bzw. der damit
einhergehende Flichenbedarf i. d. R. dauerhaft ist. Klar ist, dass die Fliche, auf der die KUS errichtet
wird, der landwirtschaftlichen Nutzung komplett entzogen wird — die Sorgen der Betroffenen sind
also berechtigt. Flachenkonkurrenz und abnehmende Flachenverfiigbarkeit flihren hier also zu einem
Konflikt mit Landwirtinnen. Dies gilt insbesondere in dichter besiedelten Gebieten, die von
kommunaler Entwicklung (Ausweisung Siedlungs- und Gewerbegebiete) und weiterem
Infrastrukturausbau gepragt sind. Landwirtinnen empfinden sich haufig als ,Verliererinnen” in der
Gesamtdebatte.

4.3 Anwohnerinnen (allgemein)

Anwohnerinnen sprechen sich meistens fiir Erdkabel aus, da sie damit fiir sich die visuelle Wirkung
einer Freileitung ausschlieBen konnen. Gleichwohl greifen unmittelbar an der Trasse lebende
Anwohnerinnen Themen wie elektrische und magnetische Felder (EMF) nach wie vor auf und lehnen
deshalb Erdkabel ebenfalls ab.

Aus Sicht der Anwohnerinnen bietet eine Teilerdverkabelung die Chance, eine visuelle
Beeintrachtigung des Landschaftsbildes zu vermeiden. Besonders kritische Anwohnerinnen bringen
ihr Interesse an einer Teilerdverkabelung sehr zeitig und wortstark in der frihen
Offentlichkeitsbeteiligung zu Netzausbauvorhaben in die Debatte ein, sind dabei 6ffentlich sehr
prasent und wirken auf die politische Diskussion ein.

Fokus: Umgang mit EMF-Themen bei Erdkabelvorhaben
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Haufige Griinde fiir eine Teilerdverkabelung und gegen eine Freileitung, die von Anwohnerinnen mit
Sichtbeziehung zur Trasse eingebracht werden, sind die visuelle Wirkung auf das Landschaftsbild
sowie EMF, wobei letzteres als Konfliktthema haufig bestehen bleibt. Angesichts dieser Situation ist
es bei jeglicher technischen Ausprdgung notwendig, die Anwohnerinnen friihzeitig, noch vor dem
formellen Verfahren, zu beteiligen, gleichwohl auch transparent zu erldutern, wie die eingebrachten
Hinweise gepriift und entlang welcher Kriterien, u. a. Schutzgut Mensch, in die Planungen integriert
werden kdnnen. Visualisierungen, Gesprache mit externen Fachleuten und Sachverstandigen kénnen
dabei helfen, das Thema EMF zu versachlichen (u. a. so umgesetzt bei den Vorhaben Kabeldiagonale
Berlin und Freileitung Bertikow - Pasewalk).

Angesichts der tendenziell gréReren Siedlungsnahe (EnLAG/BBPIG Kriterien) wird das EMF-
Gesundheitsthema bei Erdkabelvorhaben mindestens gleich, wenn nicht sogar intensiver als bei
Freileitungsvorhaben behandelt: siehe auch Abbildung 2 zur geplanten 380-kV-Teilerdverkabelung in
Wahle - Mecklar, Nahe Gottingen — aufgestellt durch eine Initiative der Anwohnerinnen.

" &

K An alle Elliehauser Biirgerinnen und Et‘lrgerl

Betr. Die Erdverkabelung der 380 kV Leitung iiber Elliehausen
(Hier soll das Stromtr b k entstehen)

Der Verlauf dieser Stromtrasse mit Wechselstromtechnik hat fur jeden
einzelnen Biirger in unserem Ort erhebliche Auswirkungen.

Diese sind
1. Die Immobilien verlieren an Wert, es wird niemand mehr Hauser
bauen oder kaufen
2. Wohnungen werden leer stehen — da keine Mieter mehr nach
Elliehausen ziehen. -
3. Die Stromtrasse wird 21 Meter breit sein. In der Bauphase sogar
45 Meter. Uber der Trassenfiihrung werden sténdig sehr erhthte Tem-
peraturen herrschen, so dass hier kein normaler Pflanzenwachstum
méglich sein wird. Alles vertrocknet!

4. Die Leitung verlauft durch ein Grundwasserschutzgebiet, die Scha-
den sind noch nicht bekannt. g

5. Die Elektromagnetische Strahlung ist starker als bei Freileitungen.
Die Strahlung Uber dieser Trasse ist fiir Menschen mit Herzschritt-
macher und Defibrillator lebensgefahrlich :

6. Die Kinder der Schule und der Kindergérten wandern uber diese
Trasse. Hier ist der Grad an Leukamie zu erkranken um vieles hther.
7. Dieses Trassenprojekt (Erdverkabelung in Wechse\slrom|e§hnﬂ<‘l‘;sel
ein Pilotprojekt und noch nicht erforscht. Niemand weifs welc
Schaden hier noch auftreten kénnen

r Trasse entlang der Autobahn, so dass

@ kampfen Sie
Seiten verstrahlt wird. Bitte ki
hausens mu@ verhindert werden.

Es gibt Alternativen zu dieser
Elliehausen nicht von beiden
mit — die Trassenfuhrung oberhalb Ellie

Abbildung 2 ,,Warntafel” in der Néhe von Géttingen nach der beginnenden Teilerdverkabelungsplanung der 380-kV-
Neubauleitung Wahle - Mecklar (Quelle: Aufnahme eines UNB-Mitarbeiters, 2013)

Erfahrungen zeigen, dass in dicht besiedelten Gebieten niedrigschwellige, fiir alle Interessierten
offenstehende Informationsangebote eine gute Moglichkeit bieten, vor Ort tiber die BaumalBnahmen
etc. zu informieren. Aber auch das Abstimmen, Regeln und Bekanntgeben von groReren
StraRensperrungen oder intensivem LKW-Verkehr sind rund um Erdkabel- oder Tunnelbaustellen
(Schacht) zur Deeskalation noch wichtiger als bei Freileitungen. Die Erfahrung, etwa aus dem Dialog
zur Berliner Kabeldiagonale, zeigt: Anwohnerinnen haben oft keine konkreten Vorstellungen von
Baustelleneinrichtung und Bauablauf. Oft setzen sich beangstigende Szenarien (in den Képfen) durch.
Neben der Besichtigung von bereits realisierten Baustellen (wahrend und nach dem Bau) sind hier
Visualisierungen des Bauablaufs sinnvoll (als Erklarvideo oder als VR-Simulation). Diese Erfahrungen
greifen die UNB in ihrem Dialog mit Anwohnerinnen auf: 50Hertz plant bspw. fiir die Bauphase der
Berliner Kabeldiagonale (Tunnel) einen umfassenden Baustellendialog. Bei TenneT gehort dies
ebenfalls zum festen Bestandteil in den Vorhaben.
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4.4 Politik

Eine klare oder gar einheitliche Positionierung auf Seiten der Politikerinnen zeichnet sich derzeit
nicht ab. Je nach Konstellation ergeben sich unterschiedliche Praferenzen.

Die bisherigen Erfahrungen in den Pilotvorhaben zeigen, dass versucht wird die Forderung nach dem
Bau einer neuen Hochstspannungsleitungen als Erdkabel auf lokaler Ebene haufig Giber politische
Beziehung durchzusetzen — parallel zum offiziellen Verfahrensweg. Denn allzu oft bestand in den
laufenden Pilotvorhaben der Anspruch und der Druck aus Teilen der Bevolkerung, dass Politik ,,das
regeln” soll, wenn der Vorhabentréger dies nicht im Sinne der Anwohnerinnen tut, die sich fir einen
TEV-Abschnitt einsetzen. AuRer Acht gelassen werden dabei haufig der geltende Rechtsrahmen,
technische Notwendigkeiten sowie die Maoglichkeiten fiir die formelle Beteiligung, die das
Genehmigungsverfahren fiir alle Betroffenen bietet. Auf lokaler Ebene setzen sich Politikerinnen
haufig im Sinne ihrer Wahler flr den 6ffentlich lautstark geforderten héheren Erdkabelanteil ein und
Uben Druck auf andere politische Ebenen (Landtag, Bundestag, Bundesministerien) sowie auch auf
Genehmigungsbehdrden und Vorhabentrager aus.

Gleichzeitig sind auf Landes- und Bundesebene aber auch Politiker aktiv, die eine Erdverkabelung
ablehnen, da sich sonst die Kosten, der zeitliche Rahmen sowie die systemische Komplexitdt der
Energiewende und des dazugehorigen Netzausbaus weiter erhéhen. Dies geschieht jedoch weitaus
weniger medial und 6ffentlich wirksam bzw. lautstark.

In landlich gepragten Regionen wiederum unterstiitzt die Lokalpolitik durchaus Forderungen der
ortsansassigen Landwirtinnen gegen Erdkabel. Teilweise sind Gemeinden deshalb aber auch
gespalten, da sich Anwohnerinnen und Landwirtinnen haufig in ihren Interessen gegeniberstehen.
Fir die Lokalpolitik ist es schwierig, eine klare Position zu beziehen. Wie auch bei Freileitungen
zeigen die Erfahrungen aus dem Dialog vor Ort, bspw. im Vorhaben Wahle - Mecklar, dass
Blirgermeisterinnen, aber auch Politikerinnen auf Kreis- und Landesebene, friihzeitig lber die
technischen, rechtlichen und umweltfachlichen Parameter der Entscheidungsfindung zur
Teilerdverkabelung nicht nur informiert werden wollen. Es sollte auch mit ihnen ausgelotet werden,
welche Form der Offentlichkeitsbeteiligung und des Dialogs fiir ihre Gemeinde, die Einwohnerinnen
und Landwirtinnen und alle anderen Akteurinnen plausibel und hilfreich sind, damit der rechtliche
Rahmen verbindlich eingehalten werden kann. Die Erfahrung aus allen Leitungsvorhaben zeigt, dass
Vertrauen in das Verfahren und damit auch die notwendige Verfahrensakzeptanz an das Einhalten
geltenden Rechts geknlpft sind.

4.5 Trager offentlicher Belange (T6B)

Jene Trager offentlicher Belange (T6B) aus den Bereichen Boden- und Wasserschutz sowie Forst
sehen zahlreiche Konfliktpunkte bei Teilerdverkabelungen. Dagegen betrachten
Vogelschutzverbande Erdkabel als optimale Madglichkeit, Naturschutzkonflikte in diesem Bereich
aufzulésen. Flr Naturschutzverbande mit einem breiten Themenspektrum bleibt das Dilemma der
minimalen Beeintrachtigung des Naturraums auch bei Teilerdverkabelungen bestehen.

Eine differenzierte Betrachtung der TOBs (Umwelt, Forst, Gemeinden und Infrastruktur u. a.) ist
erforderlich, und der bisherige Austausch zu Teilerdverkabelungen verdeutlicht Konfliktpunkte:
Wahrend Naturschutzverbdnde mit dem Schwerpunkt Vogelschutz sich i. d. R. fur Teilerdverkabelung
aussprechen, sehen andere Akteurinnen, und vor allem Verbdnde wie der Forst, darin einen
groReren Nachteil. Auch die Themen Boden- und Wasserschutz fiihren bei diesenVerbanden und
T6Bs zu einer kritischen Position gegentiber Teilerdverkabelungen. So wurden beim Vorhaben EnLAG
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5 (NDS) mit den zuletzt genannten Akteurinnen zu Themen wie Lagerung der Bodenschichten
diskutiert. Erfahrungen daraus zeigen, dass eine friihzeitige kritisch-konstruktive Fachdebatte zu
diesem Thema wichtige Hinweise fiir die spatere Bauphase liefern kann.

Zahlreiche Gemeindeverwaltungen beflirchten durch die zunehmende Flachenkonkurrenz im
kommunalen Bereich durch den Bau von Erdkabeln, dass sie bei der Entwicklung von bspw.
Gewerbeflachen oder Siedlungsgebieten eingeschrankt werden.

4.6 Fazit

Die Erfahrungen aus den laufenden Pilotvorhaben zeigen bisher: Teilerdverkabelungen sind kein
Allheilmittel und tragen nicht per se zu mehr Akzeptanz bei den betroffenen und involvierten
Akteurinnen bei. Vielmehr scheinen sich wahrgenommene Betroffenheiten zu verlagern — weg von
Anwohnerinnen, die mitunter nicht unmittelbar an der Trasse leben, hin zu Eigentlimerinnen, hier
vor allem Landwirtinnen. Zugleich dominieren haufig die Anwohnenden (ohne eine direkte
Grundsticksbetroffenheit) weiter die 6ffentliche Debatte, formulieren (iber eine starke mediale
Prasenz ihre Positionen und Interessen. Fiir eine abschlieRende Bilanz zur Akzeptanz bei Anrainern
sind die bisherigen Erfahrungen aus den Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung der UNB noch nicht
umfassend genug. Gleichwohl zeigen sie, dass Erdkabel zu einer groRReren Akzeptanz in der breiten
Offentlichkeit fiihren kénnen, jedoch nicht bei allen Anspruchsgruppen, schon gar nicht bei
unmittelbar betroffenen Grundstiickseigentiimerinnen und Landwirtinnen. Die Beschleunigung der
Verfahren mit Teilerdverkabelung, ist (bislang) ausgeblieben. Vielmehr wurden zusatzliche
Verfahrensschritte und ein intensiver Dialog nétig. Die Praxis zeigt, dass die Abschnitte fir
Teilerdverkabelung der Pilotvorhaben in Planung und Bau hinter den Abschnitten fiir Freileitungen
hinterherhinken.
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5 Genehmigungsverfahren und Umwelt

5.1 Erfahrungen zu Auswirkungen auf Umwelt

Erfahrungen aus den Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung haben gezeigt, dass die Planung und
Genehmigung von TEV-Abschnitten grundsatzlich umfangreicher und komplexer sind als bei einer
Freileitung.

Im Gegensatz zur Freileitung missen nicht nur einzelne Maststandorte und Uberspannungen von
Flachen geplant werden. Stattdessen erfolgt ein durchgehender Eingriff in die Grundstiicksflachen
und Bdéden entlang der Trasse auf einer Breite von zundchst 45 m bis zu 60 m. Hinzukommen
aullerdem zahlreiche Querungen von vorhandener Infrastruktur, Gewassern und sensiblen Flachen in
offener und geschlossener Bauweise. Betroffen von diesen Eingriffen sind Schutzgiiter aller Art.

In der Bauphase von Erdkabeln kommt es zu einem wesentlich groBeren Eingriff in die UVP-
Schutzgiiter, die lokale Artenvielfalt und Natura 2000 Gebiete. Anderseits kann die
Teilerdverkabelung kritische Eingriffe und damit verbundene Konflikte verhindern oder abmildern.
Diese Auswirkungen/Eingriffe sind vor bzw. im Genehmigungsverfahren zu prifen, darzulegen und
abzuwagen.

5.1.1 UVP-Schutzgiiter

Bei der Planung von Hoéchstspannungsfreileitungen sind insbesondere die Schutzgliter Menschen,
Pflanzen und Tiere sowie Landschaft zu betrachten. Bei Erdverkabelung sind zusatzlich zu diesen
Schutzgiitern die Schutzgiiter Boden und Wasser von besonderer Relevanz, weil der Eingriff dort
deutlich groBer ist. Weiter unterscheiden sich Freileitungen und Erdkabel besonders in den bau- und
anlagenbedingten Beeintrachtigungen.

Wahrend beim Erdkabel die baubedingten Wirkungen i. d.R. am schwerwiegendsten ausfallen,
ricken diese bei der Freileitung eher in den Hintergrund. Bei Freileitungen Gberwiegen wiederum die
dauerhaften bzw. anlagebedingten Auswirkungen durch die Verlegung oberirdischer Leitungen in
Form von Flacheninanspruchnahme und Sichtbarkeit der Masten auf die Schutzgiiter Menschen,
Pflanzen und Tiere. Gleiches gilt jedoch auch fiir die Standorte der Kabeliibergabestationen (KUS),
welche an den Start- und Endpunkten errichtet werden missen. Die Auswirkungen dieser Anlagen
sind bei TEV-Abschnitten ebenfallszu bericksichtigen.

Die Wirkfaktoren und die Auswirkungen auf die Schutzgiter des UVPG durch Drehstrom-Erdkabel
werden in mehreren Veroffentlichungen ausfiihrlich jenen von Freileitungen schutzgutbezogen und
schutzgutiibergreifend gegenlibergestellt. Diese Einstufungen werden durch die Erfahrungen aus den
aktuellen Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung bestatigt.

Durch den Einsatz von geschlossenen Verlegeverfahren kdnnen Umweltauswirkungen gerade bei
besonders sensiblen Schutzgiitern/Schutzgebieten (z. B. FFH-Gebieten) minimiert werden. Die damit
verbundenen Mehrkosten in Bezug auf die zu gewaéhrleistende technische und wirtschaftliche
Effizienz (vgl. § 4 Abs. 2 BBPIG) miissen vertretbar sein.

Die Auswirkungen auf UVP-Schutzgiter werden als Teil der Abwagung zwischen Erdkabel und
Freileitung im Genehmigungsverfahren bericksichtigt. Eine Teilerdverkabelung kann hier helfen,
Konflikte und Auswirkungen zu reduzieren. Im Verfahren miissen Mehraufwénde fir diese Abwagung
eingeplant werden.
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5.1.2 Artenschutz

Ebenso wie bei der schutzgutbezogenen Betrachtung ist bei der artenschutzrechtlichen Betrachtung
zwischen den bau-, anlage- und betriebsbedingten Beeintrachtigungen zu differenzieren.

Baubedingte Beeintrachtigungen entstehen bei der Errichtung von Freileitung oder Erdkabel und
bestehen u. a. durch tempordre Flacheninanspruchnahme, Bodenaushub, -abtrag, -einbau, -
verdichtung sowie durch das Entfernen von Gehdélzen und die Grundwasserhaltung. Dies kann ggf. zu
einer temporaren oder dauerhaften Beschadigung von Fortpflanzungs- und Ruhestdtten, im
unglinstigsten Fall auch zu einer Totung von Tieren flhren. Larm- und Lichtemissionen durch
Baustellenflachen, Bauverkehr und Baumaschinen kénnen streng geschiitzte Arten wahrend der
Fortpflanzungs-, Aufzucht-, Mauser-, Uberwinterungs- und Wanderungszeiten stéren.

Insbesondere die Zerschneidung von Waldgebieten spielt bei beiden Bauklassen fiir den Artenschutz
eine Rolle. Dabei ist ggf. zu prifen, ob mit dem Entfernen aller Gehoélze im Schutzstreifen des
Erdkabels bzw. im reduzierten Baufeld (ohne Bodenlagerflachen) oder alternativ mit dem Erhalt der
Geholze bei Freileitungsbauweise, artenschutzrechtliche Konflikte im Einzelfall zu vermeiden sind. Bei
Waldschneisen lber Erdkabeln ist zu beachten, dass keine tiefwurzelnden Pflanzen Uber der Leitung
angepflanzt werden dirfen. Die Waldfunktion dieser Flachen geht nach Auffassung einiger
Bundesldander, wie z.B. Niedersachsen, damit verloren und muss kompensiert werden. Unter
Freileitungen besteht lediglich eine Hohenbeschrankung der nachwachsenden Bdume. Die
Waldfunktion bleibt hier erhalten.

Anlagenbedingte Beeintrachtigungen wie Flacheninanspruchnahme, die Versiegelung und
Teilversiegelung entstehen unabhangig von der Ausfiihrung als Freileitung oder Erdkabel. Je nach
Bauklasse wird jedoch dauerhaft unterschiedlich viel Flache in Anspruch genommen. Dieser
Flachenbedarf kann Auswirkungen auf Tiere und Pflanzen durch eine potenzielle Zerstérung von
Fortpflanzungs- und Ruhestatten bzw. von Standorten geschiitzter Pflanzenarten zur Folge haben.

Im Vergleich zum Erdkabel besitzt die Freileitung durch die Leiterseile (anlagenbedingte
Zerschneidung des Luftraumes) sowie die Sichtbarkeit der Masten einen Nachteil. Diese sind als die
wesentlichsten Wirkfaktoren fiir die Avifauna zu nennen, da sie zum einen eine erhéhte Gefahrdung
fir kollisionsgefahrdete Vogelarten mit sich bringen. Zum anderen kénnen sie Lebensrdume von
Vogelarten, die auf vertikale Strukturen empfindlich reagieren, ggf. erheblich beeintrdchtigen. Die
Masten beglinstigen zudem die Pradation durch Greifvogel durch erhdhte Sitzgelegenheiten. Bei
einem Erdkabel kénnen diese Konflikte ebenfalls durch die Kabellibergabestationen entstehen. Da
diese aber punktuelle Eingriffe darstellen und keine Zerschneidung des Luftraums stattfindet, ist eine
geringere Eingriffsintensitat zu erwarten.

Betriebsbedingte Auswirkungen bestehen in erster Linie durch das Freihalten von tiefwurzelnden
Geholzen im Schutzstreifen beim Erdkabel sowie die Aufwuchsbeschriankung bei der Freileitung.
Welche die eingriffsextensivere Alternative darstellt, ist im Einzelfall zu prifen und sollte von
Faktoren vor Ort, wie Vorkommen relevanter Tier- und Pflanzenarten, Waldzusammensetzung,
Altersstruktur, Querungslange, abhangig gemacht werden.

Weitere betriebsbedingte Auswirkungen sind eher zu vernachlassigen. Die Ldarmemissionen bei
Freileitungen sind so geringfligig, dass sie keine relevanten Auswirkungen auf die Tiere haben. Auch
die Entstehung von elektrischen bzw. magnetischen Feldern im Bereich der Leitungen hat keinen
nennenswerten Einfluss auf die Tiere. Ebenso liegen die Warmeemissionen durch das Erdkabel
hinsichtlich artenschutzrechtlicher Belange unterhalb der Relevanzschwelle.
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5.1.3 Natura 2000

Nach § 34 Abs. 1 BNatSchG sind Projekte vor ihrer Zulassung oder Durchfiihrung einzeln oder im
Zusammenwirken mit anderen Projekten oder Planen auf ihre Vertraglichkeit mit den
Erhaltungszielen eines Gebietes von gemeinschaftlicher Bedeutung zu Gberprifen.

Ob ein Natura-2000-Gebiet erheblich beeintrachtigt wird, ergibt sich aus den vorhabenbezogenen
Wirkfaktoren und aus den Schutz- und Erhaltungszielen des jeweiligen Schutzgebietes.

Zu priifen ist, ob die Wirkfaktoren zu Veranderungen fiihren, die zu erheblichen Beeintrachtigungen
in Bezug auf die Schutz- und Erhaltungsziele fiihren. Diese Abschatzung erfolgt fiir jeden der
Wirkfaktoren. Eine Beeintrachtigung ist demnach nicht alleine an die raumliche Ndhe zum Vorhaben
gebunden, die Ndahe bedingt auch nicht in jedem Fall zwingend eine Beeintrachtigung. Viele der
Wirkfaktoren stellen nur eine Beeintrachtigung fur bestimmte Arten und/oder Lebensraumtypen dar.
Werden diese von den einschldgigen Schutz- und Erhaltungszielen nicht erfasst, so liegt auch keine
erhebliche Beeintrachtigung des Gebietes im Sinne des § 34 BNatSchG vor.

Aufgrund der Diversitat der Schutz- und Erhaltungsziele, welche fiir das jeweilige Natura-2000-Gebiet
festgesetzt wurde, lassen sich pauschale Aussagen nur schwer ableiten. Ob mit der Errichtung einer
Freileitung oder dem Bau eines TEV-Abschnitts die Beeintrachtigung der Schutz- und Erhaltungsziele
vermieden werden kann, ist jeweils im Einzelfall zu prifen.

Durch TEV-Abschnitte lasst sich beispielsweise die Beeintrachtigung von kollisionsgefahrdeten
Vogelarten vermeiden, da auf (berirdische Masten und Leitungen verzichtet werden kann. Im
Gegenzug sind baubedingte Umweltauswirkungen einer Erdkabelbaustelle erheblich gréBer, da
durch die entsprechende Bauzeit bzw. die umfangreichen Erdbewegungen die Beeintrachtigungen
entsprechend schwerwiegend ausfallen und die Schutz- und Erhaltungsziele beeintrachtigt werden
kénnen. Demnach ist zu prifen, ob und wie durch die Bauphase und den Betrieb die Schutz- und
Erhaltungsziele des Natura-2000-Gebietes negativ beeintrachtigt werden.

Bei FFH-Gebieten, deren Schutz sich auf Waldbereiche beziehen, kann sich die Teilerdverkabelung
ebenso als nachteilig erweisen, sofern keine Unterquerung in geschlossener Bauweise (HDD) mdglich
ist. Beim Bau einer Freileitung kénnen in der Regel die Waldbereiche erhalten bleiben, wenn lediglich
eine Aufwuchsbeschrankung besteht. In bestimmten Fillen kommt ggf. eine Uberspannung von
Waldbereichen in Frage.
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5.2 Raumordnung

Die Raumordnung nach Raumordnungsgesetz des Bundes (ROG) ist die erste Stufe des meist
zweistufigen Genehmigungsprozesses flr Leitungsbauvorhaben. Ziel ist die Festlegung eines
Planungskorridors fiir das Vorhaben, der auf Basis einer Raumanalyse und Variantenprifung
ermittelt und genehmigt wird. Innerhalb dieses Planungskorridors erfolgt anschlieRend die Planung
der Antragstrasse fir das Planfeststellungsverfahren (Verwaltungsverfahrensgesetz), die zweite Stufe
des Genehmigungsverfahrens.

Die Erfahrungen aus den Pilotvorhaben zeigen, dass die Option von Teilerdverkabelungbereits im
Stadium der Raumordnung starken Einfluss auf die Planung und Findung des Trassenkorridors und
damit auch den Verlauf des Genehmigungsverfahrens nimmt.

Ein Raumordnungsverfahren (ROV) mit der Option auf Teilerdverkabelung ist komplexer und
aufwandiger, da bei der Korridorfindung und der von der Raumordnungsbehorde vorzunehmenden
Abwiagung (einschlieBlich Prifung von Alternativen) bereits eine Priifung der Realisierbarkeit des
Erdkabels durchgefihrt werden muss. Dies erfordert frihzeitige Detailplanungen und die
Untersuchung  moglicher  Auswirkungen  (z.B. bautechnische Aspekte, Immissionen,
Sondergutachten). Bei einer reinen Freileitungsplanung ist die Realisierbarkeit in einem
Planungskorridor einfacher zu planen und zu priifen.

Die bisherigen Erdkabel-Pilotvorhaben zeigen, dass bereits in der Raumplanung Trassenverldufe
detailliert untersucht werden missen. In potenziellen TEV-Abschnitte sind intensive
Untersuchungen, Planungen und Vorarbeiten zum Teil auf einzelnen Grundstiicken erforderlich.

Ein Beispiel dafir sind Baugrunduntersuchungen. TEV-Abschnitte sind vom Baugrund wesentlich
starker betroffen als Freileitungen. Die Realisierbarkeit kann ohne Voruntersuchung nicht
sichergestellt werden. Fir einen TEV-Abschnitt sind Probebohrungen (z.T. in sehr geringen
Abstanden von unter 100 m) notwendig, welche die Betretung mehrerer zusammenhéngender
Flurstiicke im Vorfeld erfordert. Einzelne, nicht vorhandene Betretungsrechte behindern die
Gesamtplanung starker als bei Freileitungen. Durch die Vorarbeiten kann es schon sehr frih zum
Konflikt mit Betroffenen kommen. Eigentimerinnen duBern ihren Unmut haufig dadurch, dass sie
Vorhabentrdger bzw. Dienstleistern das Betreten des Grundstiicks verweigern, wodurch die fir die
Detailplanung notwendigen Voruntersuchungen erschwert werden. Dies fiihrt bis hin zu
Duldungsverfahren fiir Vorarbeiten nach § 44 EnWG bereits zu einem Zeitpunkt, an dem weder ein
Trassenkorridor noch eine Variante feststehen.

Im Ergebnis fuhrt dies zu deutlich umfangreicheren Planungen bzw. Doppelplanungen fiir zahlreiche
Varianten auf Seiten der Vorhabentrdger und deren Dienstleister.

Im Verfahren selbst fihren die Erdkabeloptionen und damit einhergehende (Detail-)Planungen zu
umfangreicheren Diskussionen, einem langeren Abwagungsprozess sowie umfangreichere
Verfahrensunterlagen mit Mehraufwand fiir Behérden und Verfahrensbeteiligten.

Da die Prifung, Abwagung und Genehmigung von TEV-Abschnitten bei Vorhabentragern wie auch bei
Genehmigungsbehorden im Unterschied zu Freileitungsplanungen bislang noch weniger gelibte
Praxis ist, kommt es auch in den einzelnen Verfahrensschritten bei allen Beteiligten zu Mehraufwand.

Unbestimmte Rechtsbegriffe und Auslosekriterien flir eine Entscheidung Uber eine
Teilerdverkabelung (z. B. ...“technisch und wirtschaftlich effizienten Teilabschnitte” gemaR EnLAG § 2
Abs. 2 S. 2 und § 4 Abs. 2 BBPIG) erschweren zudem die Erarbeitung von planerischen Varianten.
Viele Behoérden (insbesondere ToB), Verbande, Politikerinnen und Bilrgerinnen setzen die
Auslosekriterien fiir eine Prifung der Erdkabeloption mit einem Verkabelungsgebot gleich. Dieses
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wird teilweise durch Landesrecht (z. B. Niedersachsen: Ziel der Raumordnung sind 400 m Abstand
zwischen Innenbereich und Leitungsachse) noch verscharft. Der 200-m-Abstand (Grundsatz der
Raumordnung) ist in Niedersachsen als abwagungsrelevanter Grundsatz der Raumordnung
entsprechend im Verfahren zu prifen. In anderen Bundeslandern sind andere oder bisher auch keine
Festlegungen erfolgt. Bereits in der Variantenprifung werden so Planungen und Detaildiskussionen
zu Abstanden einzelner Wohngebaude erforderlich.

Dies erfordert einen erheblichen Zeitaufwand und ist mit den entsprechenden intensiven
Diskussionen, sowohl in der Offentlichkeit, als auch mit den T6B und Genehmigungsbehdrden
verbunden, da der 200-m-Grundsatz in Niedersachsen von der Offentlichkeit und einzelnen T6B als
“Verkabelungsautomatismus” interpretiert wird. Die entsprechende Diskussion bendtigt ihre Zeit und
verzogert die Verfahren.

Die Zahl der moglichen Betroffenen ist in der Phase der Raumordnung noch sehr hoch, da der
konkrete Trassenverlauf zu diesem Zeitpunkt noch nicht feststeht und mehrere sogenannte
grofRrdume Varianten in Betracht gezogen werden. Vom Bau der 3 km langen Trasse im Vorhaben
EnLAG Nr. 5 im Abschnitt 1 waren schlussendlich 21 Eigentiimerinnen betroffen. Beteiligt haben sich
im Verfahren aber mehrere hundert. Die dadurch mit allen Beteiligten zu flhrenden
umfangreicheren Diskussionen zu Varianten, Erdkabeloptionen und Detailplanungen fiihren dazu,
dass fur die Phase der Raumordnung mehr Zeit benotigt wird.

Abhilfe fir ein geordnetes und planbares Durchlaufen der ROV bei Erdkabeloptionen kann ein
methodisches Vorgehen schaffen. Das abgestimmte Vorgehen in Niedersachsen durch die
mittlerweile vorliegende ,Arbeitshilfe zur Teilerdverkabelung im Drehstromnetz in Niedersachsen”
ist moglich und hilfreich.

Die Diskussion des 200-m-Grundsatzes in Niedersachsen bleibt jedoch nach wie vor, insbesondere da
dieser ein abwigungsrelevanter Grundsatz ist und dieser in der Offentlichkeit sowie von einzelnen
ToB als “Verkabelungsautomatismus” interpretiert wird. Auch hier benétigt die Diskussion ihre Zeit
und verzogert die Verfahren.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung grundsatzlich mehr
Zeit fur Planung und Genehmigung bendtigen. Insbesondere die komplexen Variantenpriifungen, die
stetige Diskussion um Verkabelungsanteile, die durch unbestimmte Rechtsbegriffe erst ermoglicht
werden, sowie die Findung der KUS-Standorte fiihren zu einem erheblichen Argumentationsaufwand.
Bestehende Regelungen zu Auslosekriterien erweisen sich als hilfreich, die Tendenz zur
Ubergewichtung des 200-m-Grundsatzes in den Verfahren ist jedoch erkennbar. Die erforderliche
(bau-) technische Vorplanung/Priifung zur Realisierbarkeit von TEV-Abschnitten erhoht die Aufwénde
ebenfalls. Insgesamt fiihren diese Umstédnde zu erheblichen Zeitverzégerungen bereits im ROV.

5.3 Planfeststellung

Im Genehmigungsprozess schliefSt die Planfeststellung an die Raumordnung an. Der aus mehreren
Varianten festgelegte Trassenkorridor der Raumordnung ist Gegenstand der Planfeststellung,
welcher sich mit Einreichung der Planunterlage durch den Vorhabentrdger auf den eigentlichen
Leitungsverlauf konkretisiert.

Ein zielgerichtetes Planfeststellungsverfahren (PFV) erfordert von Beginn an klare Kriterien, da eine
umfangreiche Detailplanung (Trassenverlauf, direkte Betroffenheit, Auswirkungen auf Betroffene,
Schutzgliter) durchgefiihrt wird. Der Umfang der einzureichenden und abzuwédgenden Unterlagen ist
fir TEV-Abschnitte umfangreicher. ,Erdkabel-Grundsatzdiskussionen“ im Verfahren haben eine
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Verzdgerungswirkung, da Varianten, Alternativplanungen und Anderungen das erneute Durchlaufen
der ,Planungsspirale” erfordern.

Es besteht keine abschlieBende Planungssicherheit aus der Raumordnung bzgl. der festlegten TEV-
Abschnitte. So kann die Behorde auch nach Priifung der Engstellen im Raumordnungsverfahren im
PFV zusatzliche TEV-Abschnitte anweisen.

Die Kriterien zur Auslosung einer Prifung einer Teilerdverkabelung in einem Trassenbereich sind
zwar gesetzlich fixiert, die Anwendung in der Praxis fiir Behérden, Vorhabentrager und Betroffene ist
jedoch sehr schwierig. Bereits der Aufwand zur Prufung der Auslosekriterien (200 m / 400 m Puffer
vs. Bau in Bestandstrassen etc.) ist ausgesprochen komplex (u. a. detaillierte Betrachtung einzelner
Sichtbeziehungen). Hier sind intensive Gesprache mit der Planfeststellungsbehoérde zu fiihren bevor
Klarheit Gber die weitere Planung herrscht.

Es kommt in fast allen Vorhaben zur Kollision von Verfahren, inkl. rechtlicher Rahmenbedingungen,
mit der Politik und Offentlichkeit. Das Ergebnis ist fiir alle Beteiligten oft nicht vorhersehbar.

EnLAG 2, Ganderkesee - Wehrendorf:

Im Planfeststellungverfahren des TenneT-Abschnitts von Ganderkesee nach St. Hiilfe sind 7 mogliche
Erdkabelabschnitte auf 66 km identifiziert und in 2 Varianten (2 oder 7 Erdkabelabschnitte) geplant
worden. Nach einer komplexen Abwagung durch die zustandige Behorde wurden 4 Abschnitte
planfestgestellt. Im Ergebnis bedeutete dies, eine erneute Planung einer Mischvariante und weitere
Plandnderungen nach Beschluss, um die Trasse bauen zu kénnen.

Eine weiteres Problem besteht bei der Trassenfindung im Planfeststellungsverfahren (PFV) durch die
vermehrten Zwangspunkte bei einer Teilerdverkabelung. Die fiir jeden TEV-Abschnitt erforderlichen
Kabeliibergabestationen (KUS) und deren mégliche Standorte sind begrenzt, rdumlich stark fixiert
und erfordern einen  Flachenerwerb. Dies st haufig, insbesondere bei den
Grundstickseigentiimerinnen, umstritten. Der friihzeitige Kauf der Grundstiicke gestaltet sich als
schwierig. Auch daher sind die Standorte vermehrt Bestandteil der Planfeststellung (zwecks
enteignungsrechtlicher Vorwirkung). Die notwendige Enteignung entsprechender Anlagegrundstiicke
ist bis dato noch nicht umgesetzt worden.

EnLAG 16, Hesseln (NRW) - Landesgrenze (NRW/NDS):

Fiir voraussichtlich 4 km Teilerdverkabelung wurden 11 KUS-Standorte fiir 2 KUS hinsichtlich ihrer
Erreichbarkeit mit Schwerlastverkehr und Flachenbedarf entsprechend der GréRe der Anlage gepriift.
Die Topographie der Region, diverse Schutzgiiter sowie die Bodenbeschaffenheiten stellen eine
groRe Herausforderung fiir die Planung und Umsetzung des Erdkabelabschnitts sowie der KUS dar.

Die 11 Vorschlige fiir Standorte einer KUS haben sich aus dem Planungsdialog Borgholzhausen
ergeben (www.planungsdialog-borgholzhausen.de). Allerdings zeigt sich auch hier, dass es einen
deutlichen Konflikt zwischen den Erdkabelbeflirworterinnen aus Anwohnerinnen und der
Blrgerinitiative auf der einen Seite sowie den Freileitungsbeflirworterinnen aus
Grundstickseigentimerinnen und Landwirtinnen auf der anderen Seite gibt. Diejenigen, die eine
Teilerdverkabelung fordern, méchten jedoch keine der dazugehorigen KUS in Sichtweite haben.

Das Projekt befindet sich in der Vorbereitung des Planfeststellungsverfahrens (geplante Einreichung
2020).

Flr Erdkabelabschnitte sind die Planung und der Antrag auf Planfeststellung sehr viel umfangreicher.
Beispiele hierfir sind:
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. Auswirkungen auf die Schutzgiiter

. Bauablauf, SchutzmaRnahmen im Bau

. Baulogistik, Wegekonzept, StraBennutzung (Tiefbau verlangt ein Vielfaches an
Transporten zur Erdkabel-Baustelle vs. Baustelle fiir einen Freileitungsmast)

. Umfang und erhdhte Anforderungen bei den Nebenbestimmungen durch den groReren
Eingriff

. Umfangreiche Sonderuntersuchungen (Baularmbetrachtung, EG Wasserrahmenrichtlinie,

Prifung von Zuwegungen, archiologische Prospektionen)

Bei Sonderbauwerken (gréRere Querungen von Infrastruktur, Tunnel, Bohrungen) sind neben der
Planfeststellung zusatzliche erforderliche Genehmigungen gesondert zu beantragen oder in das
Verfahren zu integrieren. Es gelten hier zusatzliche Nebenbestimmungen/Auflagen aus den
jeweiligen fachrechtlichen Anforderungen.

Die Erfahrungen zeigen, dass aufgrund von Umfang und Detailgrad der frihzeitig durchgefiihrten
Planungen bei TEV-Abschnitten Plandnderungen vor und nach dem Planfeststellungsbeschluss den
Regelfall darstellen. Je nach Umfang erfordern diese Anderungen die erneute Beteiligung der direkt
Betroffenen oder sogar der Offentlichkeit.

Auch in laufenden Genehmigungsverfahren ergehen Priifauftrage fir potenzielle Erdkabelvarianten,
deren Erstellung insgesamt deutlich mehr Zeit benétigt als die Prifung einer reinen
Freileitungsvariante. Hierdurch ergibt sich eine langere Verfahrensdauer der
Genehmigungsverfahren in bereits laufenden Projekten.

5.4 Abwagungsprozess Freileitung — Teilerdverkabelung in Niedersachsen

Grundsatzlich sind Teilerdverkabelungen in den gesetzlich festgelegten Pilotvorhaben als Alternative
zu einer Freileitung in Abschnitten moglich, wenn gewisse Voraussetzungen (,Ausldsekriterien”)
bestehen und ein Erdkabel in einem Abschnitt nach der Abwéagung im Planungs- und
Zulassungsvefahren die bessere Alternative darstellt.

Die bisherigen Pilotvorhaben zur Teilerdverkabelung fiir Leitungen zur Héchstspannungs-Drehstrom-
Ubertragung sind zu unterschiedlichen Zeitpunkten planfestgestellt worden bzw. befinden sich
gegenwartig in unterschiedlichen Planungsphasen. Daher haben sich im Zeitverlauf seit Einflihrung
der Teilerdverkabelung die entsprechenden Kriterien weiterentwickelt, sodass diese nicht 1:1 auf
alle Projekte Ubertragbar sind. Nachfolgend werden die Erfahrungen aus der derzeitigen Praxis bei
Vorhaben im Land Niedersachsen erldutert.

Die Planungen und erste Abwagungen zu Erdkabeln/Freileitungen erfolgen bei den Vorhabentragern
bereits wahrend der Raumanalyse der moglichen Trassenkorridore vor dem ROV und ziehen sich bis
zur Einreichung der finalen Planfeststellungsunterlagen hin.

Die Vorhabentrager orientieren sich an Arbeitshilfen zur Teilerdverkabelung, die gemeinsam mit den
zustandigen Behorden entwickelt wurden (Arbeitshilfe zur Teilerdverkabelung im Drehstromnetz in
Niedersachsen, 2017).

Beim Vorliegen der AuslGsekriterien gemaR EnLAG/BBPIG wird in den sogenannten
Engstellensteckbriefen dezidiert die Moglichkeit der Teilerdverkabelung geprift (vgl. u. a. EnLAG Nr.
16 und BBPIG Nr. 6). Fir jedes Vorhaben sind folglich aufgrund der ortlichen Gegebenheiten und
insbesondere der Landesgesetzgebung unterschiedliche Aspekte zu berlicksichtigen.

Insbesondere Abstandsvorgaben der jeweiligen Landesplanung weisen hierbei eine unterschiedliche
Qualitat auf. Wahrend die 200 m Abstdnde zu Wohngebauden im AuRenbereich in Niedersachsen als
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sogenannter Grundsatz der Raumordnung definiert sind, gelten die Abstidnde von 400 m zum
Innenbereich (jeweils in ihrer konkreten Ausgestaltung gem. LROP) in Niedersachsen als Ziel der
Raumordnung. Grundsatze und Ziele der Raumordnung unterscheiden sich in ihrer Bindungswirkung.

Grundsdtze der Raumordnung sind in Abwagungs- oder Ermessensentscheidungen zu
bericksichtigen. Sie kdnnen damit (bei entsprechender Begriindung) in einem Abwagungsvorgang
gegenlber anderen Grundsdtzen oder gegeniliber abwdagungsrelevanten Fachbelangen auch
unterliegen. Ziele der Raumordnung — hier die 400-m Abstidnde zum Wohnen im Innenbereich — sind
hingegen abschlieBend abgewogene Festlegungen und daher strikt zu beachten. Sie kdnnen nur
durch ein Zielabweichungsverfahren lberwunden werden, sofern nicht bereits die gesetzlichen
formulierten Ausnahmetatbestdande greifen. Die Beachtungspflicht stellt hierbei im Vergleich zu der
Bericksichtigungspflicht die strengere Form der Bindungswirkung dar. Damit hat eine
Unterschreitung des 400-m-Abstands in der durchzufiihrenden Prifung ein besonderes Gewicht. Die
Erfahrungen zeigen jedoch, dass auch fir die 200-m-Abstandsvorgabe behordlicherseits eine
Uberwindung im Rahmen der Abwagung nur in Ausnahmefillen in Betracht kommt. Selbst wenn nur
ein Gebaude derart betroffen ist, geht eine behdrdliche Tendenz zu einer Teilerdverkabelung. Diese
Tendenz kann in der Abwagung zumeist nur bei Vorliegen tiberwiegender anderer atypischer Griinde
Uberwunden werden.

Dartiber hinaus ist bei der Planung von Leitungstrassen ferner der Grundsatz der Raumordnung zu
bericksichtigen, die sogenannte Vorbelastung und die Maoglichkeiten der Biindelung mit
vorhandener technischer Infrastruktur zu bericksichtigen. Bei der Weiterentwicklung des
Leitungstrassennetzes hat die Nutzung vorhandener, fir den Aus- und Neubau geeigneter
Leitungstrassen und Leitungstrassenkorridore Vorrang vor der Festlegung neuer Leitungstrassen und
Leitungstrassenkorridore (Ziel der Raumordnung).

Vom Vorhabentrager wird in jedem Einzelfall eine Abwdgung insbesondere zwischen den
Schutzgiitern gemaR UVPG und den regional- und landesplanerischen Vorgaben ausgearbeitet.
Sowohl die Prifung auf einen potenziellen TEV-Abschnitt, als auch der entsprechende
Variantenvergleich erfordern somit einen erheblich umfangreicheren Planungsaufwand, als es bei
einer reinen Freileitungsplanung der Fall ist. Auch missen diese Planungen im Wesentlichen bereits
in der Phase der Raumordnung erfolgen, da die Option Erdkabel die Entscheidung fiir einen
Trassenkorridor maRgeblich beeinflussen kann, aber vorab auch immer auf technische
Realisierbarkeit geprift werden muss. Zudem endet das ROV mit einer gutachterlichen
Stellungnahme der zustdndigen Behdrde (landesplanerische Feststellung als Ergebnis des ROV),
welche sich zumeist bereits flr eine Bauweise ausspricht. Gleichwohl wurden in der Regel nicht alle
Belange in einer Untersuchungstiefe betrachtet, die der spateren Planfeststellung entspricht. Zwar ist
es moglich, von dieser Stellungnahme abzuweichen. Insoweit entfaltet das Ergebnis des ROV keine
strikte Bindungswirkung, da dieses nach § 4 Abs. 1 Satz 1 ROG als sonstiges Erfordernis der
Raumordnung in die Abwdgungs- oder Ermessensentscheidung des nachfolgenden
Planfeststellungsverfahrens lediglich einzustellen ist. Doch es ist zu beflirchten, dass dies den
Begriindungsaufwand im Planfeststellungsverfahren deutlich erhéhen wird und sich so zeitlich
negativ auf die Erstellung der Planunterlagen auswirkt. Daraus folgt die Notwendigkeit der
Durchfiihrung vertiefter und aufwéandiger Variantenvergleiche.

Im Antrag auf Planfeststellung legt der Vorhabentrdger das Ergebnis seiner Planung und Abwagung
zu den TEV-Abschnitten dar. Erst zu diesem Zeitpunkt stehen der beantragte Trassenverlauf,
Abstande zu Wohnbebauung und weitere der relevanten Abwéagungskriterien in einer detaillierten
Planungstiefe fest. Die finale Entscheidung, ob in einem Abschnitt eine Teilerdverkabelung
planfestgestellt wird, ist dann von der behordlichen Abwagung im Zulassungsverfahren

29



(einschlieRlich fachplanerischer Alternativenprifung) abhangig. Sie steht damit erst fest, wenn der
Planfeststellungsbeschluss bestandskraftig ist.

Fir alle Verfahrensbeteiligten gilt damit, dass sich die Entscheidung zwischen Freileitung und
Teilerdverkabelung von der Raumanalyse bis zum Planfeststellungsbeschluss zieht. Planung und
Genehmigungsverfahren werden nach den bisherigen Erfahrungen in den Pilotvorhaben dadurch
umfangreicher und langer.

Derzeit werden Bautechnik und der spatere Betrieb von TEV-Abschnitten bei der Abwagung auf
Behordenseite noch nicht so stark berticksichtigt wie andere Genehmigungs- und Planungskriterien,
da bisher hier nur wenige bzw. keine Erfahrungen vorliegen. Dies gilt, obwohl derartige Umstdnde
bei der Bewertung der technischen und wirtschaftlichen Effizienz eines Erdkabelabschnittes von
hoher Bedeutung sind. Diesem Kriterium wird im Genehmigungsverfahren noch kein hinreichendes
Gewicht beigemessen. Die methodischen Vorgehensweisen zur Abwagung und der
Entscheidungsfindung pro/contra TEV-Abschnitt werden sich daher auch in Zukunft noch mit jedem
Projekt weiterentwickeln.

5.5 Fazit

In den Pilotvorhaben des EnLAG und BBPIG sind Teilerdverkabelungen als zusatzliche Option
vorgesehen, um zu erproben, ob in bestimmten Bereichen eine Teilerdverkabelung Konflikte mit
Umwelt, Mensch und Infrastruktur sinnvoll vermeiden oder entscharfen kann. Als Bestandteil der
Genehmigungsverfahren erfordert die Planung und Abwagung dieser Option zusatzliche Aufwande
und Zeit, die zukiinftig eingeplant werden missen.

Je langer die Diskussion gefiihrt wird und je spéater fest steht, ob ein Erdkabel flir einen Abschnitt
eine Planungsoption ist, desto stirker kommt es zu Mehraufwdanden bei allen Beteiligten, zu
Verzogerungen und Schleifen im Verfahren.

Klare und sinnvolle Ausldsekriterien fiir die Option einer Teilerdverkabelung sind in den Verfahren
hilfreich, damit eine Abwagung zwischen Bauweise gegeniiber Systemsicherheit, technisch-
wirtschaftlichen Aspekten und alternativen Trassenverldufen schneller getroffen werden kann.

Insgesamt sind Regeln fir TEV-Abschnitte eine entscheidende Vorraussetzung fiir Planungssicherheit
in den Genehmigungsverfahren. Sie sind daher in den Pilotvorhaben mit den Landern,
Genehmiungsbehoérden und Vorhabentrdagern weiterzuentwickeln.
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6 Bauweise und Errichtung

Erdkabel konnen in verschiedenen Techniken verlegt werden. Ob offen oder geschlossen gebaut
wird, ist unter anderem abhangig von den jeweiligen Boden- und Grundwasserverhaltnissen sowie
den landschaftlichen Gegebenheiten — wenn etwa Flisse oder Autobahnen gekreuzt werden missen.
Dariiber hinaus werden bei der Wahl des Bauverfahrens immer auch umweltrechtliche Aspekte
bericksichtigt. Erdverkabelung als Teil einer Stromleitung bendtigen eine sogenannte
Kabeliibergangsstation (KUS).

6.1 Offene Bauweise

Der offene Kabelgraben ist derzeit das Standardbauverfahren. Die Verlegung der Kabel erfolgen in
diesem Verfahren vergleichsweise kosteneffizient, schnell und reduziert die Projektrisiken. Die
baulichen Eingriffe in Natur und Umwelt sind jedoch am grofSten aufgrund der Grabendimensionen
und des damit verbundenen umfangreichen Bodeneingriffs.

Die Grabendimensionierung wird im Folgenden am Beispiel des Erdkabelabschnitts Borken der
Verbindung Dorpen West - Niederrhein dargestellt. Der Trassenabschnitt ist so ausgelegt, dass jeder
der beiden Stromkreise eine dauerhaft anstehende elektrische Leistung von jeweils 1.800 MVA
Ubertragen kann. Die Breite des Schutzstreifens der Trasse ist von der konkreten Bauweise abhangig.
Im Regelgrabenprofil betragt die Breite der Baubedarfsflache etwa 45 m. Der Schutzstreifen hat eine
Breite von etwa 23 m, auf dem die Erdkabelanlagen zuganglich und frei von tiefwurzelndem Bewuchs
zu halten sind.

Aushub (Rickfiillung) Mutterboden

® Maschendraht mit
Trassenwarnband

0 0 0 0 00 @ Abdeckplatte
System A System B (@ Rohre fur Erdkabel

Ca. 45 m Baubedarfsflache
Abbildung 3: Regelgrabenprofil 380-kV-AC mit zwei Grében und zwolf Erdkabeln (Quelle: Amprion)
Die BaumalRnahme umfasst:

1. Baustelleneinrichtung und Errichtung von Zuwegungen,
2. Tiefbauarbeiten,
a. Schichtweiser Aushub der beiden Graben (zwei parallele Grdben fir System A und
System B)
b. Verlegung von Leerrohren (zwolf Rohre in zwei parallelen Graben)
c. Rickverfillung der Graben
3. Kabelzug der zwolf 380-kV-Erdkabel in die Leerrohre,
4. Montage der Muffen (Verbindung der zwolf Erdkabel zur ndchsten Sektion) bzw. Verbindung
an die Endverschlisse in die Kabeliibergabestationen (KUS).

Fir die Bauausflihrung werden zunichst die notwendigen BaustraBen und Zufahrten in den
Baustellenbereich erstellt und die Bauflachen eingerichtet. Vor Beginn der Arbeiten erfolgt eine
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Beweissicherung mit den Eigentiimerinnen und die Ubergabe der Flichen an die Baufirma.
Ertragsausfille und Flurschiden gegeniber den Péachterinnen/Eigentimerinnen tragt der
Vorhabentrager.

Der Aushub der Erdkabelgrdben erfolgt mit Baggern. In den ausgewiesenen Baubedarfsflachen wird
zunachst der Oberboden abgetragen und bis zur spateren Wiederherstellung in Mieten getrennt vom
Gbrigen Bodenaushub vor Ort gelagert und gesichert. Weitere Schichten werden abgetragen und
separat gelagert, um in der urspriinglichen Schichtung wieder eingebaut werden zu kénnen. Der
Erdkabelgraben wird bis auf eine Tiefe von 1,5 — 2,0 m ausgehoben.

Abbildung 4: Offener Erdkabelgraben im Projekt Dérpen - Niederrhein (TenneT)
Im Hintergrund sind die Leerrohre fiir die spdtere Verlegung im Graben zu sehen.

Wenn erforderlich, erfolgt eine Grundwasserabsenkung langs der Erdkabeltrasse. Um den
Platzbedarf zu reduzieren, wird in der Regel nur ein Graben gleichzeitig gedffnet. Die
gegeniberliegende Seite wird als Lagerfliche fir Materialien und als Zwischenlager fir den
geeigneten Bodenaushub genutzt, der zum Wiederverfiillen des Erdkabelgrabens benétigt wird. Der
Erdkabelgraben ist in der Regel je nach Standfestigkeit des Bodens und der Verlegetiefe
abzubdschen.
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Abbildung 5: Offener Graben in der Bauphase
Einseitige Offnung, Verlequng von Leerrohren, Trennung von Bodenschichten: Oberboden (A-Horizont), untere
Bodenschichten (B- und C- Horizont)

Anschliefend werden die Schutzrohre fir die ersten beiden Erdkabelanlagen des ersten Stromkreises
auf einer Seite der BaustralRe in den Graben eingebracht. Die Erfahrung zeigt, dass die Bettung der
Erdkabelschutzrohre aus Sanden oder aus zeitweise fliefdahigem, selbstverdichtendem
Verfillbaustoff (ZFSV) bestehen kann. Der ZFSV kann bei geeigneten Boden aus dem lokalen
Bodenaushub hergestellt oder komplett angefahren werden, genauso wie der Bettungssand.
Oberhalb der so geformten Rohrleitungszone werden querschnittsschwachere Schutzrohre fir
Begleitleitungen sowie Trassenschutzelemente eingebracht. Anschliefend wird der Erdkabelgraben
verflllt und das Erdkabelsystem des zweiten Stromkreises gebaut. Das eingefiillte Erdreich wird
dabei schonend eingebracht, wobei ein spateres Setzen des eingefillten Bodens berlicksichtigt wird
(bodenschonende Bauweise). Zum Abschluss der TiefbaumaBnahmen wird die Baubedarfsflache
wieder in den urspriinglichen Zustand versetzt. Gekappte Drainagen werden fachgerecht wieder
verbunden — ein besonderes Anliegen der Landwirtinnen. Nach Fertigstellung der Tiefbauarbeiten
erfolgt eine Uberpriifung der Flichen durch die Eigentiimerinnen/Pachterinnen, Vorhabentrager und
Baufirma. Bei erfolgreicher Abnahme wird die Flache zuriick an die Eigentiimerinnen gegeben.
Aufgrund des Eingriffs und der Bodensetzung kann es in den ersten Ernten nach der BaumalRnahme
zu ErtragseinbuBen kommen. Diese werden vom Vorhabentrdager (ibernommen und den
Bewirtschafterinnen erstattet.

33



Abbildung 6: Riickverfiillter Erdkabelgraben nach Verlegung der Leerrohre und Wiedereinbau des Bodens

Nach Herstellung der Erdkabelschutzrohranlage verbleiben die Muffengruben und der
Anschlussbereich in den Kabeliibergabestationen (KUS) gedffnet. Die Muffengruben werden so
ausgestattet, dass die warmebedingte Ausdehnung der Erdkabel vor den eigentlichen Muffen
abgefangen wird, um Druck- oder Zugbelastungen auf die Muffen selbst unbedingt zu vermeiden. Die
Umgebung der Muffengruben bzw. der Bereiche vor den Endverschlissen und der Zuwegung
werden, je nach Kabelzugkonzept, fiir Schwerlastverkehr hergerichtet. Auf speziellen Tiefladern
werden die Kabelspulen iiber geeignete Wege zu den Muffenstandorten bzw. zu den KUS
transportiert. Die Abstdnde zwischen den Muffenstandorten sind abhangig von der
elektrotechnischen Auslegung des Erdungskonzepts, den herstellerabhiangig produzierbaren
Einzellangen sowie dem Transportkonzept der Kabelspulen zur Baustelle. Erdkabelldangen von bis zu
1.100 m zwischen zwei Muffen wurden bereits erfolgreich installiert.
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Abbildung 7: Erdkabeleinzug vom Tieflader an einer Muffengrube

Nachdem die Erdkabel eingezogen sind, beginnt die Muffen- bzw. Endverschlussmontage. Die
Kabelendverschlussgeriiste werden vor Beginn der Endverschlussmontage mit einem
Montagehilfsgerist inkl. einer Zeltplane eingehaust, damit die Montage sauber und
witterungsunabhangig erfolgen kann. Auch die Muffenbereiche werden vor Montagebeginn
witterungsbestandig eingehaust. Nach Abschluss der BaumaRnahmen bleiben die Ausleitungen der
Schirmauskreuzung in ober- oder unterflur angeordneten Schrianken bzw. Schachten sichtbar.
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6.2 Spiihlbohrverfahren ,Horizontal Directional Drilling” (HDD)

Muissen Hindernisse wie andere Infrastrukturen, Fliisse oder schwieriges Gelande gequert werden,
kommen geschlossene Bauverfahren zum Einsatz. Das Spilbohrverfahren (Horizontal Directional
Drilling, kurz: HDD) ist liber groRere Langen einsetzbar. Dabei wird der entsprechende Abschnitt in
einer groReren Verlegetiefe unterbohrt. So wird eine Offnung des Bodens an der Oberfliche
vermieden. Die groflere Legetiefe wirkt sich allerdings negativ auf die Stromtragfahigkeit der
Erdkabelanlage aus. Um den Ubertragungsanspruch der Erdkabelanlage gewihrleisten zu kénnen,
sind entsprechende Achsabstidnde zwischen den Bohrungen notwendig. AuRerdem ist dieses
Bauverfahren weniger genau, sodass groRere Bohrtoleranzen zu beriicksichtigen sind. Dadurch sind
insgesamt deutlich breitere Trassen erforderlich, gleichwohl weniger sichtbar. Amprion hat diese
Technik in den Projekten der Diele-Niederrhein Verbindung (Borken und zukinftig Legden) und in
ALEGrO eingesetzt.

Im HDD-Verfahren bohrt eine Horizontalsplilbohranlage fiir jedes der zwolf Erdkabel unterirdische
parallele Bohrungen, die mehrere hundert Meter lang sein kdnnen. Im Riickzug wird ein Schutzrohr
eingezogen, welches spater das Erdkabel aufnehmen kann.

Geschlossene Verlegeweise (HDD-Verfahren) !
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Abbildung 8: Darstellung Spiihlbohrverfahren HDD

In der Regel wird sowohl am Anfang als auch am Ende der gewiinschten Bohrung eine Grube
ausgehoben. Die Horizontalspiilbohranlage bohrt dann mit einem Bohrkopf eine Pilotbohrung in
Richtung Zielgrube. Der Bohrkopf ist mit dem Bohrstrang verschraubt, der von der
Horizontalspilbohranlage in das Erdreich getrieben wird und eine gewisse Flexibilitdt aufweist. Da
das Bohrgestange einen geringeren Durchmesser aufweist als der Bohrkopf, bleibt um das
Bohrgestange herum ein ringférmiger Raum frei. Durch das Gestinge wird eine Bentonit-

Bohrspillésung zum Bohrkopf gepumpt, wo sie austritt und das Bohrklein durch den Ringraum
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ausspllt. Sie dient neben dem Ausrdumen durch die speziellen Eigenschaften von Bentonit der
Stabilisierung des Bohrkanals, zum Kiihlen des Bohrkopfes und als Schmiermittel.

Abbildung 9: Baustelleneinrichtung Spiihlbohrverfahren HDD

Durch den Druck der Flissigkeit wird der Freiraum gestiitzt. Daflir ist aber erforderlich, dass das
umgebende Erdreich dem Druck auch standhalten kann. Ansonsten verteilt sich das Benonit im
Untergrund oder wird zur Oberflache ausgeblasen. Zum Aufbau des Gegendrucks sind daher groRere
Legetiefen als bei offener Bauweise notwendig. Eine oberflachennahe Legung der Schutzrohre ist mit
diesem Verfahren nicht moglich. Durch die Flexibilitdit des Gestdnges und die Steuerbarkeit des
Bohrkopfes lasst sich die Richtung der Bohrung verandern, sodass Kurven in horizontaler und
vertikaler Richtung fahrbar sind. Die Bohrung beginnt anfangs schrag nach unten in das Erdreich
gerichtet und verlauft dann in leichtem Bogen zum Ziel, wo sie schrdg nach oben wieder zutage tritt.
Hat der Bohrkopf die Zielgrube erreicht, wird er gegen einen sogenannten Raumer ausgetauscht. Der
Rdaumer hat einen groReren Durchmesser als der Bohrkopf und weitet beim Zuriickziehen die
Pilotbohrung auf und verdichtet gleichzeitig die Bohrungswande. Fir weitere Aufweitungsschritte
kann ein Bohrstrang erneut an den Raumer angehangt werden. AbschlieBend kdnnen Schutzrohre in
den Bohrkanal eingezogen werden.

Bei HDD Bohrverfahren sind groRere Legetiefen notwendig sowie vergrofRerte Achsabstande der
einzelnen Kabelstrage zu bericksichtigen: Die groBeren Legetiefen beeinflussen die
Stromtragfiahigkeiten der Erdkabelanlage, sodass ab gewissen Uberdeckungen bzw.
Baugrundverhiltnissen die geforderten Ubertragungsleistungen nicht mehr realisierbar sind. Die
groReren Legeabstdnde verbreitern die Trasse gegeniiber der offenen Bauweise und beeinflussen die
Auslegung des Schirmerdungssystems, sodass hier bei groReren Bohrlangen unzuldssig hohe
Schirmspannungen auftreten und damit die Erdkabelanlage beschadigen kénnen.
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6.3 Tunnel/Mikrotunnel

Beide, Tunnel und Mikrotunnel, sind eine sehr aufwindige, komplexe und teure
Sonderbaumalnahme fiir spezielle Szenarien. Tunnel ermdglichen die Installation von
leistungsstarken Stromkreisen auf geringem Raum. Es sind baugrundabhangig groRe Ldngen
auffahrbar (bis ca. 1.200 m als Mikrotunnel). Die Kosten fir die Tunnelbauweise sind allerdings sehr
hoch. Es sind in Abstanden Schachtbauwerke erforderlich, um grofRere Strecken zu realisieren
(Mikrotunnelbau) und um stets die Arbeitssicherheit gewahrleisten zu kénnen.

Tunnel

Die 380-kV-Kabeldiagonale Berlin (50Hertz) ist eine zum gréRten Teil in TEV-Abschnitten ausgefiihrte
Hochstspannungsleitung durch das Stadtgebiet von Berlin. Die Erfahrungen aus diesem Vorhaben
sind nur eingeschrankt auf andere Projekte lbertragbar — sie sind bei den TEV-Abschnitten in den
Pilotvorhaben eine Ausnahme. Gleichwohl zeigen sie die Besonderheiten bei der Tunnelbauweise im
dicht besiedelten Raum auf.’
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(1) Tunnel Teufelsseekanal: 0,32km  (2) Tunnel Havelquerung: 0,52 km  (3) Tunnel Schiosspark: 1,10km  (4) Tunnel Spree: 0,27 km
Abbildung 10: Schematische Darstellung Kabeldiagonale Berlin (50Hertz)

Flir den Betrieb sind Ubertragungsleistungsabhangig Luftungsanlagen erforderlich, die das System
komplexer machen. Der Aufwand und die Komplexitat der Projektierung, die Kosten sowie die Zeit
fir die Umsetzung sind insgesamt bei dieser Bauform mit Abstand am hochsten (gilt auch fir den
Mikrotunnel).

> Die Kabeldiagonale verlauft vom Nordwesten durch die Mitte der Stadt und verlasst diese ostwarts. Der erste
Abschnitt vom Umspannwerk (UW) Reuter zum UW Mitte wurde 1978 als weltweit erste groBe 380-kV-
Kabelverbindung in Betrieb genommen. Im Anschluss an die 2,6 km lange Freileitung vom UW Reuter zur
Stadtautobahn an der Rudolf-Wissell-Briicke verlduft eine 8,1 km lange Kabelstrecke zum UW Mitte. Von dort
fihrt ein 6,3 km langes VPE-isoliertes 400-kV-Kabel durch einen begehbaren Tunnel, der in bis zu 30 m Tiefe
verlegt und zur Inspektion mit einer Einschienen-Hangebahn versehen ist, zum UW Friedrichshain. Dieses ging
1998 in Betrieb. Vom UW Friedrichshain fiihrt ein 5,4 km langes VPE-isoliertes 400-kV-Kabel durch einen
ebenfalls begeh- und befahrbaren Tunnel zum UW Marzahn. Dieses Kabel ging 2000 in Betrieb.
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Mikrotunnel

Der Mikrotunnelbau ermoglicht die Installation von leistungsstarken Stromkreisen auf geringstem
Raum. Es sind baugrundabhangig derzeit Ldngen von bis ca. 800-1.200 m als Mikrotunnel am Stiick
realisierbar. Es sind in Abstdnden Schachtbauwerke baulich erforderlich, um gréRBere Strecken zu
realisieren und um die Arbeitssicherheit gewahrleisten zu koénnen. Fiir den Betrieb sind
Ubertragungsleistungsabhangig Liiftungsanlagen erforderlich, die das System komplexer machen. Der
Aufwand und die Komplexitat der Projektierung, die Kosten sowie die Zeit fiir die Umsetzung sind
insgesamt bei dieser Bauform mit Abstand am hochsten. Amprion baut bzw. projektiert Mikrotunnel
im Projekt ALEGrO, einem Projekt der Diele-Niederrhein Verbindung (Legden), und priift den Einsatz
in einem Projekt der Verbindung Wesel-Utfort (Rheinquerung).

Im Bereich langer Vortriebsstrecken hat sich der Mikrotunnelbau in den vergangenen Jahrzehnten als
Bauverfahren im Mittel- und GroRrohrbereich durchgesetzt. Bei dem Verfahren handelt es sich um
ein gesteuertes, einstufiges Verfahren. Der Bodenabbau erfolgt unter Verwendung einer
Vortriebsmaschine, die aus einer Startgrube heraus aufgefahren wird. Die Forderung des Abraumes
erfolgt durch Zugabe von Wasser mittels Pumpen und Schlauchleitungen. Fiir die anschliefende
Separierung der fllssigen und festen Phase sind entsprechende Flachen an der Geldndeoberflache
erforderlich. Alternativen zu dieser Nassférderung sind der stilickige Abbau und die Forderung mittels
Loren.

Der Vortriebsmaschine folgt der eigentliche Rohrstrang, der aus Stahlbetonrohren besteht, die in
einem Rohrwerk vorgefertigt und zur Baustelle transportiert werden. Richtungsdanderungen werden
durch einen hydraulisch schwenkbaren Steuerkopf erzielt, wobei die Kurvenradien stark
eingeschrankt sind. Die Vortriebskraft wird mit einer in der Startgrube installierten hydraulischen
Presseneinrichtung aufgebracht, was die Vortriebslange in Abhdngigkeit der geologischen
Verhéltnisse begrenzt. Bei langeren Tunnelstrecken kénnen Zwischengruben gebaut werden, von
denen der Rohrstrang fiur den Folgeabschnitt eingebracht werden kann. Die Bergung der
Vortriebsmaschine erfolgt im Regelfall am Zielpunkt mittels einer Berge- oder Zielgrube. Die
Baustelleneinrichtung einer Vortriebsbaustelle beansprucht fir Anlagen zur Energieerzeugung,
Rohrlager, Mannschafts- und Werkstattcontainer, Portalkran sowie ein Zwischenlager fir den
Aushub groRen Flachenbedarf.

Startgruben erfordern durch den Einbau von Presswiderlagern und diverser Technik einen hohen
Raumbedarf. Je nach Baugrund wird der Baugrubenverbau fiir Start- und Zielgruben mit
Uberschnittenen Bohrpfahlwanden, mit Spundwadnden oder — bei umgebendem Festgestein — mit
einer Spritzbetonauskleidung hergestellt. Die Baugruben werden mit Stahlbetonsohlen versehen. In
Bereichen driickenden Grundwassers missen diese Betonsohlen druckwasserdicht ausgefiihrt
werden. Die konkrete technische Gestaltung der Start- und Zielgruben erfolgt bei der
Ausfuhrungsplanung. Im Bereich der begehbaren Rohrquerschnitte wird vor der Riickverfiillung der
Start- und Zielgruben ein Schachtbauwerk errichtet, sodass der Zugang fiir den Reparaturfall erhalten
bleibt. Die Schachtbauwerke werden aus Stahlbeton errichtet. Die Einstiege in die Schachtbauwerke
werden mit Einstiegs6ffnungen sowie mit Treppen oder Leitern und Steigschutzeinrichtung, z. B.
Fallschutzschiene, ausgeristet.

Die Kabelinstallation erfolgt in Tunnelbauwerken auf Stahlgeriisten, die mit Kabelsatteln versehen
sind. Auf den Kabelsatteln werden die Erdkabel kurzschlussfest angeschellt.
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6.4 Pilotrohrvortrieb

Der Pilotrohrvortrieb gehort ebenfalls zu den geschlossenen Verfahren. Er besitzt eine hdhere
Prazision und ist oberflaichennah moglich. Allerdings sind nur deutlich kiirzere, gradlinige Vortriebe
umsetzbar. Amprion hat diese Technik auf einem Projekt der Diele-Niederrhein Verbindung
(Raesfeld) sowie in ALEGrO eingesetzt.

Der Pilotrohrvortrieb hat sich fir kurze Vortriebslangen etabliert. Er wird in einem 3-stufigen
Verfahren hergestellt. Mit der ersten Stufe, der sogenannten Pilotierung, wird ein Steuerkopf aus der
Startgrube heraus mit anschraubbaren Pilotstangen in gerader Linie durch das Erdreich in die
Zielgrube gepresst. Die zweite Stufe beinhaltet das Aufweiten der Bohrung, wobei nun temporar ein
Stahlrohr eingebracht wird, Gber dem der anfallende Boden mit Hilfe von Férderschnecken in die
Startgrube transportiert wird. Mit der letzten Aufweitstufe wird gleichzeitig ein Mantelrohr aus
Steinzeugrohr eingebaut. Nach Einbringen der Steinzeugrohre koénnen die Erdkabelschutzrohre
eingezogen werden. Je nach Anforderung wird ggf. der Raum zwischen Steinzeugvortriebsrohr und
Erdkabelschutzrohr verfiillt. Fiir jedes Erdkabelschutzrohr wird meist ein einzelner Pilotrohrvortrieb
angesetzt. Die Startgrube ist dazu zu verbauen und mit einem Widerlager zu versehen, das die
Presskrafte aufnehmen kann.

Exkurs: E-Power-Pipe-Verfahren

Als weitere, oberflaichennah einsetzbare Technik kann das E-Power-Pipe-Verfahren betrachtet
werden. Es handelt sich dabei um eine Kombination aus Mikrotunnelbau (insbesondere der
Bohrkopf), Pilotrohrvortrieb (Stlitzung des Bohrlochs) und HDD (Flussigférderung des Bohrkleins und
Schutzrohrriickzug). Mit diesem Verfahren sind oberflaichennahe Vortriebe mit hoher Prazision tGber
groRere Distanzen (angestrebt werden 1.200 m) moglich. Allerdings ist daflr ein anndhernd
gradliniger Trassenverlauf notwendig. Die Kosten und Bauzeiten (baugrundabhangig) flr dieses
Verfahren sind deutlich héher als fiir den offenen Leitungsgraben, sodass es sich nur fiir Bereiche mit
besonderen Restriktionen (Umweltschutz, Archdologie) empfiehilt.

Das E-Power-Pipe Verfahren wurde von Amprion in einem Projekt der Diele-Niederrhein Verbindung
(Borken), wvon TenneT in einem Pilotvorhaben, sowie in einem Anlagenprojekt
(Bacharach/Rheinbélin) eingesetzt.
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6.5 Kabelpflug

Als weiteres alternatives Verlegeverfahren wird derzeit das Einpfligen von 380-kV-Erdkabeln in
Schutzrohren erprobt. Diese Technologie wird bislang erfolgreich im Bereich von
Telekommunikations- und Mittelspannungskabeln eingesetzt. Die fiir eine 380-kV-Leitung
erforderlichen Erdkabel plus Schutzrohr stellen die Anbieter von Kabelpflug-Verfahren vor neue
Herausforderungen aufgrund von Querschnitten und Gewichten. Bei diesem Verfahren kdénnen
vergleichsweise groRBe Strecken pro Tag verlegt werden. Der Verlauf der Abschnitte (lange Strecken
ohne querende Infrastruktur, Kurvenradien), Bodenbeschaffenheit und weitere Faktoren bestimmen
hierbei die Vor- und Nachteile gegeniiber der offenen Bauweise. Erfahrungen aus den Kabelpflug-
Piloten flieRen in die Planung zukiinftiger Trassen mit ein. Im Ubrigen wird das Verfahren aus
Griinden der Vollstandigkeit genannt, ist aber bisher noch nicht fiir den Regelbetrieb geeignet.

Abbildung 11: Erprobung der Verlegung von 380-kV-Erdkabeln mit dem Kabelpflug bei Hildesheim
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6.6 Kabeliibergabestation (KUS)

Kabeliibergabestationen (KUS) sind der Ubergangspunkt vom Erdkabel zur Freileitung und damit fiir
jeden TEV-Abschnitts zu planen, genehmigen und errichten. Je nach netztechnischer Anforderung
und Bedarf an zusatzlichen Komponenten fallen Typ, Grofle und Emissionen der Anlage
unterschiedlich aus. Grundstiicke, auf der KUS errichtet werden kdnnen, miissen sich an der
Leitungsachse sowie an den Anfangs- und Endbereichen des TEV-Abschnitts befinden. Das
Grundstiick muss topographisch geeignet sein, alle Installationen wie Sammelschienen sowie alle
weiteren elektrischen Betriebsmittel aufzunehmen.

Die technischen Eigenschaften der KUS ergeben sich durch die technischen Eigenschaften der
verwendeten Betriebsmittel:  Freileitung, Hochspannungsgerdte (Trennschalter, Wandler,
Erdkabelendverschluss, Erdkabel). Es kdnnen eine maximale Betriebsspannung von 420 kV sowie ein
maximaler Betriebsstrom in Hohe von 4.000 A zu Grunde gelegt werden.

Die Ausstattung einer KUS ist vom Anwendungsfall abhidngig. Fiir die Zwischenverkabelungen des
Ubertragungsnetzes muss der Ubergang von einem in Freileitungstechnik realisierten Abschnitt auf
Erdkabelsysteme moglich sein. Dazu sind Sammelschienen notwendig, damit jede Phase eines
Freileitungssystems mit zwei Erdkabeln verbunden werden kann. Fiir den Ubergang sind ferner
Uberspannungsableiter notwendig, die aus Richtung der Freileitung einlaufende Uberspannungen
vor dem Erdkabelsystem abgeleiten. Zu Mess- und Schutzzwecken sind Strom- und
Spannungswandler notwendig sowie die dazugehodrigen Schutzgerdte und nachrichtentechnischen
Einrichtungen zur Ubertragung der Signale.

Abbildung 12: Kabeliibergabestation Segberg an der A31
Erdkabel verlaufen unterirdisch von links in die Anlage. Auf der rechten Seite wird die Leitung als Freileitung fortgefiihrt.
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Wenn das Netzkonzept die Installation von Drosseln zur Einhaltung aller Betriebsparameter vorsieht,
steigt der Platzbedarf an. Drosseln dienen der Blindleistungskompensation und
Spannungsbegrenzung der Erdkabelanlage.

Der Bau einer KUS ist abhingig vom Anwendungsfall sowie von den értlichen Gegebenheiten, d. h.
vor allem vom vorhandenen Freileitungsmasttyp und dessen Beseilung bzw. Stromkreisanordnung an
der Ubergabestelle.

Der Flichenbedarf ist abhingig von der Ausfiihrungsform und dem Anschluss der KUS an die
Stammstrecke) Dariiber hinaus benétigen ggf. Drosselspulen in der KUS weitere Flichen. Auch
Eingriinung und Zuwegungen beeinflussen die Abmessungen der KUS. Eine Standard-KUS ohne
Drosseln hat die MaRe 60 m*100 m, eine KUS mit drei Drosselspulen hat die Standard-MaRe
120 m*160 m. Der spezifische Flachenbedarf kann davon abweichen.

KUS-Flachen miissen erworben werden. Diese sind nicht nur kaum verfiigbar, sondern werden von
konkurrierender Seite nachgefragt: kommunale Entwicklung, Landwirtschaft und verschiedenen
Infrastrukturen. Hinzu kommt, dass die KUS technische Zwangspunkte darstellen, die in ihrer
Positionierung nur eingeschrankt flexibel sind. Dies gilt insbesondere bei Ersatzneubauprojekten, die
weitestgehend flr die Freileitungsanteile Bestandstrassen nutzen.

6.7 Auswirkungen auf die Projektdauer

Spezifische Faktoren, die mit der jeweiligen Bauweise verbunden sind, etwa die Ausfiihrungsplanung,
der Koordinierungsaufwand oder auch Bodenschutzkonzepte, wirken sich auf die gesamte
Projektdauer aus. Dazu zahlen auch ein umfassendes Monitoring und Beweissicherungen bei den
laufenden Vorhaben. Die starkere Mitnutzung bzw. Beeintrachtigung der betroffenen Flachen wirkt
ebenfalls maRgeblich auf die Verhandlungen mit Eigentimerinnen und Bewirtschafterinnen und
damit auf die Projektdauer aus.

Fir Erdkabelabschnitte ist eine deutlich aufwandigere Ausflihrungsplanung erforderlich. Sie nimmt
deutlich mehr Zeit in Anspruch — vor allem durch erhéhte Anforderungen, Komplexitat,
Abhédngigkeiten im Tiefbau und der Bau- und Kabellogistik. Wahrend bei einer Freileitung die Wahl
der Standorte von Masten einer gewissen Flexibilitdat unterliegen und die Mastbaustellen in der
Bauphase relativ einfach erschlossen werden kénnen, muss ein Erdkabel als zusammenhangende
Linieninfrastruktur geplant und errichtet werden. Die Erdbewegungen im Tiefbau, Querungen
anderer Infrastruktur, hohe Anzahl an (Sonder-)Transporten von und zur Baustelle Gbersteigen den
Aufwand in Planung und Ausfiihrung gegenlber einer Freileitung deutlich.

Die Ausfiihrungsplanung muss zudem zu einem wesentlich frilheren Zeitpunkt, der
Vorbereitungsphase des Planfeststellungsverfahrens, teilweise sogar im Raumordnungsverfahren,
erfolgen. Nur so kann im Genehmigungsverfahren die Realisierbarkeit des Erdkabelabschnitts
dargelegt und alle genehmigungsrelevanten Aspekte bericksichtigt werden. Verschiedene
Projekterfahrungen, u. a. die der Kabeldiagonale Berlin, zeigen, dass die friihzeitige Integration der
Expertise von Planungs- und Ingenieurbiiros die Projektdauer reduzieren kann.

Neben zusatzlichen Ingenieurleistungen, werden zusatzliche Voruntersuchungen und Gutachten
notwendig: Umweltgutachten, Baugrund- und Bodenuntersuchungen, Fachbeitrag Archiologie /
Denkmalschutz, UVS und abschlieBend die Eingriffsbewertung gemaR BNatschG (LBP) sind in
Verbindung mit einer fortgeschrittenen bautechnischen Ausfiihrungsplanung friihzeitig zu erstellen.
Die Tatsache, dass umfangreiche Vorarbeiten bereits in friihen Phasen der Genehmigungsverfahren
erfolgen missen, fiihrt zu Konflikten und Schleifen im Verfahren, wie im Kapitel 5 bereits dargelegt.
Beide Faktoren flihren dazu, dass bei Vorhaben mit Erdkabelanteil in der Planungsphase nicht mit
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Beschleunigung zu rechnen ist. Etwa zeigen die Erfahrungen aus dem Vorhaben Nr. 5 (EnLAG), dass
der Koordinationsaufwand und die Bauzeit des 3-km-Erdkabelabschnittes den Aufwand fir 30 km
Freileitung deutlich Gbertrafen.

Der Bau von Erdkabelabschnitten ist storanfilliger als der Bau einer Freileitung. Letztere kann
flexibler (Mast flr Mast) gebaut werden. Die Erfahrung zeigt, dass Baumaschinen (z. B. HDD) teils nur
begrenzt verfliigbar sind. Auch die erhdhte Zahl an Absprachen mit Eigentiimerinnen bei der
Wiederherstellung der Flachen erfordern Sonderregelungen, so wie auch viele andere Einzelthemen
— all diese wirken sich verzogernd aus (siehe Kapitel 4).

Fir Erdkabelabschnitte sind Bodenschutzkonzepte und -liberwachung notwendig, die sich auf die
Leitfaden und Handlungsempfehlungen der Lander und das Rahmenpapier der Bundesnetzagentur
stitzen. Wie sich der Umfang der damit verbundenen Arbeitsschritte auf die Gesamtdauer des
Vorhabens auswirkt, unterscheidet sich je Pilotvorhaben. Der Boden liegt teilweise lange offen.
Dadurch werden zuséatzliche SchutzmaBnahmen erforderlich. Wasserhaltung und die grundsétzliche
Sorge der Eigentimerinnen gilt es zu bericksichtigen.

Beispielsweise zeigen die Erfahrungen aus dem Vorhaben Kabeldiagonale Berlin, dass sich
umfassender Bodenschutz nicht zwangslaufig negativ auf die Projektdauer auswirkt: Im Rahmen der
Genehmigungsplanung wurden umfangreiche Baugrunduntersuchungen durchgefihrt (im Fall der
Kabeldiagonale waren es Bohrungen im Abstand von 100 m). Aus diesen Baugrunduntersuchungen
wurden, neben dem eigentlichen Baugrundgutachten, Setzungsprognosen entlang der Tunneltrasse
sowie hydrogeologische und abfalltechnische Berichte erstellt. Bei bestehenden Gebduden wurden
die Grindungen bei den Eigentiimerinnen bzw. aus den Archiven der Bezirke abgefragt. Zu Beginn
der BaumaRRnahme wurde eine geodatische und bautechnische Beweissicherung durchgefiihrt. Im
Zuge der Bauausfiihrung wurde eine geotechnische Baubegleitung gebunden. Alle erforderlichen
Abldufe bei Aushub, Lagerung, Deklaration sowie Bodenabfuhr wurden im Rahmen des
Planungsprozesses eng mit der Abfallbeh6rde abgestimmt.

Die Erfahrung etwa im Vorhaben Raesfeld zeigt, dass teilweise aufwandige, zeitintensive Monitoring-
Projekte sowie BeweissicherungsmaBnahmen nétig sind (bspw. landwirtschaftliche Feldversuche,
Untersuchungen der Bodenparameter vor und nach der Baumalinahme,
Bodentemperaturmonitoring, landwirtschaftliche Beweissicherungsverfahren). le nach
Bodenbeschaffenheit ist von der Auflage erneuter Monitoring-Projekte auszugehen. Speziell bei der
Tunnelbauweise, so erfahren bei der Kabeldiagonale Berlin, entstehen bspw. durch die Ausarbeitung
von Alarm- und Warnwertkonzepten, Langzeitbeobachtung von Bauwerken Monitoring-Szenarien im
Rahmen der Bauausfiihrung. Gerade die Beweissicherung der Trasse auf Grundsticken, StralRen
(Beweissicherung von Mehrfamilienhdusern, Akzeptanz von Gutachtern) wirkt sich auf die
Projektlaufzeit aus, sind jedoch in den acht Jahren Bauzeit beinhaltet.

Unabhdngig von der Bauweise sind bei TEV-Abschnitten viele Eigentliimerinnen betroffen — das
Verhandeln von Dienstbarkeiten ist ein Schlisselelement der Planungen. Die Erfahrungen zeigen,
dass es immer wieder dazu kommt, dass Eigentiimerinnen ein Betretungsverbot fiir notwendige
Baugrunduntersuchungen erteilen. Die Betretungsrechte miissen dann zwangsweise erwirkt werden,
was zu Zeitaufwand fir die Vorbereitung und Durchfiihrung von Duldungsverfahren fiihrt. Finden die
Baugrunduntersuchungen jedoch nicht statt, kann nur eine unvollstindige bzw. weniger konkrete
und detaillierte Bauausfiihrungsplanung erstellt werden, was die Auswahl des passenden
Bauverfahrens erschwert. Diese Planung ist aber die Basis fiir die Dienstbarkeitsvertrage, sodass sich
die notigen Gesprache zur Einholung von Dienstbarkeiten verzogern. Am Ende erschwert dies den
Bauablauf, da Grundstiicke, fir die noch keine Dienstbarkeit vorliegt, von einer Baufirma nicht
betreten werden dirfen. Im Idealfall wdren also alle betroffenen Grundstiicke bereits vor
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Planfeststellungsbeschluss durch eine eingetragene Dienstbarkeit freigegeben. Die bisherige
Erfahrung zeigt, dass dies bei Erdkabelabschnitten eher nicht der Fall ist (vgl. Kapitel 4).

. Die Anzahl der gefiihrten Verhandlungen bei Erdkabelvorhaben Ubersteigt die Anzahl bei
Freileitungsvorhaben. Zahlreiche Vorgespriache bei Landwirtschaftsverbdnden und intensive
Verhandlungen Uber die Hohe von Entschaddigungssatzen fihren zu einem finanziellen Mehraufwand
sowie einer Verzogerung der Projekte. Insgesamt sind die Flurstiicke durch die Teilerdverkabelung
starker betroffen, und in den Verhandlungen mit den Flacheneigentiimer ist ein hdherer
Betreuungsaufwand festzustellen.

6.8 Fazit

Planung, Bautechnik und Errichtung von Erdkabeltrassen sind vielerorts maoglich, stellen aber im
Vergleich zu einer Freileitung eine erheblich aufwandigere, komplexere und teurere BaumaRnahme
dar. Der offene Leitungsgraben ist nach derzeitigem Erfahrungsstand die Vorzugsbauweise.

Geschlossene Verfahren sind in einigen Bereichen erforderlich in der Regel aber deutlich teurer und
oft langsamer in der Umsetzung.

Insgesamt erfordern eine umfangreichere Ausfiihrungsplanung, Voruntersuchungen und der, im
Vergleich zur Freileitung, sehr viel hohere Aufwand fir die Errichtung unabhangig vom Bauverfahren
mehr Zeit und Aufwand fir die Realisierung von TEV-Abschnitten.
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7 Betrieb und Betriebssicherheit

7.1 Betrieb

Um die notwendige Ubertragungsfihigkeit im Ubertragungsnetz zu erreichen, miissen in der Regel in
einem Stromkreis zwei Erdkabelsysteme je TEV-Abschnitt parallel geschaltet werden. Die
Auswirkungen des TEV-Abschnitts auf die maximale Ubertragungsfihigkeit im n-0 und n-1 Fall im
Gesamtnetz missen die UNB im Einzelfall priifen; die Auswirkungen hingen u.a. von der
thermischen Uberlastfihigkeit der Erdkabel ab. Diese ist v. a. von den jeweiligen Verlegebedingungen
und der Vorbelastung des Erdkabels abhangig. Prinzipiell ist aber von einer deutlich geringeren und
weniger flexiblen Uberlastfahigkeit von Erdkabeln im Vergleich zu Freileitungen auszugehen.

Vergleicht man bei einer Parallelfihrung von gleichlangen Trassen eine ,Freileitung’ mit einer
gemischten  Bauweise ,Freileitung/Erdkabel’, ergibt sich aufgrund des geringeren
Wechselstromwiderstands (Impedanz) bei der gemischten Bauweise eine Verschiebung der
Lastflisse. Die beiden Leitungstrassen werden somit unsymmetrisch ausgelastet. Dies lasst sich nur
durch den Einbau zuséatzlicher teurer Betriebsmittel wie Flexible AC Transmission Systems (FACTS)
oder Phasenschiebertransformatoren (Phase Shifting Transformer, PST) vermeiden

Die Netzfithrung wird durch die zunehmende Erdverkabelung im 380-kV-Ubertragungsnetz und die
Kompensation der verkabelten Stromkreise wegen moglicher transienter Ausgleichsvorginge und
Resonanzphdanomene (siehe Abschnitt 9) deutlich komplexer und aufwandiger. Unter Umstdnden
miissen grundsatzliche Empfehlungen zur Vermeidung von Schalthandlungen abgeleitet werden, die
zu einer erhéhten und moglicherweise unzuldssigen Beanspruchung von Betriebsmitteln fihren.

Die nachstehende Abbildung 13 zeigt erste praktische Erfahrungen mit der Inbetriebnahme eines
TEV-Abschnitts (Dérpen West- Niederrhein ). Zu Testzwecken wurde hierbei eine Sonderschaltung
eingerichtet und die beiden ersten TEV-Abschnitte der parallelen Stromkreise an einem Ende
miteinander verbunden (siehe Abbildung 13). Die beiden TEV-Abschnitte sind durch die
Sonderschaltung in Reihe geschaltet und an dem nicht zugeschalteten Ende offen. Bei der
Zuschaltung (geringe anstehende Netzkurzschlussleistung) kam es zu einer deutlichen Anregung der
7. harmonischen Schwingung mit der Folge unzuldssiger Oberschwingungspegel. In den unten
dargestellten Stromverlaufen sind diese Oberschwingungen deutlich als der 50-Hertz-
Grundschwingung (iberlagerte Rippel zu erkennen.

Die Problematik der Oberschwingungen wird in Kapitel 9 weiter beschrieben.
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Abbildung 13: Erste betriebliche Erfahrungen mit der Zuschaltung eines TEV-Abschnitts, gemessene Stromverldufe
(sekunddrseitig), Zeit in s (Quelle: Amprion)

7.2 Fehleranfailligkeit und Sicherheit

Erdkabelanlagen sind, das zeigen weltweite Erhebungen z. B. von Cigré, statistisch weniger
fehleranfallig als Freileitungssysteme, z. B. gegeniiber Stérungen durch Blitzeinschldge, durch Sturm,
durch umherfliegende, in der Landwirtschaft verwendete Planen oder durch in die Freileitung
wachsende Baume. Sollte jedoch ein Fehler auftreten, etwa durch &duBere Beschddigung des
Erdkabels oder einen inneren Fehler durch dielektrischen Durchschlag, ist die Fehlerbeseitigung nicht
nur komplexer und teurer, sondern sie dauert auch deutlich langer. Die statistische Verfligbarkeit
einer Erdkabelanlage ist deshalb insgesamt geringer als die eines Freileitungssystems.

Beispiele aus dem Betrieb der Berliner Kabeldiagonale verdeutlichen die zeitlichen und finanziellen
Auswirkungen: 2006 wurde eine ungeeignete Montage eines Teilentladungssensors im Muffenkdrper
identifiziert, gefolgt vom Durchschlag einer weiteren Muffe aufgrund transienter
Ausgleichsvorgange. Die Reparatur, Prifung und Wiederinbetriebnahme des Erdkabels dauerte rund
25 Tage. Der Zwischenfall machte eine Untersuchung und Sanierung weiterer Muffen erforderlich,
was zusatzliche Aufwédnde verursachte. Bei einem weiteren Kabelfehler an der Erdkabelanlage am
UW Marzahn konnte 2009 nach einem Anlagenbrand die Erdkabelanlage 10 Monate nicht betrieben
werden.
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Das Beispiel der 220-kV-Verkabelung in Berlin-Adlershof verdeutlicht, wie gravierend die
Auswirkungen der auftretenden Fehler fiir Anwohnerinnen und die StraBennutzung sein kénnen. So
filhrten 2008 wahrscheinlich Montagefehler an zwei Systemen zu einer Ausfallzeit von rund 18
Monaten. Durch umherfliegende Teile der Kabelendverschlisse wurden parkende Autos verschmutzt
und Gebdude beschadigt (siehe Abbildung 14). Zur Wiederinbetriebnahme hat man die
Erdkabelanlage runderneuert und alle identischen Kabelendverschliisse eingehaust.

Die Erfahrungen aus den geschilderten Beispielen lassen sich nicht auf andere Teilerdverkabelungen
Ubertragen, denn das Berliner Kabeldiagonalen-Projekt weist in vielerlei Hinsicht Besonderheiten auf.

Abbildung 14: 220 kV VPE-Erdkabelfehler in Berlin-Adlershof (2008)

7.3 Fazit

Erdkabelanlagen zeigen in bestimmten Situationen im Vergleich zu Freileitungen ein verandertes
Betriebsverhalten. Da bisher alle zum Betrieb erforderlichen Anlagen und Systeme auf Freileitungen
optimiert wurden, ergibt sich flir den Betrieb von TEV-Abschnitten ein Anpassungsbedarf bei sehr
vielen unterschiedlichen Aspekten, z. B. Impedanz, Uberlastfihigkeit, transientes Verhalten oder die
Fehlerbehandlung.
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8 Erdkabeltechnik

8.1 Technologie und Aufbau von Erdkabelanlagen

Die Erdkabeltechnologie fiir Wechselspannungsanwendungen im Hoéchstspannungsnetz st
grundsatzlich schon seit einigen Jahren verfligbar und in Betrieb. Die eigentliche Herausforderung
stellt die Integration langer Erdkabelanlagen ins vermaschte Verbundnetz auf
Hochstspannungsebene dar.

Bei der Projektierung einer Erdkabelanlage miissen die UNB sorgsam auf alle Parameter (z. B.
Ubertragungsfihigkeit/Strombelastbarkeit, Schirm- bzw. Mantelspannungen, Erdungssystem)
achten. Neben den Erfordernissen aus dem Netzbetrieb sind dabei auch die baulichen
Besonderheiten der Trassenfihrung zu beriicksichtigen, etwa eine Parallelflihrung mit anderen
Infrastrukturen, die Ausfiihrung in den jeweiligen Bauformen (z. B. bei Kreuzungen) sowie der
Baugrund. Allesamt kdnnen erhebliche Restriktionen verursachen.

Stand der Technik sind Erdkabelsysteme mit Isoliersystemen aus vernetztem Polyethylen (VPE). Diese
wurden seit den 1970er Jahren zuerst in niedrigeren Spannungsebenen verbaut und dann bis zum
Einsatz in der Hochstspannungsebene weiterentwickelt. VPE zeichnet sich im Vergleich zu friher
verwendeten Isolierstoffen durch hohere zuldssige Betriebstemperaturen und damit durch
vergleichsweise hohere Strombelastbarkeiten aus. Das Erdkabel selbst besteht aus dem Leiter aus
Kupfer oder Aluminium, der den Ubertragungsstrom fiihrt. Darauf wird das Isoliersystem zur
Beherrschung der anliegenden Spannung aufgebracht. Es besteht aus einer inneren Leitschicht, der
eigentlichen Isolierung, sowie der &duReren Leitschicht. Bei in Deutschland eingesetzten
Hochstspannungskabeln sind dariiber meist ein Kupferdrahtschirm zum Fihren kapazitiver Lade- und
moglicher Kurzschlussstrome sowie eine diinne Aluminiumfolie aufgebracht, die das Eindringen von
Wasser in die Erdkabelkonstruktion verhindert. Abgeschlossen wird die Erdkabelkonstruktion durch
einen dauBeren Kunststoffmantel aus Polyethylen, der als Korrosions- und mechanischer Schutz dient.

Einzelne Kabellingen werden durch Muffen miteinander verbunden. Diese bestehen aus
vorgefertigten und gepriiften Feldsteuerelementen aus Kunststoffen. Sie sind so konstruiert, dass die
Ubergdnge sowohl zwischen den Erdkabeln als auch von den Erdkabeln zum Feldsteuerelement
elektrisch sicher beherrscht werden koénnen. AuRerdem werden die Kupferdrahtschirme so
ausgefiihrt und mit den Schirmen der jeweils anschlieRenden Kabelldngen des Drehstromsystems
derart verbunden, dass die in den Kabelschirmen insgesamt induzierten Stréome moglichst gering
bleiben. Dies ist das sogenannte Cross-Bonding.

Nach auBen hin verfiigen Muffen genauso wie die Erdkabelkonstruktion liber einen Korrosionsschutz,
der das Eindringen von Wasser verhindert und die Muffe im Erdreich mechanisch schiitzt. Die
,Linkboxen”, in denen die Schirmverbindungen fiir das Cross-Bonding konkret ausgefiihrt sind,
missen als dauerhafte Einrichtungen jederzeit zugénglich sein.

Die idealen Muffenstandorte hdngen von den Abschnittslangen der Erdkabel ab und werden iterativ
berechnet. Werden die Erdkabelstrecken und -langen im Laufe des Verfahrens angepasst, ist ggf.
eine Umplanung von Muffenstandorten und in der Folge von Wegekonzepten, Arbeitsflachen und
Logistik notwendig.

Die UNB schlieRen die Erdkabelsysteme in KUS oder in Umspann- bzw. Schaltanlagen an
Freileitungssysteme an. Als Ubergang von den feststoffisolierten Erdkabelsystemen auf luftisolierte
Technik dienen auf Stahlgeriisten montierte Endverschliisse. In der Nahe der Endverschlisse sind, je
nach  Anlagenkonzept, zusitzlich Uberspannungsableiter zur Begrenzung temporirer
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Uberspannungen und Strom- und Spannungswandler fiir Messungen zur Uberwachung der
Erdkabelanlage sowie fiir die Schutztechnik notwendig.

Die zu Ubertragende Leistung bestimmt die Auslegung der Erdkabelanlage. Abhangig von der
Legetiefe, den Baugrundverhiltnissen sowie den betrieblichen Anforderungen im Schadensfall
wihlen die UNB die Abstinde der Erdkabel zueinander so, dass die hdchstzuldssige
Betriebstemperatur der Erdkabel am Leiter nicht berschritten wird. Bei Teilerdverkabelungen im
vermaschten Verbundnetz werden meist zwei Erdkabelsysteme je Freileitungsphase eingesetzt, um
die notwendige elektrische Leistung engpassfrei Gibertragen zu kénnen.

8.2 Wartung und Instandsetzung

Erdkabelanlagen  sind  wartungsarm. GemaBR den  Anforderungen der jeweiligen
Instandhaltungsplanung bestimmen die Wartungsingenieure die Integritdat des Auenmantels durch
eine Mantelspannungspriifung. In den Cross-Bonding-Boxen liberprifen sie auch die dort verbauten
Mantelspannungsbegrenzer. AuBerdem unterziehen sie alle zuganglichen Elemente einer
Sichtprifung auf Beschadigung oder Korrosion.

Mit zunehmendem Anteil an Teilerdverkabelung sind Drosseln zur Blindleistungskompensation der
entsprechenden Stromkreise notwendig. Dadurch entsteht zuséatzlicher Wartungsaufwand, der mit
dem Aufwand zur Wartung von Transformatoren vergleichbar ist.

Im Schadensfall messen die Instandhaltungsteams den Fehlerort ein, legen die fehlerhafte Stelle in
einer TiefbaumaRnahme frei und reparieren den Fehler. Dazu kann ein Stiick des Erdkabels aus einer
dafiir vorgesehenen Uberldnge nachgezogen und die fehlerhafte Stelle durch eine Muffe tiberbriickt
werden. Wenn die Beschadigung zu groR ist, missen zwei Muffen mit einem neuen Kabel-
Zwischenstlick installiert werden.

8.3 Technische Parameter

Bestimmend fir die Abmessungen der Erdkabelanlage sind die thermische Auslegung, bauliche
Anforderungen sowie betriebliche Belange: Die Achsabstinde der Kabeladern innerhalb eines
Stromkreises werden durch die thermische Belastbarkeit bestimmt. An der inneren Leitschicht als
warmster Stelle des Isoliersystems darf die hochstzuldssige Betriebstemperatur des Isoliermaterials
nicht Gberschritten werden. Diese wird fiir jedes Erdkabel unter Beriicksichtigung der Legetiefe, des
Einflusses der benachbarten Erdkabel sowie aller anderen Umgebungsbedingungen fir das
Regelgrabenprofil sowie in Kreuzungsbereichen berechnet. Die dort anliegende Temperatur wird
Uber alle Aufbauelemente der Erdkabel, der Erdkabelschutzrohre sowie der umgebenden Bettung
abgebaut, sodass die Temperaturen im umgebenden Erdreich deutlich geringer sind als die
héchstzuldssige Grenztemperatur des Isoliermediums. Die UNB wéahlen die Abstinde zum
benachbarten Stromkreis so, dass sie mogliche Fehler gefahrlos reparieren kénnen, ohne das
benachbarte, intakte System abschalten zu missen. Sie kdnnen auch Aspekte der Baustellenlogistik
in die Auslegung einbeziehen.

Die elektrischen Betriebsparameter von Erdkabeln sind abhangig von Leitermaterial und -querschnitt,
den Materialeigenschaften der Isolierung und deren Dicke sowie von der Legeanordnung. Aufgrund
der Feststoffisolierung wird die anliegende Spannung auf sehr viel geringeren Abstanden beherrscht
als bei (luftisolierten) Freileitungen. Durch den kompakten Aufbau eines Erdkabels wird allerdings
auch der elektrische Kapazitatsbelag deutlich erhéht. Dadurch ergeben sich bei der Verbindung von
Erdkabel- und Freileitungsabschnitten Wechselwirkungen. Diese sind in Kapitel 9 beschrieben.
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8.4 Fazit

Erdkabelanlagen sind technisch komplexe Betriebsmittel, die sorgsam ausgelegt werden miissen. Die
Planungen der UNB werden dabei nicht nur durch rein hochspannungstechnische Aspekte bestimmt,
sondern auch durch die Bautechnik zur Installation. Insgesamt nimmt die Planung des Bauprojekts
einen erheblichen Anteil am Gesamtprojekt ein, insbesondere, wenn anspruchsvolle Querungen mit
aufwandigen Bauverfahren umzusetzen sind. Erdkabelvorhaben sind deutlich aufwandiger als
Freileitungsvorhaben, weil die gesamte Trasse — und nicht nur punktuelle (Mast-)Standorte wie bei
Freileitungen — bautechnisch zu erkunden, zu planen und zu bauen ist.
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9 Systemtechnische Betrachtungen

Erdkabel im Hochstpannungsbereich sind zwar kein technisches Neuland. lhre Integration in das
Ubertragungsnetz stellt jedoch enorme Herausforderungen an das Betriebsverhalten und die
Systemsicherheit. Durch teilverkabelte Stromkreise im Hochstspannungs-Verbundnetz entsteht ein
erhohter Kompensationsbedarf fir Blindleistung schwingungsfahiger Strukturen. Dies fiihrt bei
Schalthandlungen  oder  Netzfehlern im  Vergleich zu  Freileitungen zu  hoherer
Spannungsbeanspruchung der Betriebsmittel.. Diese Spannungsbeanspruchungen sind grundsatzlich
beherrschbar, erfordern aber komplexe und bisher kaum erprobte GegenmalRnahmen. Dies kénnen
zum Beispiel Einschaltvorwiderstdnde an Leistungsschaltern oder zusatzliche Filter sein. Jede
Gegenmalinahme wirkt jedoch ihrerseits auf das Netz zurlick und erhoht die Komplexitat und
Fehleranfalligkeit. Fir ein sicheres Netz- und Systemverhalten missen das robuste Zusammenspiel
aller Einzelkomponenten sichergestellt und unzuldssige Wechselwirkungen untereinander vermieden
werden. Vor der Umsetzung geeigneter Gegenmalnahmen sind umfangreiche und komplexe
Systemstudien notwendig und es muss — zunachst mit Hilfe der vorgesehenen Pilotstrecken —
Erfahrung aufgebaut werden.

Als  kritisch ist anzusehen, dass sich mit zunehmendem Verkabelungsgrad die
Netzresonanzfrequenzen insgesamt weitrdumig in einen niedrigeren Frequenzbereich verschieben
und damit die Wahrscheinlichkeit von Schaden an Betriebsmitteln im Hochstspannungsnetz oder
unterlagerten Netzebenen sowie Kundenanlagen steigt.

Die wesentlichen systemtechnischen Auswirkungen der Teilerdverkabelung werden nachfolgend
beschrieben.

9.1 Physikalische Effekte

Durch Teilerdverkabelungen werden charakteristische elektrische Eigenschaften der Stromkreise und
auch ganzer Teile des eng vermaschten Wechselstromnetzes wesentlich verdandert. Dabei spielt nicht
nur das Verhdltnis von Vorhabenldnge oder Lange des jeweiligen Genehmigungsabschnitts zum
Anteil der Teilerdverkabelung eine Rolle, sondern auch der Anteil der Teilerdverkabelung innerhalb
eines Stromkreises zwischen zwei Leistungsschaltern (in der Regel in Umspannanlagen). Die sich
daraus ergebenden technischen Abschnitte sind nicht deckungsgleich mit den
genehmigungsrechtlichen Abschnitten, was in der offentlichen und politischen Diskussion
ausgeblendet wird. Zudem beeinflussen sich Vorhaben (Bestand und Neubau) innerhalb einer
Netzregion gegenseitig, weil Freileitung und Erdkabel elektrotechnisch unterschiedliche, schlecht
vertragliche Eigenschaften haben. Deshalb gilt auch hier: Je héher der Anteil von Teilerdverkabelung
insgesamt innerhalb einer Netzregion, desto anfalliger ist das Gesamtsystem fiir mogliche
physikalische Effekte, die zu Schaden an Betriebsmitteln bei Kunden und in unterlagerten Netzen
sowie zu einem Risiko fir die Netz- und Systemstabilitdt auf der Hochstspannungsebene fiihren
kénnen. Hier gilt es Risiken zu vermeiden, um dem gesetzlichen Auftrag der Systemstabilitdt und
Versorgungssicherheit gerecht zu werden.

Vereinfacht dargestellt: Das Netz verhalt sich wie eine Briicke. Je kiirzer eine Briicke, desto stabiler
und weniger anfilliger ist sie, wenn Menschen im Gleichschritt darlibermarschieren. Je langer eine
Briicke, desto anfalliger ist sie: Wenn Menschen im Gleichschritt dartiber gehen, schwingt sich die
Briicke auf bis hin zu einem méglichen Zusammenbruch, da sie instabiler wird. Ahnlich verhilt sich
das Netz mit zunehmendem Grad an Teilerdverkabelung. Dies ldsst sich physikalisch berechnen und
belegen und ist projektspezifisch sowie mit Blick auf die jeweilige Netzregion durchzufiihren.
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Technisch dargestellt: Der Kapazitatsbelag von 380-kV-Erdkabeln ist ca. 15 bis 20-mal hoher als der
von 380-kV-Freileitungen, wahrend der Induktivitdtsbelag geringer ist. Erdkabel wirken deshalb
hauptsachlich wie Kondensatoren: Beim Betrieb von 380-kV-Erdkabeln flieBen hohe kapazitive
Ladestréme, die ohne GegenmaRnahmen das Ubertragungsvermogen von Wirkleistung einschranken
und sowohl transient als auch stationar (Ferranti-Effekt) unzuldssige Spannungsiiberh6hungen
verursachen wirden. Die kapazitiven Ladestrome werden deshalb mittels Drosselspulen
kompensiert.

Die Kabelkapazitaten bilden zusammen mit den Drosselspulen und den weiteren Netzbetriebsmitteln
Reihen- und Parallelschwingkreise. Die resultierenden Netzresonanzfrequenzen sind u. a. abhangig
von der Schaltungstopologie, der Netzkurzschlussleistung und der Kabellange und unterscheiden sich
fir jeden Netzknoten. Diese Schwingkreise kénnen durch Zu- und Abschaltung eines Stromkreises
oder Transformators oder bei Netzfehlern (z. B. Kurzschliisse) angeregt werden und hohe, u. U.
unzuldssige Spannungs- und Strombeanspruchungen an Betriebsmitteln und unterlagerten
Kundenanschlissen verursachen (vgl. Beispiel Briicke).

Fiir jedes technische Einzelproblem gibt es jeweils eine technische Lésung. Allerdings verschieben
sich die Probleme dadurch nur in einen anderen Bereich, statt gesamthaft gel6st zu werden. Das Netz
wird durch die zunehmende Zahl technischer Komponenten, die zunehmende technische
Komplexitdt und verdnderte Resonanzbedingungen anfalliger fir Stérungen, die zu vermeiden sind
im Sinne der Risikominimierung und mit Blick auf Netz- und Systemstabilitat.

9.2 Blindleistung

Erdkabel sind kapazitiv wirkende Betriebsmittel und erzeugen dadurch eine hohe Ladeblindleistung.
Diese muss entsprechend durch Drosseln kompensiert werden, damit Uber die Verbindung
ausreichend Wirkleistung Ubertragen werden kann. Um unzuldssige Wechselwirkungen in den
Netzen und unterlagerten Kundenanlagen zu vermeiden, muss jederzeit das richtige Verhaltnis
zwischen Lade- und Drosselleistungen eingehalten werden. Hierfir ist fiir wenige Dutzend Kilometer
Kabelldnge eine KUS oder ein Netzknoten mit ggf. schaltbaren Drosseln auszustatten.

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Problematik der hohen Ladeleistung:

Ausgangslage ist eine 100 km lange 380-kV-Freileitung, bestehend aus zwei Stromkreisen. lJe
Stromkreis werden fiir jeden TEV-Abschnitt zwei parallel geschaltete Drehstromkabelsysteme
bendtigt.

Die Ladeleistung der Freileitung ohne Teilerdverkabelung betragt ca. 150 MVAr (2 Stromkreise).

Die Ladeleistung eines 10km langen  380-kV-TEV-Abschnittes (2  Stromkreise, 4
Drehstromkabelsysteme insgesamt) alleine betragt ca. 500 MVAr. Dies entspricht etwa vier kleineren
(120-MVAr-) oder zwei grofRen (250-MVAr-)Drosselspulen, siehe Abbildung 15.

Bei einem langeren, z. B. 80 km langen TEV-Abschnitt (wiederum bestehend aus zwei mal zwei
parallelen Erdkabelsystemen) wéaren etwa alle 13 km zwei solcher 250 MVAr Drosselspulen zu
installieren. Hierflir miissten eigens Standorte gefunden, erschlossen und dort (oberirdische) Anlagen
errichtet werden mit Kabelendverschlissen, luftisolierten Leiterverbindungen, Schaltgeraten,
Wandlern, Eigenbedarfsanlage sowie sonstiger Infrastruktur.

In Abhangigkeit von der Kabellange und -anordnung kénnen bzw. missen die Kompensationsspulen
also teilweise im Umspannwerk oder/und auch entlang der Stromtrasse, in den KUS bzw. an
zusatzlichen Anlagenstandorten dazwischen positioniert werden.
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In allen Fallen muss fiir Kompensationsanlagen zusatzlicher Platz vorgesehen werden, und die
Anlagen missen z. T. brand- und schallgeschiitzt aufgestellt werden.

Abbildung 15: 250-MVAr-Drosselspule fiir die Blindleistungskompensation (Quelle: Siemens)

9.2.1 Resonanzen, Ausgleichsvorgange und andere Besonderheiten

Bei der Zuschaltung teilverkabelter kompensierter Stromkreise treten sowohl transiente als auch
stationdre Uberspannungen auf. Die Hohe der Uberspannungen wird durch verschiedene Faktoren
wie z.B. die Lage und Lange der Erdkabel- und Freileitungsabschnitte sowie die anstehende
Netzkurzschlussleistung an der Zuschaltstelle bestimmt. Ein weiteres kritisches Phanomen sind
ausbleibende Nulldurchgange im Strom, die zu Problemen in Leistungsschaltern fiihren kénnen

(/1/./2]).

Im Folgenden werden Beispiele konkreter Phianomene genannt, die durch teilerdverkabelte,
kompensierte Stromkreise entstehen kdénnen.

Resonanzen mit unterlagerten Netzen

Resonanzphdanomene sind u. a. bei einer fehlerbedingten Trennung eines teilerdverkabelten
Stromkreises vom Verbundnetz dann moglich, wenn dieser (iber einen Transformatorabgang mit
einem unterlagerten Verteilnetz verbunden bleibt. Die Kabelkapazititen und Induktivitdten des
Transformators und z. B. Asynchronmaschinen in einem Mittelspannungs-Werksnetz bilden dann
einen Serienresonanzkreis mit einer Resonanzfrequenz f; < 50 Hz. Beim Auslaufen der Motoren
kénnen deshalb hohe Spannungen, Stréme und Drehmomente entstehen, die die Maschinen und
andere Verbraucher gefahrden.

Zuschalten von Transformatoren

Beim Einschalten von Netzkuppeltransformatoren kdnnen durch den sogenannten Inrush-Strom
Resonanzfrequenzen angeregt werden, die durch neue Erdkabelstrecken im Netz entstanden bzw. in
einen niedrigeren Frequenzbereich verschoben worden sind, siehe Abbildung 16. Diese Resonanzen
durch Rushvorgénge kénnen hohe, lang andauernde Uberspannungen produzieren.
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Abbildung 16: Beispiel fiir Resonanzphd@nomene Uberspannungen durch die Zuschaltung eines Netzkuppeltransformators
(Quelle: Amprion)

Verschiebung der Resonanzfrequenzen in niedrigere betrieblich kritische Bereiche

Mit der zunehmenden Integration von teilverkabelten Stromkreisen in das Ubertragungsnetz
verschieben sich die Resonanzstellen ganzer Netzbereiche in einen niedrigeren Frequenzbereich.
Zusatzlich entstehen neue Resonanzstellen die durch Schalthandlungen und
Oberschwingungsquellen (z. B. Umrichter) angeregt werden kénnen. Umrichter (z. B. HGU-Konverter)
in nahen Netzstationen kénnen ihrerseits durch Netzresonanzen gestort und beeintrachtigt werden.
Die Wahrscheinlichkeit, eine Netzresonanz im taglichen Netzbetrieb nach Ausfallsituationen oder
beim Netzwiederaufbau anzuregen, steigt somit deutlich an. Kritisch zu sehen ist insbesondere die
Verschiebung von Netzresonanzstellen in einen Bereich, in welchem typische harmonische
Schwingungen liegen (z. B. Harmonische der Ordnungszahl 5 oder 7). Es besteht dann die Gefahr
unzuldssiger Rickwirkungen auf Kundenanlagen. Nachstehende Abbildung 17 verdeutlicht, wie
Resonanzstellen durch teilverkabelte Stromkreise erzeugt und verschoben werden sowie die hohe
Sensitivitat bzgl. Teilerdverkabelungsgrad, Netztopologie usw.
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Abbildung 17: Verschiebung von Resonanzstellen im Netz (/3/,/4/,/5/)
Netzwiederaufbau

Technisches Neuland ist der Netzwiederaufbau mit teilverkabelten Stromkreisen nach einer
GroBstorung. Aufgrund der dann sehr geringen Netzkurzschlussleistung pragen sich die
beschriebenen Resonanzeffekte verstarkt aus und erschweren bzw. verzogern damit den
Netzwiederaufbau. Dies ist bisher noch nicht untersucht, da bislang kein einziges der Pilotvorhaben
im vollen Systembetrieb ist.

Beanspruchung der Leistungsschalter

Bei der beidseitigen Abschaltung eines kompensierten, teilverkabelten Stromkreises kdnnen auch
hohe Beanspruchungen fiir den Leistungsschalter auftreten. Die Kabelkapazitdt bildet mit der
Induktivitdit der Kompensationsdrossel einen Parallelschwingkreis, dessen Resonanzfrequenz
unterhalb von 50 Hz liegt. Dadurch kommt es zu hohen Spannungen tiber den offenen Schalterpolen
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(siehe Abbildung 18). Steigt die Spannung tber den offenen Schalterpolen sehr schnell an, besteht
die Gefahr von Rickziindungen und u. U. einem Schalterversagen.

"o LML ot bt
AR i

500
t/s

———

Spannung Uber offenen Schalterpolen(L1-L1)

Abbildung 18: Spannung liber den offenen Schalterpolen (L1-L1) nach Abschaltung eines teilverkabelten, kompensierten
Stromkreises. (Quelle: Amprion)

Teilnetzbildung

Teilnetzbildungen kénnen zu hohen Ungleichgewichten in der Blindleistungsbilanz fihren, die durch
einen hohen AC-Verkabelungsgrad verscharft werden konnen. Es besteht in solchen
Fehlersituationen die Gefahr, dass die durch die Wechselstrom-Verkabelung verursachte hohe
Ladeleistung von vielen 100 MVAr in einem Teilnetz zu unzuldssig hohen Spannungen — auch in
unterlagerten Netzen mit Kundenanschliissen — fuhrt.

Schutztechnik

Der Schutz teilerdverkabelter Stromkreise wird deutlich komplexer und erfordert ggf.
Sonderschutzkonzepte, die bis jetzt noch nicht erprobt sind.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass teilerdverkabelte, kompensierte 380-kV-Stromkreise zu
zahlreichen komplexen Ausgleichsvorgdngen, Resonanzphanomenen und sonstigen Problemen
fihren konnen. Gleichzeitig miissen unzuldssige Rickwirkungen auf Betriebsmittel und ans Netz
angeschlossene Kundenanlagen sicher vermieden und die sichere Netzflihrung in allen Situationen
(Normalbetrieb, Sonderschaltungen, Netzfehlersituationen, Netzwiederaufbau usw.) gewahrleistet
werden.

Die weitrdumigen systemtechnischen Auswirkungen auf das Netz sind noch Gegenstand der
Forschung. Bisher gibt es (weltweit) wenig Betriebserfahrung. Diese muss zunachst mit Hilfe der
vorgesehenen Pilotstrecken gewonnen werden.
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9.2.3 Immissionen
Elektrische und magnetische Felder (EMF)
Eher Vorteilhafte EMF-Eigenschaften von Erdkabelstrecken

Wegen der schirmenden Eigenschaften der Erdkabel und des umgebenden Erdreichs fir elektrische
Felder treten an Erdkabeltrassen keine elektrischen Felder auf. Die Darlegungen und Nachweise zur
Einhaltung der EMF-Anforderungen gemaR 26. BImSchV beschrianken sich dort also auf die
Magnetfelder.

Die raumliche Anordnung der Erdkabel fihrt dazu, dass die magnetische Flussdichte mit
zunehmendem seitlichen Abstand von einer Erdkabeltrasse i. d. R. starker abfallt als bei einer
Freileitung, siehe Abbildung 19, die jeweils typische Verlaufe im Vergleich veranschaulicht.

100 Grenzwert nach 26. BImSchY «ssssssssssssssresncnsnnnns qeecessccsscsccccsnccncecsane l e e PRr [pn]

90
80
70
" Kabeltrasse
50

40

30

magnetische Flussdichte [uT]

L Freileitungstrasse

20

10

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Abstand Leitungsachse [m]

Abbildung 19: Verlauf der magnetischen Flussdichte (iber einer Erdkabeltrasse (Quelle: Antragsunterlagen zur
Planfeststellung der 380-kV-Freileitung Wahle - Mecklar, Abschnitt A) sowie unter einer gleichwertigen Freileitung (Quelle:
Standard-Donauanordnung, Phasenfolge L1L2L3-L1L2L3)

Eher nachteilige EMF-Eigenschaften von Erdkabelstrecken

Die maximalen Flussdichten an 6ffentlich zugadnglichen Orten in unmittelbarer Nahe der Erdkabel
(z. B. bodennah (ber einer Trasse) konnen deutlich Gber den moglichen Maximalwerten unter einer
entsprechenden Freileitung liegen. AuRerdem kann der Wert von 100 upT in der Nahe einer
Erdkabeltrasse eher als bei Freileitungen Uberschritten werden.

Erdkabelstrecken im Verbundnetz miissen i. d. R. wie Freileitungen fiir hohe Ubertragungsstréme
geeignet sein. Verlegeart, Anordnung und Tiefe werden deshalb fiir einen Betrieb nahe an der
thermischen Grenze ausgelegt. Demgegeniber verschlechtern alle theoretisch moglichen
Malnahmen zur Feldminimierung nach 26. BImSchVVwV, nadmlich das Minimieren der
Kabeladerabstdnde sowie das Optimieren von Leiteranordnung, Verlegegeometrie und Verlegetiefe,
die Warmeabfuhr im Boden. Die Ubertragungskapazitit wiirde sich dabei also vermindern. Im
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Bereich von HDD-Bohrungen (z.B. bei Kreuzung oder Diker) werden dariber hinaus noch
bautechnisch bedingte Mindestabstdande notwendig. Moglichkeiten zur Minimierung des
Magnetfeldes sind daher i. d. R. nicht gegeben.

Die in Abbildung 19 gezeigten Verldufe der magnetischen Flussdichte an einer Erdkabel- bzw.
Freileitungstrasse beziehen sich auf ein aktuelles Erdkabelvorhaben von zwei (Erdkabeldoppel-
)Systemen (= insgesamt 12 Adern) fiir 3.600 A je (Erdkabeldoppel-)System sowie eine gleichwertige
Standard-Freileitung in Donauanordnung. Die gezeigten Flussdichte-Verlaufe kénnen sich durch
Verdnderung von Stromstarke, Verlegetiefe, Abstand der Kabeladern (z. B. ausgeldst durch die
lokalen Bodeneigenschaften) bzw. die Freileitungsgeometrie und die jeweilige HoOhe des
Bezugspunkts u. U. erheblich verandern.

Wegen der Moglichkeit einer unmittelbaren Anndherung von Personen an in Betrieb befindlichen
Hochstspannungskabeln muss insbesondere fiir entsprechende Betriebsbereiche (Kanal, Tunnel,
Kabelendmast, Kabeliibergangsstation etc.) die Einhaltung der 26. BIlmSchV bzw. der
Arbeitsschutzvorschriften sichergestellt und ggf. unzuldssige Anndherungen z. B. mittels
mechanischer Barrieren eingeschrankt oder verhindert werden.

Larm

Betriebsbedingt erzeugt ein Erdkabel keine Gerduschimmissionen. Daflir spielt das Thema Baularm
bei Teilerdverkabelungen eine tendenziell gréRere Rolle als bei Freileitungsvorhaben. Wegen der im
Vergleich zu Freileitungstrassen meist umfangreicheren Bauaktivitdten (Grabenaushiibe, Bohrungen,
Rickverfillung, Verdichtung UGber langere Strecken) werden fir die Einhaltung der AVV Bauldarm
teilweise aufwandige Gutachten gefordert.

9.2.4 Beeinflussung von benachbarten Pipelines und anderen leitfahigen Infrastrukturen

Das durch den Laststrom verursachte magnetische Feld im Bereich einer Hochstspannungsleitung ist
auch maligebend fiir die Hohe der Wechselspannungsbeeinflussung auf ggf. parallel verlaufende
leitfahige Infrastrukturen, z. B. Rohrleitungen (Pipelines) fiir Gas oder Ol. Im Nahbereich der Trasse
ist das Feld eines Erdkabels meist grofRer als das einer Freileitung, siehe Abbildung 19.
Hochstspannungskabel werden also in eng geblindelten Energietrassen haufig hohere
Wechselspannungsbeeinflussungen verursachen und damit die Anforderungen fiir einen wirksamen
Sach- und Personenschutz erhéhen.

Mit steigendem Abstand zwischen Strom- und Rohrleitung fallt die magnetische Flussdichte eines
Erdkabelsystems jedoch deutlich steiler ab als die einer Freileitung. Der Einfluss von Freileitungen auf
Rohrleitungen wird im Fall einer Parallelfiihrung im groRerem Abstand (> 20 m) also groRRer als bei
Erdkabeln sein.

Das Arbeitsblatt GW 22 aus dem Regelwerk des Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.
(DVGW ) behandelt allgemein die Vorgehensweise und MalRnahmen bei Beeinflussungen infolge
Naherungen und Kreuzungen von durchgehend elektrisch leitenden Rohrleitungen mit
Hochspannungs-Drehstromanlagen und Wechselstrom-Bahnanlagen. Diese Anforderungen gelten
unabhangig davon, ob die Stromleitung als Erdkabel oder als Freileitung ausgefiihrt ist. Die
Grenzwerte fir die maximale Wechselspannungsbeeinflussung von Fremdleitungen dienen dem
Personenschutz und unterscheiden nicht zwischen Erdkabel und Freileitung.

Mit der Errichtung von Kabeliibergabestationen (KUS), welche fiir eine Teilerdverkabelung
erforderlich sind, erhoht sich allerdings der Priifaufwand. Die Beeinflussung von kreuzenden
Leitungen oder anderen Fremdanlagen im Nahbereich jeder KUS muss zusatzlich bewertet werden.
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9.3 Minimale und maximale Abschnittslénge

Aus elektrotechnischer Sicht ist der Verkabelungsgrad zu begrenzen, da

e unzuldssige Riickwirkungen auf Betriebsmittel und Kundenanlagen durch Uberspannungen
oder Resonanzen sicher vermieden werden miissen,

e der sichere Netzbetrieb (Normalbetrieb, Sonderschaltungen beim Netzumbau,
Netzwiederaufbau usw.) gegeben sein muss,

e eine Risikobegrenzung im Sinne der Systemstabilitat entsprechend § 11 EnWG gewahrleistet
werden muss.

Ziel der Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung ist es, ausreichend Betriebserfahrung zu sammeln, um
den Rahmen der elektrotechnischen Grenzen in der Praxis zu prifen und zu bestatigen.

Aus technischer Sicht lasst sich aus den bisherigen Studien nicht pauschal eine ,harte Grenze” fir
einen Anteil an Erdverkabelung in einem Netzgebiet angeben. Fiir eine konkrete Pilotstrecke haben
die Analysen beispielsweise ergeben, dass eine Ladeleistung von 450 MVAr— 500 MVAr in dem
Stromkreis nicht Uberschritten werden sollte. Dies muss jedoch jeweils projektspezifisch fir die
jeweiligen Stromkreise und mit Blick auf die jeweilige Netzregion — wie zuvor umfangreich
beschrieben — im Sinne der Risikominimierung berechnet werden.

Die Integration teilerdverkabelter Drehstromprojekte in das eng vermaschte Ubertragungsnetz mit
seinem Zweck der Versorgung der Flache (im Gegensatz zu Gleichstromprojekten) ist technisches
Neuland und bringt zahlreiche sowie komplexe technische bzw. betriebliche Herausforderungen mit
sich. Zusammen mit verschiedenen Universitdten hat Amprion den Einfluss zunehmender AC-
Teilerdverkabelungsanteile auf das Netzverhalten in verschiedenen Grundsatzstudien untersucht. Sie
flhrt diese Studien auch in Zukunft weiter fort, um die technischen Risiken zu analysieren und
Ansatze zu erarbeiten, diese zu minimieren.

9.4 Fazit

Grundsatzlich steigt mit zunehmender Teilerdverkabelung die Komplexitat der Netzbetriebsfiihrung.
Bei zunehmender Wechselstromverkabelung miissen die UNB in jedem Einzelfall umfangreiche
Untersuchungen zur notwendigen Auslegung der Betriebsmittel durchfiihren. Die Auslegung der
Betriebsmittel ist grundsatzlich beherrschbar. Es gilt aber, die oben beschriebenen Einflisse und
Effekte projektspezifisch zu prifen und zu bewerten, um eine Risikominimierung im Sinne der
Systemstabilitat entsprechend § 11 EnWG zu gewahrleisten. Es gibt flr jedes ,Einzelproblem” eine
technische Losung, jedoch verlagern/verschieben sich mit zunehmender Komplexitat dann die
,Probleme” in andere Bereiche (z. B. verschieben sich die Resonanzstellen).

Aus technischer Sicht ist die Wechselstromverkabelung im eng vermaschten Verbundnetz immer
noch technisches Neuland. Da bisher keines der Pilotvorhaben mit Teilerdverkabelung im vollen
Systembetrieb ist und die Auswirkungen auf das Gesamtnetz noch nicht geklart sind, ist weiterhin
eine Begrenzung auf Pilotvorhaben und damit eine Risikominimierung im Sinne der gesetzlich
festgeschriebenen Systemsicherheit und Netzstabilitdt dringend erforderlich.

Durch die Anforderungen der Energiewende — steigender Anteil von fluktuierenden Erzeugern und
hohe zu liberbriickende raumliche Distanzen zwischen Erzeugungs- und Verbrauchsschwerpunkten —
steigt die Komplexitit des Systems enorm. Um die Systemstabilitdt zu erhalten, miissen die UNB das
Netz anpassen und weiterentwickeln. Weil weniger rotierende Massen im Netz sind, bendtigen die
Netzbetreiber innovative technische Losungen zur Spannungshaltung oder lastflusssteuernde
Elemente. Im gleichen Atemzug werden durch den vermehrten Zubau an Leistungselektronik auch
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Oberschwingungsprobleme im Netz ein wichtiges Thema. Dies gilt es zunachst weiter im Rahmen von
einer begrenzten Anzahl an Pilotvorhaben zu untersuchen, bevor Ulber eine Ausweitung der
Teilerdverkabelung im eng vermaschten Wechselstromnetz nachgedacht wird.
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10 Wirtschaftlichkeit

10.1 Einflussfaktoren

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit einer Variante muissen alle Kosten berlicksichtigt werden,
die in der Nutzungszeit des Erdkabels anfallen wiirden. Die unterschiedlichen Kostenarten sind in der
nachfolgenden Grafik dargestellt.

! !

Abbildung 20: Kostenarten und Aufteilung fiir Investitionen in das Héchstspannungsnetz

Als maximale Nutzungszeit wird die langlebigste Komponente, der Freileitungsmast, mit ca. 100
Jahren angenommen. Falls andere Komponenten kiirzere Nutzungszeiten aufweisen, werden diese
entsprechend erneuert, um die Nutzungszeit der Freileitung zu erreichen. Es wird angenommen, dass
sowohl bei Ausfdllen als auch bei Erneuerung die Redispatchkosten entsprechend der
Nichtverfligbarkeitszeit anfallen.

10.2 Kostengegeniberstellung Freileitung / Erdkabel

Die Kostengrundlage fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit kann aus den im NEP vermerkten
Kosten (ibernommen worden. Die weiteren anfallenden Kosten fir z.B. Redispatch wurden
basierend auf heutigen Erfahrungen der UNB geschiatzt. Um das Ergebnis zu validieren, wurde eine
Variationsrechnung durchgefiihrt. Hierbei werden die geschatzten Kosten und Ansdtze im heute
vertretbaren Rahmen variiert. So sind drei Varianten entstanden:

e Niedrigere Energiekosten (nE) als auch hohere durchschnittliche Auslastung der Erdkabel mit
geringeren Fehlerraten und langeren Nutzungsdauer der Erdkabel

e Heutige Energiekosten (hE)

e GroRere Energiekosten (gE) als auch niedrigere durchschnittliche Auslastung der Erdkabel
mit hoheren Fehlerraten

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wurden diverse Kostenarten bericksichtigt und
entsprechend auf das heutige Datum abgezinst, um den Kapitalwert zu bestimmen.
Sonderbaumalnahmen, sowie Verzogerungen, Verldngerungen in den Genehmigungsverfahren
wurden hier nicht angenommen. Das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir eine 5 km lange

63



Strecke, die entsprechend mit 380-kV-Erdkabel bzw. 380-kV-Freileitung flir mindestens 2,6 Gigawatt
realisiert wurde, ergab:

1. Die Investitionskosten sind fiir Erdkabel ca. Faktor 6 hoher als fiir Freileitungen.
2. Die Erneuerungskosten sind fir Erdkabel ca. Faktor 16 hoher als fiir Freileitungen.
3. Ein Erdkabel ist immer unwirtschaftlicher als eine Freileitung (Faktor zwischen 1,5 bis 4).

10.3 Fazit

TEV-Abschnitte sind nach ersten Abschatzungen und Erfahrungen sowohl in Planung, Errichtung und
Betrieb erheblich teurer. Aus den bisherigen Pilotvorhaben lassen sich noch keine abschlieRend
gesicherten Erkenntnisse hinsichtlich Betrieb, Reparatur und Erneuerung ableiten.
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Abklirzungsverzeichnis

AC Alternating current (engl.), Wechselstrom

ALEGrO Name eines Vorhabens der Amprion GmbH

AVV Allgemeine Verwaltungsvorschrift

BBPIG Bundesbedarfsplangesetz

BImSchV Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes

BImSchvvwV Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur
Durchflihrung der Verordnung liber
elektromagnetische Felder

BNatschG Bundesnaturschutzgesetz

EMF Elektrische und magnetische Felder

EnLAG Energieleitungsausbaugesetz

EnWG EnergieWirtschaftsGesetz

FFH-Gebiet Fauna-Flora-Habitat

HDD Horizontal Directional Drilling (engl.),
Spulbohrverfahren

KUA Kabelilibergangsanlage

KUS Kabeliibergabestation

LBP Landschaftspflegerische Begleitplan

LROP Landes-Raumordnungsprogramm

uT Mikrotesla, MaReinheit fiir die magnetische
FluRdichte

MVAr Mega-Var, MaReinheit fiir Ladeleistung

NEP Netzentwicklungsplan

PFB Planfeststellungsbeschluss

PFV Planfeststellungsverfahren

ROG Raumordnungsgesetz des Bundes

ROV Raumordnungsverfahren

TEV Teilerdverkabelung

ToB Trager offentlicher Belange

TSO Transmission System Operator vgl. UNB

UNB Ubertragungsnetzbetreiber

uvp Umweltvertraglichkeitsprifung

UVPG Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz

uvs Umweltvertraglichkeitsstudie

uw Umspannwerk

VPE Vernetztes Polyethylen

ZFSV Zeitweise flieRfahiger, selbstverdichtender

Verfullbaustoff
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