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0. Kurzfassung 
 
In der vorliegenden, vom Rat von Sachverständigen für Umweltfragen (SRU) der Bundes-
republik Deutschland beauftragten Kurzstudie wird von den Verfassern der Versuch 
unternommen, die zur Zeit verfügbaren technischen Optionen zur Übertragung bis zum Jahr 
2050 zu überprüfen. Diese Studie sieht sich nicht in Konkurrenz oder Parallelarbeit zur 
DENA II-Studie mit dem Zeithorizont 2020, da innerhalb ihres Zeitrahmens keine Möglich-
keiten gegeben sind, bei einzelnen Fragestellungen in die Tiefe zu gehen, Auswirkungen der 
vorgeschlagenen Übertragungssysteme auf Lastfluß, Netzstabilität und -Redundanzen etc. im 
Verbundnetz zur beurteilen, ebenso wenig wie die Auswirkungen auf den künftigen 
Stromhandel oder die Gesamtkosten im Netz.. 
 

Solche weiträumigen Übertragungsstrecken müssen mit einer möglichst hohen Spannung 
betrieben werden, da die stromabhängigen Übertragungsverluste etwa mit dem Quadrat der 
Spannung gesenkt werden können. Betrachtet man nun die heute existierenden 
Realisierungen solcher weiträumigen elektrischen Übertragungsmittel, so kann 
zusammenfassend festgestellt werden, daß solche Systeme als Freileitungssysteme mit 
höchsten Spannungen von 750 kV bis zu 1200 kV entweder für Drehstrom oder als 
Gleichstrom-Systeme mit Umrichtern mit Stromzwischenkreis (Thyristortechnik; HVDC 
classic) ausgeführt sind. 
 

Vor dem Hintergrund des ENLAG und der sicherzustellenden Genehmigungsfähigkeit der 
Trassen geht die vorliegende Studie von der Voraussetzung aus, daß nur solche 
Übertragungssysteme zu diskutieren sind, die zumindest abschnittsweise auch einen Einsatz 
von Höchstspannungskabeln ermöglichen. Es wird dargelegt, daß mit dieser Vorgabe 50-Hz-
Drehstromsysteme mit Übertragungsspannungen von mehr als 550 kV, Gleichstromsysteme 
mit Stromzwischenkreis mit mehr als 700 kV und Gleichstromsysteme mit Spannungs-
zwischenkreis mit mehr als 300 kV (bis künftig gegebenenfalls 500 kV) ausscheiden.  
 
 

Fallbeispiel:  Overlay-Trasse mit 3000 MW über 500 km 
 

Die drohenden Kapazitätsprobleme im deutschen Transportnetz können durch den Bau 
einiger sehr leistungsfähiger Nord-Süd-Verbindungen großer Länge zumindest teilweise 
entschärft werden. Deshalb greift die Studie zunächst das obenstehende Fallbeispiel auf und 
diskutiert die Realisierungsmöglichkeiten mit ihren technischen und wirtschaftlichen Vor- 
und Nachteilen. Eine Übertragungsleistung von 3000 MW wurde gewählt, weil dies nach den 
Regeln des Verbundnetzes die höchstzulässige Ausfallleistung darstellt (Netzstabilität). 
 

Betrachtet werden hierzu: 
 

 50-Hz-Drehstromtechnik, Kabel und Freileitungen, unipolarer und bipolarer Betrieb, 
Übertragungsspannung 380 kV und 500 kV 

 HVDC-VSC-Technik, Kabel und Freileitungen sowie 
 16,7-Hz-Drehstromtechnik mit Umrichtern, Kabel und Freileitungen, unipolarer und 

bipolarer Betrieb, Übertragungsspannung 380 kV und 500 kV 
 

für unterschiedliche Verkabelungsgrade. Neue Optimierungsmöglichkeiten für Höchstspan-
nungskabel werden aufgezeigt. Hierzu zählen z.B. die Verwendung extremer Leiterquer-
schnitte bis zu 3200 mm2, das Ausnutzen der thermischen Zeitreserven unter Einsatz eines 
intelligenten Temperaturmonitoring, spezielle Bettungsmaterialien, neuartige Legeverfahren 
und Tunneltechnologien, vergrößerter Lieferlängen von Kabeln sowie Schirmungsmaß-
nahmen zur Einschränkung von Magnetfeldern. 
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HVAC-Bipolarsysteme haben neben geringen Magnetfeldern den Vorteil, bei einer Störung 
nach Umschalten auf ein Vierphasensystem noch rd. 75 % der größtmöglichen Energie 
weiter übertragen zu können. Dies resultiert ggfs. in weniger aufwendige Kabelkonstruktio-
nen. Weitere Vorteile ergeben sich aufgrund der strangweisen Verlegung bei den Übertra-
gungseigenschaften. Wesentliche Nachteile bestehen in dem Erfordernis zusätzlicher 
Transformatoren – zumindest bei 380 kV – und den daraus folgenden Nachteilen im 
Netzbetrieb. 
 

Eine erhöhte Übertragungsspannung von 500 kV senkt die Netzverluste und führt zur 
Halbierung der erforderlichen Anzahl von Kabelsystemen. Dies bedeutet bei den Kabeln 
geringere Kosten und schmalere Trassen. Auch hier braucht man, um von 380 kV auf 500 kV 
zu gehen, zusätzlich Transformatoren.  
 

Eine Drehstrom-Übertragungstechnik mit verringerter Frequenz erfordert den Einsatz von 
Vollumrichtern an den Trassenenden, ist also im Aufwand vergleichbar mit der HVDC-
Technik. Man erhält dadurch einerseits die bei der Gleichstromtechnik gegebenen Vorteile 
wie Regelbarkeit, Blindleistungsbereitstellung, Schwarzstartfähigkeit und geringere Verluste 
auf der Übertragungsstrecke. Der entscheidende Vorteil besteht jedoch darin, daß einerseits 
bewährte Drehstromtechnik (z.B. Schalter, Transformatoren) und die damit verbundene 
Mehrpunktfähigkeit möglich sind, insbesondere aber normale kunststoffisolierte VPE-Kabel 
eingesetzt werden können, deren Einsatz hier bis zu den höchsten Spannungen aufgrund der 
verringerten dielektrischen Verluste sinnvoll wird.  
 
 

Kostenvergleich der unterschiedlichen Übertragungssysteme 
 

Die Kostenvergleiche machen deutlich, daß 
 

a) alle Drehstromvarianten mit Teilverkabelungen erheblich geringere Investitionskosten 
und vor allem auch erheblich geringere Verluste aufweisen als die Gleichstromsysteme 
(in erster Linie durch die Umrichter). Dies gilt ganz besonders dann, wenn längs der 
Übertragungsstrecke Zwischenentnahmen vorgesehen werden, 

 

b) bei Voll- und Teilverkabelungen die 500-kV-HVAC-Varianten günstiger sind als die 
HVAC-380-kV-Vatianten, 

 
c) bei den 500-kV-HVAC-Varianten nicht mehr vier, sondern nur noch zwei Kabelsysteme 

mit entsprechend schmaleren Kabeltrassen erforderlich sind, 
 

d) eine reine HVDC-Kabellösung etwas investitionskostengünstiger ist als die HVAC-500-
kV-Kabelvarianten, was aber durch die höheren Verlustkosten bei HVDC nahezu auf-
gewogen wird und daß 

 

e) die betrachteten HVDC-Freileitungslösungen verlustbehaftet und kostenintensiv sind.  
 

Die minimalen Kosten für die redundant ausgelegte 500-km-Trasse zur Übertragung von 
3000 MW ergeben sich für die HVAC-500-kV-Varianten mit rd. 1,3  Mrd. € Investitions-
kosten, wenn von einer 20 %igen Verkabelung ausgegangen wird. Für eine 50 %ige 
Verkabelung liegt diese Zahl bei rd. 2,0  Mrd. € und für eine 100 %ige Verkabelung 
schließlich bei rd. 3,0  Mrd. € Investitionskosten. Bipolar und unipolar betriebene 
Drehstromsysteme sind hierbei in den Kosten sehr ähnlich. Die Aufwendungen für die 
Längskompensation der Drehstromsysteme fallen nicht wesentlich ins Gewicht. 
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Netzkonformität 
 

Die verschiedenen technischen Möglichkeiten für neue Leitungen müssen auch unter dem 
Gesichtspunkt ihrer Netzkonformität bewertet werden. Dabei spielen folgende Fragen eine 
Rolle: 

‐ Beitrag zur Netzverstärkung; welche Last übernimmt die Leitung tatsächlich als Teil 
des Netzes in Normalbetrieb? 

‐ Welche Möglichkeiten gibt es für die Steuerung des Leistungsflusses? 
‐ Wie wird das Verhalten des Gesamtsystems bei netzseitigen Fehlern, Kurzschlüssen 

beeinflusst (Netzstabilität)? 
‐ Wie ist die Verfügbarkeit und Störanfälligkeit der Leitung inklusive der evtl. 

vorhandenen leistungselektronischen Komponenten? 
 
Alle HVAC-Verbindungen übernehmen im Normalbetrieb eine Last, die geringer ist als ihre 
maximale Übertragungskapazität. Der Grund hierfür liegt darin, dass die Aufteilung der Last 
auf die parallel liegenden Strompfade entsprechend den Impedanzverhältnissen und nicht den 
maximalen Übertragungskapazitäten erfolgt. Möchte man z. B. 3000 MW Leistung transpor-
tieren und baut hierfür eine Leitung mit 3000 MW Übertragungsfähigkeit, so wird diese 
Leitung, integriert ins Netz, u. U. nur die Hälfte (1500 MW) übertragen, die restlichen 
1500 MW verteilen sich auf die parallelen Netzzweige.  
 
Um die Lastübernahme zu erhöhen, können sogenannte Querregler an geeigneten Stellen im 
Netz platziert werden. Dadurch entsteht ein erzwungener Leistungsfluss mit höheren 
Spannungsfällen und Winkeldifferenzen zwischen den Endknoten. Letzteres beeinflusst aber 
die Netzstabilität negativ. Durch geregelte Längskompensation kann die Reaktanz der 
Leitung dynamisch geändert, reduziert oder erhöht werden, wodurch eine schnelle 
dynamische Leistungsflusssteuerung möglich wird. Die Technik der Längskompensation ist 
verhältnismäßig einfach und ausgereift. Sie stellt auch für Deutschland und Europa eine 
realistische Alternative dar. Beim Einsatz von HVAC-Leitungen über Entfernungen von 500-
600 km wird die Längskompensation in jedem Fall erforderlich sein. Wahrscheinlich 
müssten auch zusätzliche Querregler ins Netz eingebaut werden. 
 
Gleichstromverbindungen können aus der Sicht des Netzes als eine Leistungsentnahme in 
einem bestimmten Knoten und die Einspeisung der nahezu gleichen Leistung in einem 
anderen entfernten Knoten aufgefasst werden. Wird z. B. 3000 MW Windleistung über 
HVDC in den Süden transportiert, so wirkt dies, als wäre die Windeinspeisung im Süden. 
Das vorhandene unterlagerte Drehstromnetz wird dadurch nicht beeinflusst.  
 
Die Verfügbarkeit der HVDC-Anlagen ist mit etwa 98,5 % wesentlich geringer als diejenige 
der Drehstromtechnik. Hierbei führt der Ausfall der HVDC-Verbindung gleich zum Ausfall 
der gesamten Leistung, da die klassische HVDC nicht netzwerkfähig ist, d. h. es gibt immer 
nur einzelne Übertragungsstrecken und keine parallelen HVDC-Netzpfade. Der Ausfall der 
HVDC-Strecke führt zwangsweise zur Belastung (Überlastung) des unterlagerten HVAC-
Netzes.  
 
Bei  den neueren HVDC-Techniken mit Spannungszwischenkreis (HVDC Light und HVDC 
Plus) sind die Übertragungsleistungen derzeit auf 1100 MW begrenzt. Solche Anlagen 
würden zwar den Aufbau eines Gleichstromnetzes mit Umrichtern in jedem Knotenpunkt 
erlauben, was aber kosten- und verlustintensiv ist.  
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Die HVDC wäre für eine Langstrecken-Leistungsübertragung über mehr als 500 km 
technisch und wirtschaftlich vorteilhaft einsetzbar, wobei höhere Übertragungsspannungen 
von 500 kV und mehr wünschenswert wären. Für solche Spannungen kommen – zur Zeit 
absehbar – nur HVDC-Classic-Technologien infrage. Eine Einschränkung in Europa entsteht 
hierbei durch die Notwendigkeit zumindest von Teilverkabelungen. Gleichstromkabel in der 
infrage kommenden Spannungsebene von 500 kV gibt es z. Z. nur als Massekabel oder 
Niederdruck-Ölkabel, die wiederum aus Gründen des Umweltschutzes wahrscheinlich nicht 
eingesetzt werden können (s. oben). Die HVDC führt nicht zwangsweise zur 
Verschlechterung der Netzstabilität, sondern kann bei geeigneter Regelung sogar verbessernd 
auf die Stabilität wirken.  
 
Drehstromsysteme mit 16,7 Hz 
 

Durch moderne Leistungselektronik ist es heute möglich, statt Gleichstrom Drehstrom, aber 
mit einer niedrigeren Frequenz als 50 Hz, zu erzeugen. Für das 16,7-Hz-Bahnnetz sind 
derartige Direktumformer bereits verfügbar. Würde man diese Technik mit Einheiten von 
ca. 3000 MW für Langstreckenübertragung einsetzen, so hätte das den Vorteil, dass bewährte 
AC-Technik (VPE-Kabel, Leistungsschalter, etc.) verwendet werden könnte. Gleichzeitig 
hätte man die Steuerbarkeit wie bei den Spannungszwischenkreis- HVDC-Anlagen.  
 
Entscheidender Vorteil ist, bei Zugewinn aller Vorteile der Gleichstromübertragung, das 
Nutzen der prinzipiell schon vorhandenen Drehstromtechnik (Kabel, Schalter, 
Transformatoren, Spulen etc.) und die damit verbundene Mehrpunktfähigkeit im Netz. 
 
Die geringere Frequenz würde es erlauben, Leitungen über 500-600 km Länge ohne 
Längskompensation und Querregler zu betreiben. Auch die Querdrosseln für die 
Kompensation von Ladeströmen wären wesentlich kleiner bzw. könnten sogar wegfallen. Als 
Nachteile können die hohen Umrichterverluste (2x2 % bei Volllast) und die Tatsache selbst, 
dass die Anlagen für die geforderte Leistungsklasse noch nicht entwickelt worden sind, 
genannt werden. 
 
Mit den Vollumrichtern der Windkraftanlagen lassen sich unmittelbar Drehstromsysteme mit 
verringerter Frequenz erzeugen, so dass insbesondere bei Offshore-Windparks eine direkte 
Einspeisung in das 16,7-Hz-Netz möglich wäre, wodurch eine Umrichterstation auf See und 
die damit verbundenen Verluste eingespart werden könnten.  
 
Für die gegenwärtig diskutierten weiträumigen Seenetze (z.B. North Sea Grid) wäre die 16,7-
Hz-Übertragungstechnik, ggf. verbunden mit der bipolaren Kabeltechnologie, eine technisch 
und wirtschaftliche vielversprechende Alternative. Eine frühzeitige Weichenstellung in 
Richtung dieser Technologien wäre deshalb zu empfehlen. 
 
Verfügbarkeit 
 
Bezüglich der Verfügbarkeit und Störanfälligkeit der einzelnen Leitungsalternativen ist 
grundsätzlich eine Verschlechterung gegenüber dem gegenwärtigen Zustand zu erwarten. Bei 
der HVAC-Technik mit Quer- und Längskompensation und zusätzlichen Schrägreglern ist 
dieser Trend noch am wenigsten ausgeprägt. Obwohl die klassische HVDC eine ausgereifte 
Technik darstellt, schneidet sie gegenüber einer AC-Übertragung schlechter ab. Es ist 
anzunehmen, dass die neueren HVDC-Technologien und auch der Einsatz von 16,7-Hz-
Direktumrichtern zu einer weiteren Verringerung der Verfügbarkeit führen würde.  
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Durch Einsatz moderner Steuer- und Regelungsverfahren mit Hilfe weiträumiger 
Informations- und Kommunikationstechnologien ließe sich die Systemzuverlässigkeit jedoch 
verbessern. 
 
Beantwortung ergänzender Fragen des SRU (04.02.2010) 
 
Eine Genehmigungsfähigkeit von Kabeln mit oleofinhaltiger Hochspannungsisolierung kann 
gegebenenfalls dadurch erzielt werden, daß die Kabel in eine Umhüllung eingebracht 
werden, die im Falle eines elektrischen Durchschlages oder einer mechanischen 
Beschädigung das Austreten von Öl verhindert. Infrage kommen hierzu  
 
 Stahlumhüllungen der Kabel , 
 Betonkanäle oder auch 
 Tunnel zur Kabelinstallation. 
 
Ein Beispiel zur Stahlrohrkonstruktion sind die sogenannten Gasaußendruckkabel, die bis zu 
einer Spannung von 110 kV in Deutschland früher häufig eingesetzt wurden: bei diesen 
Kabeln sind die Kabelisolierungen mit einer Tränkmasse – einem hochviskosen Öl – 
getränkt. Die drei Kabeladern befinden sich in einem gemeinsamen Stahlrohr, in dem eine 
Stickstoffatmosphäre von rd. 15 bar aufrechterhalten wird. Auch bei Beschädigung des 
Stahlrohres treten nur geringe Mengen der hochviskosen Tränkmasse in den Boden aus. 
 
In Amerika wurden früher sog. Oilostatic-Kabel in Stahlrohren verlegt: bei diesen ist das 
gesamte Stahlrohr mit einem dünnflüssigen Isolieröl gefüllt, das von den Kabelenden her 
durch Pumpen unter hohem Druck gehalten wird. Im Falle einer Beschädigung des 
Stahlrohres treten sehr große Ölmengen in das Erdreich ein. 
 
Beide Typen von papierisolierten Kabeln werden in Deutschland seit etwa 30 Jahren nicht 
mehr verlegt. Nach Aussage eines RWE (Amprion-)-Mitarbeiters ist es vielleicht denkbar, 
daß nochmal ein Gasaußendruckkabel genehmigt würde; allerdings werden diese Kabeltypen 
auch wegen anderer ungünstiger Eigenschaften (z.B. hoher Wartungsbedarf bei allen 
papierisolierten Kabeln) seit 30 Jahren nicht mehr eingesetzt. 
 
Die Verlegung im Betonkanal oder im Betontunnel ist aufwendig. Hinzu kommt, daß man 
papierisolierte, oleofinhaltige Kabel wegen der extremen Brand- und Brandausbreitungs-
gefahr zumindest für die Tunnelverlegung ausschließt. Zu den Kosten der Tunnelverlegung 
finden sich – gegenüber konventionellen Tunnellösungen sehr günstige – Angaben im 
vorliegenden Text. 
 
Papierisolierte Hochspannungskabel können nur noch von wenigen Herstellern weltweit 
gefertigt werden (z.B. Nexans Norwegen, Prysmian Italien, ABB Schweden), der Markt ist 
entsprechend eng. Als Landkabel sind sie wegen vielfältiger Nachteile, insbesondere wegen 
des erhöhten Wartungsbedarfs und ihres eingeschränkten Leistungsvermögens (niedrige 
Leitertemperaturen), im Aussterben begriffen. Als Seekabel werden sie noch eingesetzt, 
allerdings nur als Massekabel mit einer Begrenzung der Betriebsspannung auf etwa 500 kV. 
 
Zur Genehmigungsfähigkeit von papierisolierten, olefinhaltigen Seekabeln im Bereich der 
deutschen Küsten wird empfohlen, beispielsweise die Nationalparkverwaltungen des 
Norddeutschen Wattenmeeres zu befragen, - der zuständigen Genehmigungsbehörden im 
Bereich der Deutschen Nordsee.  
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Die Verfasser halten die Entwicklung von papierisolierten Gleichspannungskabeln und ihrer 
Garnituren für HVDC Classic mit Betriebsspannungen von > 800 kV für mindestens ebenso 
problematisch wie die Weiterentwicklung der kunststoffisolierten Gleichspannungskabel und 
ihrer Garnituren für die HVDC-VSC-Technik mit einer Betriebsspannung von 500 kV, wobei 
die Einsatzmöglichkeiten solcher bipolar betriebener HVDC-Kunststoffkabel ebenso 
weitreichend wären wie bei HVDC Classic (Übertragungsvermögen etwa 2000 MW je 
Bipol). 
 
Gelingt der Sprung mit den HVDC-Kunststoffkabeln der VSC-Technik auf die Betriebs-
spannung 500 kV, so ist gegenüber der 300 kV-Ebene mit Einsparungen bei den leistungs-
bezogenen Übertragungskosten von etwa 10…20 % zu rechnen. Diese Kostenersparnis wird 
nicht bei den Umrichtern, sondern bei der verminderten Anzahl einzusetzender Kabel erzielt. 
Ein ähnlicher Kostensprung wurde dem BMUR von der Firma ABB in 2009 für den 
Übergang von 150 kV auf 300 kV mitgeteilt. 
 
Ganz pauschal sieht die Einschätzung der Gutachter zu den künftigen Möglichkeiten bei den 
Landtrassen wie folgt aus: 
 
a) Neue On-shore-Trassen bis 400…500 km 
 

 50-Hz-Drehstromtechnik 380 kV, ggf. 500 kV, mit Längskompensation, 
 Teilverkabelungen mit VPE-Kabeln entsprechend den Erfordernissen der Strecke   
  
b) Neue On-shore-Trassen etwa von 400 km bis 2000 km 
 

Falls nur Einzelverbindungen ohne Netzwerkfähigkeit betrachtet werden: HVDC Classic 
bis 500 kV, soweit möglich in Freileitungstechnik, ansonsten mit Massekabeln. Ggf. 
auch HVDC Classic 800 kV, bei erfolgreicher Weiterentwicklung mit 800-kV-Nieder-
druck-Ölkabeln und Verlegung der Kabel in Betonkanälen oder Stahlrohren. 
 
Aus Sicht der Gutachter sollte jedoch bei der Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung 
der netzwerkfähigen VSC-Technik der Vorrang gegeben werden. Wünschenswert wäre 
hierzu die Weiterentwicklung der Systeme auf 500 kV – insbesondere der kunststoff-
isolierten Kabel -, was zurzeit allerdings absolut ungewiss erscheint.  
 
Angesichts der Entwicklungsunsicherheiten bei HVDC-Kabeln und –Leistungsschaltern 
schlagen die Gutachter vor, über die durchaus realistische Alternative der Schaffung 
eines 16,7-Hz-Overlay-Netzes in Europa nachzudenken. Hierfür könnte die 
Spannungsebene 500 kV eingeführt werden, für die VPE-Kabel sowie die gesamte 
Drehstrom-Netztechnik entweder bereits zur Verfügung steht oder mit verhältnismäßig 
geringem Aufwand, im Vergleich zu den Herausforderungen der HVDC-Technologien, 
entwickelt werden können.  
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Die künftigen Möglichkeiten bei den Seetrassen beurteilen wir wie folgt: 
 
A) Deutsche Offshore-Windparks 
 

Für die Einbindung relativ küstennaher Windparks oder Windparks-Cluster mit Entfernungen 
bis zu etwa 120km: 50-Hz-Drehstromtechnik, ggf. in bipolarer Ausführung. 
 
Bei größeren Entfernungen wird zur Zeit die HVDC-VSC-Technik als einzige Alternative 
angesehen. 
 
Nach Meinung der Gutachter wäre für diese Aufgabenstellung (Entfernungen über 120 km) 
die 16,7-Hz-Drehstromtechnik, ggf. in Kombination mit bipolaren Kabelverbindungen, sehr 
vorteilhaft einsetzbar. Die direkte Einspeisung über die Umrichter der Windkraftanlagen 
ermöglicht die Einsparung einer großen Offshore-Konverterstation mit allen positiven 
Konsequenzen (Verlusteinsparung, Kostenreduktion, einfachere Offshore-Anlagen etc.)  
 
Diese Vorteile werden weiter verstärkt bei einem direkten Übergang auf ein 16,7-Hz-
Onshore-Netz.  
 
B) Anbindung an die Pumpspeichermöglichkeiten in Norwegen 
 

Zur Anbindung deutscher Offshore-Windparks an die Pumpspeicher-Kraftwerke in 
Norwegen schlagen wir HVDC-Seekabel-Verbindungen möglichst hoher Spannung vor. 
Diese Verbindungen können auch aus einem 16,7-Hz-Offshore-Netz gespeist werden. 
 
Abschließende Empfehlungen: 
 

‐ Gegenwärtig scheint die 400-kV-AC-Übertragung mit Längs- und Querkompensation 
und Querreglern im Netz für Entfernungen bis 400-500 km wirtschaftlich, technisch 
und energiepolitisch am ehesten umsetzbar zu sein.  

‐ Ein Übergang auf eine 500-kV-AC-Übertragung hat zwar den Vorteil, geringere 
Übertragungsverluste, weniger Kabelsysteme und schmalere Kabeltrassen zu ermög-
lichen, wird aber wegen der umfassenden Konsequenzen der Einführung einer neuen 
höheren Spannungsebene auf Widerstand stoßen. 

‐ Ähnliches gilt für die bipolare HVAC-Übertragung, die zwar durchaus bestimmte 
Vorteile (z.B. geringe Längsimpedanzen und Magnetfelder) aufweist, andererseits 
aber besondere Transformatoren erfordert und betriebliche Nachteile hat. 

‐ Die klassische HVDC wäre für Entfernungen von 400-3000 km die geeignetste 
Übertragungsvariante. Ihr Einsatz würde aber in Deutschland und Europa vermutlich 
auf reine Freileitungen beschränkt bleiben. 

‐ Ein AC-Netz mit einer niedrigen Frequenz (z. B. 16,7 Hz) würde die überbrückbaren 
Entfernungen zwischen zwei Stationen annähernd proportional zur Reduktion der 
Frequenz erhöhen. Hierbei könnten die Vorteile der Gleichstromtechnologien 
bezüglich der Netz-Regelbarkeit und der geringen Übertragungsverluste auf der 
Strecke kombiniert werden mit den Vorteilen der Drehstromnetze im Hinblick auf 
Vernetzbarkeit sowie den Einsatz bewährter Drehstromtechnik. 

 

 Die Umsetzung dieser Idee setzt Umrichter voraus, die für die geforderte Leistung 
noch nicht entwickelt worden sind. Existierende, für die Bahn entwickelte Umrichter 
wären jedoch für diese etwa 10fache Leistung hochskalierbar. Neben den dann 
gewonnenen Vorteilen der Gleichstromtechnologien ist es hier entscheidend, daß 
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bewährte Drehstromtechnik (z.B. Schalter, Transformatoren) und die damit 
verbundene Mehrpunktfähigkeit des Netzes möglich sind, insbesondere aber normale 
kunststoffisolierte VPE-Kabel eingesetzt werden können, deren Einsatz hier bis zu 
den höchsten Spannungen sinnvoll ist. 

 
 Ein wesentliches Problem bei der Umsetzung dieser Idee ist das mangelnde Interesse 

der Anlagenlieferanten in diese Übertragungstechnik, mit der sie ihre bestehenden 
Möglichkeiten „kannibalisieren“ würden. Immerhin besteht jetzt mit der vorhandenen 
Umrichter- und Kabeltechnik (HVDC light/plus, HVDC classic) die Möglichkeit, 
über Jahrzehnte den Markt beherrschen zu können, ohne aufwendige neue 
Entwicklungen mit unternehmerischem Risiko anstoßen zu müssen. 
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1. Aufgabenstellung 
 
In der vorliegenden, vom Rat von Sachverständigen für Umweltfragen (SRU) der Bundes-
republik Deutschland beauftragten Kurzstudie wird von den Verfassern der Versuch 
unternommen, auf der Basis der vorhandenen Literatur sowie eigener Forschungsergebnisse 
die zur Zeit verfügbaren technischen Optionen zur Übertragung großer elektrischer 
Leistungen aus regenerativer Stromerzeugung über große Entfernungen bei vergleichsweise 
geringen Verlusten darzustellen und auf ihre Anwendbarkeit im Rahmen einer 100% 
regenerativen Stromversorgung Deutschlands bis zum Jahr 2050 zu überprüfen. Die Option 
supraleitender Übertragungsmittel soll hierbei als Gegenstand der Betrachtung ausge-
schlossen bleiben. 
 
 
1.1  Vom SRU vorgegebene Inhalte 
 
Die für das Gutachten vorgesehenen zentralen Inhalte waren: 
- die bereits heute verfügbaren technischen Optionen für eine verlustarmer Elektrizitäts- 

übertragung mit ihren spezifischen technischen Vor- und Nachteilen, insbesondere 
- verschiedene Varianten der Hochspannungsgleichstromübertragung (HVDC und HVDC 
 light/plus) 
- die Varianten der 50-Hz-Drehstromtechnik, insbesondere auch die Nutzung bipolarer 

Drehstromübertragungstechnik 
- eventuell weitere Verfahren, jedoch keine Verfahren, die auf dem Prinzip der Supra 

leitung basieren, da dies den Rahmen der Untersuchung sprengen würde 
- die Auswirkungen des Einsatzes der verschiedenen technischen Optionen auf die Gestal- 

tung und den weiteren Ausbau des europäischen Hochspannungsnetzes 
- die Kosten der verschiedenen technischen Optionen und die absehbare Kostenent- 

wicklung im Rahmen eines europäischen Netzausbaus für eine 100% regenerative 
Stromversorgung 

- der jeweilige Zeitbedarf für den notwendigen Ausbau transeuropäischer Netze und die  
wichtigsten Engpassfaktoren für die Realisierung des entsprechenden Netzausbaus sowie 

- eine Empfehlung zur Wahl der bestgeeigneten technischen Optionen. 
 
Bei der Erarbeitung des Gutachtens war zu berücksichtigen, dass gleichzeitig eine Studie zu 
den Möglichkeiten und Grenzen der Integration verschiedener regenerativer Energiequellen 
zu einer 100% regenerativen Stromversorgung der Bundesrepublik Deutschland beauftragt 
war, dessen Fragen hier nicht tiefergehend bearbeitet werden sollten. Auch sollten Fragen des 
großräumigen Ausgleichs von intermittierenden Einspeisungen durch den Ausbau 
transeuropäischer Netze und durch die Nutzung internationaler Speicherverbünde (z.B. 
Deutschland / Norwegen) nicht besonders vertieft werden, da auch zu dieser Frage gleich-
zeitig eine Studie beauftragt war. 
 
 
1.2  Pämissen der Verfasser 
 

Elektrische Energieübertragung findet in Europa überwiegend mit Hilfe der vorhandenen 
Drehstromnetze statt. Der grenzüberschreitende Transfer großer elektrischer Leistungen 
geschieht mit Hilfe des europäischen 380-kV-Verbundnetzes der UCTE (Union pour la 
Coordination du Transport de l´Électricité), das inzwischen alle europäischen Netze 
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zusammenfaßt. Über Gleichstrom-Seekabel bestehen Verbindungen im Norden zu den 
skandinavischen Ländern und im Süden nach Afrika. 
 

Durch den zunehmend verstärkten Ausbau der Erneuerbarer Energien, beispielsweise der 
Windkraft onshore wie offshore, ergeben sich neue Erzeugungsstandorte und damit die 
Notwendigkeit, große elektrische Leistungen über große Strecken zu übertragen. Derselbe 
Zwang entsteht durch die Notwendigkeit eines großräumigen Ausgleichs von intermittieren-
den Einspeisungen durch den Ausbau transeuropäischer Netze und durch die Nutzung 
internationaler Speicherverbünde (z. B. Deutschland/Norwegen, Deutschland/Schweiz).  
 

Das bestehende Verbundnetz kann diesen Aufgaben nicht mehr gerecht werden. Der 
erforderliche Ausbau dieses Netzes bis zum Jahre 2020 wurde bereits im Rahmen der 
DENA I-Studie als Bedarf an rd. 850 km neuen 380-kV-Verbindungen identifiziert. 
 

Der weitergehende Bedarf an Leitungen mit vertiefter Betrachtung des Zeithorizonts 2015 
bis 2020 wird derzeit im Rahmen der DENA-Netzstudie II diskutiert mit dem Ziel, ein strate-
gisches Konzept zur Weiterentwicklung des Stromnetzes in Deutschland zu erarbeiten auf 
der Basis des Szenario 2020 der abgeschlossenen DENA-Netzstudie  I. In diesem Rahmen 
werden auch Möglichkeiten von Drehstrom- und von Gleichstrom-Overlay-Übertragungs-
systemen untersucht. 
 

Die Vorstellung eines Lieferanten von Gleichstromsystemen zum künftigen Ausbau des 
europäischen Netzes zeigt Abb. 1. Zu erkennen ist ein stark vermaschtes HVDC-Höchst-
spannungsnetz mit vielen 10.000 km Leitungslänge, das Zentraleuropa, Skandinavien, den 
Balkan und weite Teile der ehemaligen Sowjetunion überspannt und eine Vielzahl von 
offshore-Anbindungen, beispielsweise in den afrikanischen Raum aufweist. 
 

Solche weiträumigen Übertragungsstrecken müssen mit einer möglichst hohen Spannung 
betrieben werden, da bei vorgegebener Übertragungsleistung der Strom mit wachsender 
Spannung umgekehrt proportional fällt. Die stromabhängigen Übertragungsverluste 
(ohmsche Verluste) wachsen mit dem Quadrat des Stromes, können also mit dem Quadrat 
der Spannung gesenkt werden (bei Höchstspannungskabeln spielen zusätzlich die 
spannungsabhängigen Verluste eine Rolle). 
 
Betrachtet man nun die heute existierenden Realisierungen solcher weiträumigen 
elektrischen Übertragungsmittel, so richtet sich der Blick zunächst auf die zur 
Energieableitung aus den großen Wasserkraftwerken in Südamerika, China und Indien 
angewandten Technologien und auf die sonstigen weltweit eingesetzten Übertragungs-
strecken höchster Betriebsspannung.  
 

Zusammenfassend kann hierbei festgestellt werden, daß solche Systeme entweder 
Drehstrom-Freileitungssysteme mit höchsten Spannungen von 750 kV bis zu 1200 kV 
(Rußland, Japan) oder als Gleichstrom-Systeme, ausgeführt mit Umrichtern mit 
Stromzwischenkreis (Thyristortechnik, HVDC classic) und mit Freileitungen bei einer 
höchsten Spannung von 800 kV ausgeführt sind. 
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Abb. 1: 
 
Vision eines  
HVDC- 
Overlay-
Netzes 
 
Quelle: ABB: 
 

„Übermorgen?
Szenario 
Europa 20xx 
-Prinzipskizze“ 
(Kreusel) 

 
 
Die in Deutschland zum Ausbau der in DENA I [1] identifizierten Strecken durch-
zuführenden Genehmigungsverfahren sollen inzwischen durch das ENLAG (Energieleitungs-
Ausbaugesetz) erleichtert werden. In diesem Gesetz sind vier Strecken zur Teilverkabelung 
vorgesehen, also als Kombination von Freileitungs- und Erdkabelstrecken. Der Gesetzgeber 
trägt mit diesem Gesetz der öffentlichen Diskussion zu den Umweltbeeinträchtigungen durch 
Freileitungen und den durch diese Diskussion regelmäßig verzögerten oder sogar infrage-
gestellten Genehmigungsverfahren Rechnung. 
 
Vor diesem Hintergrund geht die vorliegende Studie von der Voraussetzung aus, daß reine 
Freileitungstrassen der zuvor geschilderten Abmessungen und Schneisenbreiten für 
Spannungen von mehr als 500 kV in Deutschland nicht durchsetzbar sein werden. Für das 
vorliegende Gutachten erscheint es vielmehr geboten, nur solche Übertragungssysteme zu 
diskutieren, die zumindest abschnittsweise auch einen Einsatz von Höchstspannungskabeln 
ermöglichen. Dieser Zwang wird sich auch in Zukunft nicht nur durch die Genehmigungs-
situation ergeben, sondern regelmäßig auch bei Trassenabschnitten mit besonders natur-
schutzwürdigem oder kulturhistorischem Charakter sowie bei Annäherung an dichtere 
Wohnbebauungen, wo eine Verkabelung unumgänglich wird.  
 

Wie nachfolgend dargelegt wird, scheiden mit dieser Vorgabe Drehstromsysteme mit 
Übertragungsspannungen von mehr als 550 kV, klassische Gleichstromsysteme mit Strom-
zwischenkreis mit Übertragungsspannungen von mehr als 700 kV und Gleichstromsysteme 
mit Spannungszwischenkreis mit Übertragungsspannungen von mehr als 300 kV (bis 
gegebenenfalls 500 kV in fernerer Zukunft) aus.  
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1.3   Abgrenzungen 
 
Die vorliegende Kurzstudie ist das Ergebnis eines in Aufwand und Zeit stark beschränkten 
Versuchs der Verfasser, eine vorläufige Antwort auf die Fragestellung möglicher, günstiger 
Energieübertragungsmittel für die kommenden Jahrzehnte zu geben. Sie ist somit der 
Versuch, auf der Basis des heutigen Wissens Technologieentwicklungen abzuschätzen und 
Empfehlungen zu geben. Da solche Bemühungen immer auch in den Bereich der Prognose 
fallen und damit regelmäßig von neuen, überraschenden Entwicklungen überholt werden, 
darf auch diese Studie gegebenenfalls hinterfragt werden. 
 
Die Studie sieht sich nicht in Konkurrenz oder Parallelarbeit zu den derzeit im Rahmen von 
DENA II [2] vorgenommenen Untersuchungen zum Ausbau des Stromnetzes in Deutschland 
mit dem Zeithorizont 2020. Sie kann hiermit weder konkurrieren noch wesentliche 
Parallelarbeit leisten, da innerhalb ihres Zeitrahmens keine Möglichkeiten gegeben sind, 
 

 bei den einzelnen Fragestellungen wie beispielsweise der Hochtemperaturseile und des 
Temperaturmonitoring von Freileitungen oder auch neuer Legetechniken bei den 
Höchstspannungskabeln auch nur einigermaßen in die Tiefe zu gehen, 

 Auswirkungen der vorgeschlagenen Übertragungssysteme auf das europäische 
Verbundnetz, d.h. Auswirkungen auf den Lastfluß, die Netzstabilität, die Netz-
Redundanzen etc. zu beurteilen;   dies im Übrigen auch deshalb nicht, weil kein 
Netzmodell des Verbundnetzes zur Verfügung steht,  

 Auswirkungen vorgeschlagener Übertragungsstrecken auf Möglichkeiten und Aus-
wirkungen auf den künftigen Stromhandel zu diskutieren oder auch 

 tiefergehende Kostenbetrachtungen unter Zugrundelegung verschiedener Energiepreis-
Szenarien vorzunehmen. 
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2. Infragekommende Übertragungssysteme und Betriebsmittel 
 

Bei den nachfolgenden Betrachtungen wird unter der vorausgeschickten Prämisse einer 
möglichen Zwischenverkabelung zunächst in zwei prinzipielle Möglichkeiten unterschieden: 
 

.1 Gleichstrom-Höchstspannungssysteme (HVDC), 
 

.2 50-Hz-Drehstrom-Höchstspannungssysteme (HVAC) 
 

und als Zukunftsvision die Niederfrequenz-Drehstrom-Höchstspannungssysteme (LF-
HVAC) als Ergänzung zur bestehenden Drehstrom-Höchstspannungstechnik (Kapitel 2.3). 
 
Bei den Gleichspannungssystemen ist die Umrichtertechnologie für die Auswahl der 
Betriebsmittel, z.B. der Kabel, entscheidend, und zwar 
 

.1.1  Umrichter mit Stromzwischenkreis („HVDC-classic“, netzgeführter Umrichter,  
  Thyristor-Technologie, LCC) und 
 

.1.2  Umrichter mit Spannungszwischenkreis („HVDC-light“ oder „HVDC-plus“, selbst-
 geführter Umrichter, IGBT-, IGCT-Technologie, Voltage Sourced Converter = VSC) 

 
Bei den Drehstrom-Übertragungssystemen ist zunächst die auszuwählende Betriebsspannung 
ein entscheidender Parameter. Außerdem wird nach der Betriebsweise unterschieden in 
 

.2.1  konventionelle („unipolare“) Drehstromsysteme und 
 

.2.2  bipolare Drehstromsysteme [1…5]. 
 
Moderne Umrichter auf Basis einer Transistortechnologie sind auch in der Lage, aus einem 
50-Hz-Drehstromsystem ein Drehstromsystem mit verringerter Frequenz, z.B. mit 16,7 Hz 
(Bahnstromfrequenz) zu bilden. Der Vorteil solcher Übertragungssysteme bestünde in einem 
wesentlich günstigeren Übertragungsverhalten, d.h. im Ermöglichen großer Übertragungs-
strecken, wobei die Eigenschaften der Übertragungssysteme sich denjenigen von 
Gleichstromsystemen annähern (geringere Verluste, geringere spezifische Beanspruchungen 
der Isoliersysteme). Hinzu kommt der entscheidende Vorteil, daß selbst für höchste 
Spannungen (500 kV und mehr) keine HVDC-Kabel mit speziellen Isolierungen, sondern 
normale Drehstromkabel mit verminderter Isolierwanddicke eingesetzt werden können. 
Diese Variante soll zwar nicht detailliert untersucht, im Hinblick auf den großen 
Betrachtungszeitraum aber als Zukunftsoption mit diskutiert werden. 
 
Damit ergeben sich insgesamt fünf prinzipielle Varianten der Übertragungstechnik, die in der 
Studie berücksichtigt werden (HVDC-classic, HVDC-light, HVAC-unipolar, HVAC-bipolar 
und LF-HVAC). 
 
 
Als Übertragungsmittel kommen damit, auch in Kombination miteinander (bei Zwischen-
verkabelungen), die nachfolgenden infrage: 
 
.1.1.1  HVDC-Kabel mit Papierisolierung, mit hochviskosem Öl imprägniert, sog.  
  Massekabel, mit einer höchsten Spannung von 500 kV; höchstzulässige  
  Leitertemperatur:  50°C. 
 

.1.1.2  HVDC-Kabel mit Papierisolierung, , mit niederviskosem Öl imprägniert und unter  
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  Druck gehalten, sog. Ölkabel oder Öl-Papier-Kabel, mit einer höchsten Spannung  
  von 500 kV; höchstzulässige Leitertemperatur: 85°C 
 

.1.1.3  HVDC-Kabel mit Isolierung aus Kunststoff/Papier-Bändern, mit niederviskosem Öl  
  imprägniert und unter Druck gehalten, sog. Kabel mit PPLP-Isolierung (Poly- 
  Propylen-Laminated-Paper), mit einer höchsten Spannung von 500 kV;  
  höchstzulässige Leitertemperatur: 85°C  
 

.1.1.4  HVDC-Freileitungen bis zu mehr als 700 kV 
 
 
.1.2.1  HVDC-Kabel mit Kunststoffisolierung aus dotiertem vernetzten Polyäthylen (VPE;  

engl.: XLPE), mit einer höchsten Spannung von 300 kV (VSC-Umrichter für  
HVDC light/plus); höchstzulässige Leitertemperatur:  70°C 

 

.1.2.2  HVDC-Freileitungen bis zu mehr als 700 kV 
 
 
.2.1.2, 2.2.2  HVAC-Kabel mit Kunststoffisolierung aus vernetztem Polyäthylen, sog.  

VPE-Kabel, mit einer höchsten Spannung von 550 kV; höchstzulässige  
Leitertemperatur: 90°C 

 

.2.1.3, .2.2.3 Gasisolierte Leitungen, sog. GIL, als Rohrleiter mit einer Gasgemisch-Iso- 
lierung aus SF6 (Schwefelhexafluorid) und N2 (Stickstoff), mit einer  
höchsten Spannung von 550 kV; höchstzulässige Leitertemperatur: 105°C 

 

.2.1.4, .2.2.4 HVAC-Freileitungen bis zu 1200 kV 
 
.3.1    HVAC-Kabel mit Kunststoffisolierung aus vernetztem Polyäthylen, sog.  

VPE-Kabel, mit einer höchsten Spannung von 550 kV oder mehr;  
höchstzulässige Leitertemperatur: 90°C 
 

.3.2    HVAC-Freileitungen bis zu 1200 kV 
 
Mit der obengenannten Vorgabe scheiden wegen mangelnder Verfügbarkeit der entsprechen-
den Kabel Drehstromsysteme mit Übertragungsspannungen von mehr als 550 kV, Gleich-
stromsysteme mit Stromzwischenkreis mit Übertragungsspannungen von mehr als 500 kV 
und Gleichstromsysteme mit Spannungszwischenkreis mit Übertragungsspannungen von 
mehr als 300 kV aus.  
 
Die auszuwählende Trassengestaltung/Verlegeanordnung entscheidet hierbei in 
wesentlichem Maße über die Übertragungseigenschaften, insbesondere über die 
Strombelastbarkeit der verschiedenen Übertragungsmittel. Diese Möglichkeiten sollen im 
Folgenden im Einzelnen diskutiert werden. 
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2.1 Gleichstrom-Höchstspannungssysteme 
 
High-Voltage-Direct-Current-(HVDC-)-Übertragungen haben sich in den letzten Jahrzehnten 
überall dort gegenüber der Drehstromtechnik durchgesetzt, wo es um sehr große 
Übertragungslängen (mehrere 100 km) oder um die Kopplung von Netzen mit 
unterschiedlichen Frequenzen oder Leistungs-Frequenzregelungen geht. Der Vorteil einer 
leichteren Kabelbauweise gegenüber den Drehstromkabeln spielt bei den Seekabeln eine 
wichtige Rolle. Bei Parallelbetrieb mit dem Drehstromnetz können HVDC-Verbindungen die 
Drehstromstabilität stützen. 
 
Freileitungen können bei beiden Technologien eingesetzt werden. Da je Übertragungssystem 
nur zwei Leiter (oder Leiterbündel) erforderlich sind, fallen die Masten schmaler aus als bei 
Drehstromsystemen. Allerdings werden die Isolatorketten bei HVDC spezifisch länger als 
bei HVAC. 
 
In modernen HVDC-Anlagen kommen mit der netzgeführten und der selbstgeführten 
Umrichtertechnik zwei gänzlich verschiedene Konvertertechnologien zum Einsatz. Erstge-
nannte Technologie basiert auf Thyristoren, die durch Regelungen gezielt gezündet und 
durch das Netz in einen stromlosen Arbeitspunkt geführt werden, in dem sie wieder 
erlöschen. Netzgeführte HVDC werden seit Jahrzehnten eingesetzt; sie sind heute mit 
Leistungen bis zu  6000 MW  pro Übertragungsstrecke  bei einer  Gleichspannung  von bis 
zu +/- 800 kV verfügbar   [z.B. 10  bis 15]. 
 
Bei der selbstgeführten Gleichrichtertechnik (VSC) werden anstelle der Thyristoren 
Leistungstransistoren auf IGBT-Basis eingesetzt. Diese können von der HVDC- Regelung 
aktiv ein- und ausgeschaltet werden, wodurch sich grundsätzlich von der Netzfrequenz 
unabhängige Schaltfrequenzen realisieren lassen. Dadurch wird es möglich, eine 
Pulsweitenmodulation (PWM) zur Nachbildung der Wechselspannung einzusetzen. Grund-
sätzlich gibt es bei der Ausgestaltung der selbstgeführten HVDC-Umrichter unterschiedliche 
Konzepte bei den Herstellern, die sich teilweise noch in der Entwicklungsphase befinden. 
 
Mit Cross Sound wurde von ABB ein 150-kV-HVDC-System errichtet, dass die 
Versorgungsqualität eines zuvor ausschließlich über ein Wechselstromnetz versorgten 
Lastzentrums erhöht. Das System HVDC light der Firma ABB ist heute mit Spannungen bis 
300 kV und Leistungen bis zu 1100 MW lieferbar [10…15]. 
 
2.1.1 HVDC classic 
 
Die klassische HVDC-Technik („HVDC-classic“) arbeitet mit Thyristoren als Umrichtern 
netzgestützt und weist hierbei einen hohen Blindleistungsbedarf auf. Diese netzgeführte 
HVDC wird seit Jahrzehnten eingesetzt, und sie sind heute mit Leistungen bis zu  6000 MW  
pro Übertragungsstrecke bei Gleichspannungen bis zu +/- 800 kV verfügbar. Sie wird 
vorzugsweise dort eingesetzt, wo sehr hohe Leistungen über extreme Entfernungen von 
vielen 100 km übertragen werden müssen. Beispiele liefert die Entsorgung der großen 
Wasserkraftwerke in z.B. in Südamerika oder China [10…15]. 
 
Der anlagentechnische Aufwand und der Flächen- und Volumenbedarf der Umrichteranlagen 
ist sehr groß, vergl. Abb. 2. Aufgrund der geringen Schaltfrequenzen von 100 Hz bzw. 300 
Hz ist der Aufwand für die Beseitigung von Oberschwingungen durch Filterung auf Gleich- 
und Wechselstromseite extrem. Auch die in den Stationen aufteretenden Verluste sind hoch. 
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So kann man für Stationen der HVDC-classic überschlägig von folgenden Kenngrößen 
ausgehen: 
 

 Platzbedarf:     rd. 140 m3/MVA 

 spezifische Verluste:  1.2…1.5 % je Umrichter. 

 

 
 
Abb. 2:  Ventilgruppe HVDC classic für 500 kV/ 600 MW (Quelle: Siemens) 
 
 
Realisierungen der höchsten Spannungen von > 500 kV können (wegen fehlender Kabel) nur 
mit Freileitungen erreicht werden. Da bei diesem Umrichtertyp rasche Spannungs-
umpolungen auftreten können, kommen nur Kabel mit ölgetränkten Papierbandisolierungen 
infrage, entweder mit zähflüssigem Öl getränkte, sogenannte Massekabel oder aber 
Niederdruck-Ölkabel, bei denen die elektrische Isolierung mit dünnflüssigem Öl getränkt ist, 
das unter einem Betriebsdruck von einigen bar gehalten wird. 
 
Aufgrund der sich in der elektrischen Isolierung temperaturabhängig, d.h. während des 
Betriebs sich ändernden Verteilung der elektrischen Feldstärke sowie wegen der Gefahr der 
Hohlraumbildung ist die Höchsttemperatur der vornehmlich eingesetzten Massekabel auf 
< 50°C festgelegt (bei Drehstrom-Höchstspannungs-Polymerkabeln mit einer VPE-Isolierung 
beträgt diese Temperatur 90°C).  
 
Diese Temperaturbeschränkung hat verminderte Strombelastbarkeiten der HVDC-Kabel zur 
Folge. Insbesondere sind diese Kabel sehr temperaturempfindlich, wenn es im Kabelgraben 
zu Annäherungen anderer Systeme, beispielsweise Drehstrom-VPE-Kabel mit Oberflächen-
temperaturen von z.B. 70…80°C kommt.  
 
Ein Beispiel ist in der Abb. 3 mit einer Annäherung durch ein im Dreieck verlegten 110-kV-
VPE-Kabel wiedergegeben. Zu erkennen ist, dass  
 

 selbst bei Abständen des beeinflussenden Systems von mehr als 1 m noch erhebliche 
Belastbarkeitsreduktionen auftreten mit Belastbarkeiten von weniger als 1000 MW und 
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 für lichte Abstände des VPE-Kabels von weniger als 0,3 m die Übertragungsfähigkeit des 
500-kV-HVDC-Massekabels sogar auf Null sinkt. 
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Abb. 3:  Übertragungsleistung P eines bipolaren 500 kV-HVDC-Massekabels  
   (2*1*2000 mm2 Kupferleiter) bei einem im lichten Abstand x benachbarten,  
   voll ausgelasteten 110-kV-VPE-Kabel (3*1*1000 mm2) 

P∞ Übertragungsleistung ohne thermische Beeinflussung  (Quelle: Brakelmann) 
 
 
Zudem stellt sich die entscheidende Frage, inwieweit in Zukunft in der Bundesrepublik 
Deutschland noch oleofinhaltige Kabel ohne besondere Auflagen für die direkte 
Erdverlegung zugelassen werden können. Insbesondere bei der Querung von 
Naturschutzgebieten, Wasserschutzgebieten etc. ist bei diesen Kabeln die Frage möglicher 
Boden- und Grundwasserbeeinträchtigungen im Schadensfall zu betrachten. 
 
Die Verfasser sehen für die Realisierung solcher Kabelanlagen, die nach Abb. 3 auch mit 
entscheidenden technischen Nachteilen behaftet sind, keine Zukunftschancen.  
 
Gasisolierte Rohrleiter (GIL) kommen aus physikalischen Gründen für die 
Höchstspannungs-Gleichstrom-Übertragung nicht in Betracht. 
 
Damit könnte eine weiträumige elektrische Energieübertragung auf der Basis von HVDC-
classic ausschließlich mit Hilfe von Freileitungen aufgeführt werden ohne die Möglichkeit 
von Zwischenverkabelungen. 
 
Nach der zuvor definierten Prämisse dieser Studie scheidet diese Technologie daher aus. 
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2.1.2 VSC HVDC  
 
Bei der selbstgeführten Gleichrichtertechnik (VSC = Voltage Source Converter; Converter 
mit Spannungs-Zwischenkreis) werden anstelle der Thyristoren Leistungstransistoren auf 
IGBT-Basis eingesetzt. Diese können von der HVDC- Regelung aktiv ein- und ausgeschaltet 
werden, wodurch sich grundsätzlich von der Netzfrequenz unabhängige Schaltfrequenzen 
realisieren lassen. Dadurch wird es möglich, eine Pulsweitenmodulation (PWM) zur 
Nachbildung der Wechselspannung einzusetzen. Grundsätzlich gibt es bei der Ausgestaltung 
der selbstgeführten HVDC-Umrichter unterschiedliche Konzepte bei den Herstellern, die sich 
teilweise noch in der Entwicklungsphase befinden. 
 
Mit der Anlage Cross Sound wurde von ABB ein 150-kV-HVDC-System errichtet, das die 
Versorgungsqualität eines zuvor ausschließlich über ein Wechselstromnetz versorgten 
Lastzentrums erhöht. Das System HVDC light der Firma ABB ist heute mit Spannungen bis 
300 kV und Leistungen bis zu 1100 MW lieferbar [10…15]. In Schweden (Southlink) 
befindet sich ein 320 kV-Projekt mit einer Leistung von 1000 MW über eine Entfernung von 
400 km in einer Prüfphase.  
 
Die Anforderungen an den Netzbetrieb werden sehr gut erfüllt. Ein HVDC-VSC-System 
basiert auf Leistungselektronik, produziert Blindleistung nach Wunsch und ist voll steuerbar. 
Die Nutzung dieser Regelbarkeit kann zur Erhöhung der Übertragungsfähigkeit paralleler 
Leitungen genutzt werden. Während eines Fehlers im Netz kann das SVC-System 
wirkungsvoll zur Spannungs- und Frequenzstützung eingesetzt werden. HVDC-Leitungen 
werden in der Regel als Punkt-zu-Punkt-Verbindungen eingesetzt, wobei der Aufbau eines 
HVDC-Netzes mit mehreren Umrichterstationen mit der selbstgeführten HVDC-Technik 
ebenfalls realisierbar ist.  
 
Die Verluste einer HVDC-light-Übertragung setzen sich aus den Verlusten des Gleichstrom-
Übertragungssystems und der Umrichterstationen zusammen. Die Verluste des HVDC-
Kabels sind üblicherweise, aufgrund der größeren Leiterquerschnitte, geringer als bei der 
HVDC-Freileitung.  
 
Die Nutzungsdauer wird von ABB ähnlich wie bei der klassischen HVDC auf 30 bis 40 Jahre 
geschätzt.  
 
Der Einsatz von HVDC-light-Systemen ist sinnvoll bei Anwendungen, bei denen kein 
stabiles Netz vorhanden ist, wie z.B. der Anschluss von Offshore-Windparks oder 
Ölplattformen. Innerhalb von Drehstromnetzen werden HVDC-light-Lösungen bei der 
Überbrückung größerer Entfernungen (ab ca. 150 km) interessant. 
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Während die Abmessungen bei HVDC SVC geringer als bei der HVDC classic sind (vergl. 
Abb. 4), liegen die Umrichterverluste hier noch höher. Es gilt etwa: 
 

 Platzbedarf:     rd. 75 m3/MVA 

 spezifische Verluste:  1,5…2,5 % je Umrichter bei Vollast, vergl. Abb. 5. 
 

Eine genauere Abschätzung der Umrichterverluste wird im Folgenden vorgenommen. 
 
 

 

 
 
 
Abb. 4: 
 
Umrichterstation 
HVDC light für 
330 MW 
 
Abmessungen: 
70 m*30 m*10 m 
 
(Quelle: ABB) 

 
 
Die Ausfallhäufigkeit bzw. die Verfügbarkeit der Umrichteranlagen hängt nicht nur von der 
Zuverlässigkeit der elektronischen Komponenten, sondern auch derjenigen der übrigen 
Komponenten der Hilfseinrichtungen, der Steuerung und Regelung, der Kühlung etc. ab. Die 
Systemzuverlässigkeit lässt sich im Übrigen mit einer erhöhten Redundanz der Bauteile und 
Systemkomponenten sowie einem fehlertoleranten Verhalten von Steuerung und Regelung 
vergrößern. Ausfallzeiten lassen sich durch schnelle Fehlererkennung und wirksame 
Reparatur-, Wartungs- und Reservehaltungs-Strategien verkürzen. 
 
Die Verfügbarkeit der HVDC-light-Umrichter wird heute von der Firma ABB mit 98,5 % 
angegeben. Dies würde bedeuten, dass – allein wegen der Umrichter - die Übertragungs-
einrichtung über rd. 133 h pro Jahr nicht zur Verfügung stände, - sicherlich inakzeptabel für 
die infragestehenden Übertragungsstrecken. 
 
Wenig ist bisher bekannt über die Produktionskapazitäten der Lieferanten für HVDC-IGBT-
Umrichter, deren derzeitige Anzahl mit weltweit zwei Herstellern (ABB und Siemens) 
extrem gering ist. Hier müßte durch Verhandlungen frühzeitig geklärt werden, mit welchen 
Lieferzeiten zu rechnen ist. Der Systemübersicht in Abb. 5 ist eine typische Lieferzeit von 
zwei Jahren zu entnehmen. Hierbei muß allerdings beachtet werden, daß eine zu erwartende 
hohe Nachfrage bei den Offshore-Windkraftanlagen eine starke Marktverengung mit 
ernsthaften Lieferengpässen und verlängerten Lieferzeiten befürchten läßt. 
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Abb. 5:  Systemübersicht  (Quelle: ABB) 
 
 

Gasisolierte Rohrleiter (GIL) kommen aus physikalischen Gründen auch für diese Höchst-
spannungs-Gleichstrom-Übertragungstechnik nicht in Betracht. 
 

Freileitungen können bei beiden HVDC-Technologien eingesetzt werden. Da je Über-
tragungssystem nur zwei Leiter (oder Leiterbündel) erforderlich sind, fallen die Masten 
schmaler aus als bei Drehstromsystemen. Allerdings werden die Isolatorketten bei HVDC 
spezifisch länger als bei HVAC. Zwei Beispiele sind in der Abb. 6 wiedergegeben. Das 
zweite Beispiel, daß in dem nachfolgenden Berechnungsbeispiel aufgegriffen werden soll 
(Dreifachsystem 300 kV zur Übertragung von 3000 MW) wird in der Tabelle 1 näher 
beschrieben. 
 
Da bei der VSC-HVDC light/plus–Technik keine Spannungsumpolungen zur Umkehrung 
des Leistungsflusses erforderlich sind, können bei dieser Technologie spezielle XLPE-Kabel 
eingesetzt werden. Die höchstzulässige Betriebstemperatur dieser Kabel liegt bei 70°C, also 
um 20°C niedriger als bei den VPE-Drehstromkabeln. Diese HVDC-Kabel können als 
Einleiterkabel mit großen Leiterquerschnitten ausgestattet werden, so daß die Kabelverluste 
sehr gering gehalten werden können. 
 

Es sind F&E-Bemühungen im Gange, solche HVDC-XLPE-Kabel auch für eine Spannung 
von 500 kV zu entwickeln. Das stark temperaturabhängige raumladungs- und Feldstärke-
verhalten solcher dotierter Höchstspannungsisolierungen ist diffizil, wie schon der stark ver-
zögerte Einsatz der seit einigen Jahren angekündigten 300-kV-Kabel verdeutlicht [ABB 
Cigre-Konf. 2006]. Eine Prognose, wann und ob diese Entwicklungsbemühungen erfolgreich 
sein werden, kann hier nicht vorgenommen werden. Das nachfolgende Fallbeispiel einer 
Übertragung von 3000 MW wird daher auf der Basis von 300-kV-HVDC-Anlagen 
vorgenommen. 
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Abb. 6:  Abmessungen von HVDC-Freileitungssystemen 
 
 
Mastbild nach Abb. 6  Donaumast 
Spannung kV 300 
Anzahl der Systeme  3 
Masthöhe ca. m 46 
Traversenbreite ca. m 22 
Schutzstreifenbreite ca m 60 
Anz. Teilleiter  4 
Bündel-Abstand ca. m 6,0 
Teilleiterquerschnitt mm2 264/34 
therm. Grenzleistung 
3 Systeme 

MW 3*1680 
(3*2800A) 

Redundanz MW 3360 
Widerst.belag R´35°C m/km 27,8 
Verlustbelag bei 
Höchstlast 

 
W/m 

 
3*435,9 

Verlustbelag bei 
3000 MW (3 Systeme) 

 
W/m 

 
3*154,5 

 
 
 
 
 Tabelle 1: 
 
 Kenngrößen des  
 300-kV-HVDC- 
 Freileitungs- 
 Dreifachsystems 
 nach Abb. 6 
 
 *  Redundanz außer im sog.   
    common mode = Mastumbruch 
 

 
Vorteile der Gleichstromtechnik bestehen einerseits in leichteren Kabeln, geringeren 
Kabelverlusten (aber nicht:  Gesamtverlusten!) und der damit verringerten Bodenerwärmung, 
und zum anderen in der hervorragenden Regelbarkeit des Lastflusses auch im unterlagerten 
Transportnetz. 
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Nachteile der VSC-Gleichstromtechnik bestehen nach wie vor in den hohen Kosten der 
Umrichter und in den hohen Umrichterverlusten, die sich selbst bei großen Längen von 
mehreren 100 km noch negativ auswirken, vergl. nachfolgende Fallbeispiele. Besonderer 
Nachteil im Vergleich zur Drehstromtechnik sind die fehlenden Leistungsschalter. Ernsthaft 
betrachtet werden muß in diesem Zusammenhang die Frage der Zuverlässigkeit der Umrich-
ter. Eine wichtige Frage ist auch die Marktkapazität bei der extrem begrenzten Anzahl von 
Lieferanten. 
 

 
2.2  Drehstrom-Höchstspannungssysteme (HVAC 50 Hz) 
 

Drehstrom-Übertragungssysteme sind für alle Spannungsebenen bis zu 1200 kV verfügbar 
und über viele Jahrzehnte bewährt. Es existiert in allen Bereichen, wie Schalter, Transforma-
toren, Kompensationsdrosseln etc. eine ausgereifte Technik. Dieselben Netzelemente 
benötigt auch die bipolare Drehstromübertragungstechnik, die zunächst zur Erweiterung der 
Übertragungsmöglichkeiten mit Drehstrom-Seekabeln vorgeschlagen wurde [3…8]. Vor- 
und Nachteile der Bipolartechnik für Drehstromtrassen an Land werden im nachfolgenden 
Fallbeispiel diskutiert. 
 
2.2.1 Konventionelle Drehstrom-Übertragungstechnik 
 

Die obigen Aussagen zum bewährten Stand der Drehstromtechnik gelten auch für die 
Technologie der HVAC-Freileitungen. Das optische Erscheinungsbild ist jedem bekannt: die 
Leiterseile bzw. –bündel sind über Isolatoren von den Masttraversen abgehängt. Der Mast 
selber befindet sich auf Erdpotential. Die Luft dient als Isolator zwischen den Leiterseilen 
sowie zwischen Leiterseilen und Mast. Die Masthöhen reichen von 33 m bei 110 kV bis zu 
weit mehr als 60 m bei 380 kV mit Traversenbreiten von etwa 15 m bis 45 m. Die 
Stromtragfähigkeit (thermische Grenzleistung) ist hoch, da die Stromwärmeverluste der 
Leiterseile leicht an die umgebende Luft abgeführt werden können. Die Isolatoren mit ihren 
Armaturen sind so ausgelegt, dass sie auf der Leitung sich ausbreitenden Überspannungen 
bis zu bestimmten, international vereinbarten Pegeln standhalten bzw. darüber 
hinausgehende Spannungen durch kurzzeitige Überschläge entlang ihrer Oberflächen 
begrenzen, ohne daß ein bleibender Schaden entsteht. Der bei höchster Seiltemperatur 
auftretende maximale Seildurchhang ist durch entsprechende Sicherheitsabstände zum Boden 
festgelegt. 
 

Der weiträumige und grenzüberschreitende Transfer großer elektrischer Leistungen geschieht 
in Europa mit Hilfe des europäischen 380-kV-Verbundnetzes der ENTSO-E (European 
Network of Transmission System Operators for Electricity), das nahezu ausschließlich mit 
Freileitungen realisiert ist. Auch weltweit stellen, bis auf die Ausnahme von Singapur mit 
100 % Verkabelung, in das Höchstspannungsnetz eingefügte Kabelstrecken bisher seltene 
Ausnahmen dar (z.B. Berlin, Wien, London, Amsterdam, Dänemark, Italien, Spanien, Japan 
u.a.). Die Gründe für diese Dominanz der Freileitung liegen in ihrem einfachen Aufbau, 
ihrem robusten Betriebsverhalten und vor allem in den verhältnismäßig geringen 
Errichtungskosten. 
 

Wesentliche Nachteile der Freileitungen im Vergleich zu unterirdischen Übertragungs-
systemen liegen zunächst in ihrer Exponiertheit gegenüber 
 

- Natureinflüssen mit Schäden durch Blitzschlag, Sturm, Schnee- und Eisbehang oder  
 

- zivilisatorischen Einwirkungen wie Flugkörper, Sabotage etc. 
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Durch Natureinwirkungen auf Freileitungen sind in den vergangenen Jahren wiederholt 
Großstörungen mit großflächigen und langdauernden Versorgungsunterbrechungen einge-
treten.  
 
International hat sich in den letzten Jahren der Widerstand der Bevölkerung gegen Freileitun-
gen sehr verstärkt. Die wesentlichen, in den Genehmigungsverfahren ins Feld geführten 
Gründe sind u.a. die Beeinträchtigung des Landschaftsbildes, Entwertung von Grundstücken, 
Schädigung der Avifauna sowie Gefährdung von Organismen durch das stationäre elektri-
sche und magnetische Feld. Mit 5 bis 10 Jahren ist die Dauer eines Genehmigungsverfahren 
heutzutage noch niedrig angesetzt, - einen positiven Abschluß voraussetzend. In Deutschland 
wird gemäß ENLAG (Energieleitungs-Ausbaugesetz) von einer Erleichterung und Beschleu-
nigung der Genehmigungsverfahren durch Übertragungsstrecken mit Teilverkabelung, also 
von einer Kombination von Freileitungs- und Erdkabelstrecken ausgegangen.  
 

Mit der Prämisse dieser Studie, nur solche Übertragungssysteme in Betracht ziehen, die eine 
Teilverkabelung zulassen, muß auch für Freileitungen die Beschränkung auf Übertragungs-
spannungen bis zu 500 kV übernommen werden (die Entwicklung von 750 kV-VPE-Kabeln 
erscheint zwar durchaus möglich, allerdings werden die hier auftretenden spannungsabhän-
gigen Effekte wie dielektrische Verluste und Kompensationsbedarf der kapazitiven Ströme 
zu nachteilig). 
 

Typische Mastbilder sind in der Abb. 7 wiedergegeben. Einige Kenngrößen solcher Systeme 
sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. 
 

 380-kV-Doppel- 
system 

380-kV-Vierfachsystem 
 

500-kV-Doppel- 
system 
 

 
  

 

 

 

Masthöhe     ca. 50 m   ca. 60 m    ca. 63 m 
max. 
Traversen- 
breite 

    ca. 30 m   ca. 43 m   ca. 45 m 

 

Abb. 7:  Abmessungen von HVAC-Freileitungssystemen 
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Mastbild  Donaumast/Doppelsystem Donaumast/Doppelsystem 
Spannung kV    380     500  
Masthöhe ca. m    51    63 
Traversenbreite ca. m    40    45 
Schutzstreifenbreite ca. m    70     75 
Anz. Teilleiter     4    4 
Bündel-Abstand ca. m    6,5    8,0 
Teilleiterquerschnitt mm2 4*264/34 4*680/85 4*264/34 4*680/85 
Bündel-Durchmesser mm 360 410 380 410 
therm. Grenzleistung MVA 

(A) 
2*1790 
(2*2720) 

2*3028 
(2*4601) 

2*2355 
(2*2720) 

2*3984 
(2*4601) 

Grenzleistung bei 
1 A/mm2 

MVA 
(A) 

2*698 
(2*1061) 

2*1790 
(2*2720) 

2*918 
(2*1061) 

2*2356 
(2*2720) 

Widerst.belag R´35°C m/km 2*28,2 2*11,0 2*28,2 2*11,0 
Reaktanzbelag X´1  /km 2*0,260 2*0,25 2*0,27 2*0,26 
Verlustbelag bei 
Höchstlast 

W/m  
2*625,9 

 
2*698,6 

 
2*625,9 

 
2*698,6 

Verlustbelag bei  
1 A/mm2 

W/m  
2*95,2 

 
2*244,1 

 
2*95,2 

 
2*244,1 

 

Tabelle 2: Kenngrößen von HVAC-Freileitungssystemen  
 
 

Der Normalbetrieb einer Freileitung im Bereich ihrer thermischen Grenzleistung wäre auf-
grund der hohen Verluste unwirtschaftlich. Dies wurde in [20] an Beispielen gezeigt. Eine 
Umsetzung dieses Vorschlags verdeutlicht am Beispiel der 380kV-Trasse Ganderkesee-
St.Hülfe (vergl. [19] und Folgestudien) das Optimierungspotential zur Verlusteinsparung 
durch größere Seilquerschnitte. 
 

Sogenannte wirtschaftliche Querschnitte orientieren sich eher an Stromdichten im Bereich 
von etwa 1 A/mm2. Die hieraus folgenden Übertragungsleistungen der Freileitungen sowie 
die höchst unterschiedlichen Verlustbeläge finden sich ebenfalls in der Tabelle 2. 
 

Mit der Wahl wirtschaftlicher Querschnitte ergeben sich für die Freileitung in der Regel sehr 
hohe thermische Grenzleistungen. Es erscheint allerdings im Sinne einer Aufwandsmini-
mierung bedenklich, wenn diese wegen der Freileitungsverluste erhöhten thermischen Grenz-
leistungen anschließend als Vorgabe der Kabelauslegung zugrundegelegt werden – wodurch 
beispielsweise der Zwang zum Übergang von zwei auf vier Kabelsysteme entstehen kann. 
Ein Beispiel hierzu ist die Auslegung der bereits erwähnten 380kV-Trasse Ganderkesee-
St.Hülfe, zunächst nach [19] für eine Übertragungsleistung von 1500 MVA mit einer 
Beseilung mit 3*4*264/34 vorgesehen und anschließend, bei Umsetzung des ENLAG, mit 
einer Beseilung mit 3*4*564/72 für eine erhöhte Übertragungsleistung von 2500 MVA 
geplant [Vortrag E.ON/Ing.büro Wesemann, Salzburg 2009]. 
 

Für drei Varianten, die im nachfolgenden Fallbeispiel weiter diskutiert werden sollen, gibt 
Tabelle 3 eine Zusammenstellung, - und zwar für ein 380 kV-Doppelsystem (Seilquerschnitt 
680 mm2), für ein 380 kV-Vierfachsystem (Seilquerschnitt 264 mm2) sowie für ein 500 kV-
Doppelsystem (Seilquerschnitt 680 mm2). 
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Spannung kV 380 380 500 
Anzahl Systeme  2 4 2 
Teilleiterquerschnitt mm2 680/85 264/34 680/85 
therm. Grenzleistung MVA 2*3028 4*1790 = 

2*3580 
 
2*3984 

Redundanz* MVA 3028 3580 3984 
Widerst.belag R´35°C m/km 2*11,0 2*14,1 2*11,0 
Reaktanzbelag X´1  /km 2*0,250 2*0,125 2*0,260 
I2-Verlustbelag bei 
Höchstlast 

W/m  
2*698,6 

4*625,9= 
2*1251,8 

 
2*698,6 

I2-Verlustbelag bei  
3000 MVA 

W/m  
2*171,4 

4*109,8= 
2*219,7 

 
2*99,0 

U2-Verlustbelag W/m 2*2,6 4*2,5 2*4,5 
induktiver Blind- 
leistungsbelag 

MVA/km  
2*3,90 

 
2*1,95 

 
2*2,34 

induktive Blind- 
leistung 500 km bei 
S = 3000 MVA 

 
MVA 

 
2*1950 

 
2*975 

 
2*1170 

Kosten 500 km 
100 % Kompens. 

 
Mio. € 

 
87,8 

 
43,9 

 
67,9 

 
Tabelle 3: Kenngrößen der HVAC-Freileitungssysteme nach Abb. 7 

* Redundanz außer im sog. Common mode = Mastumbruch 
 
Man erkennt in der Tabelle 3 zunächst, daß für das 380 kV-Vierersystem eine Parallel-
schaltung von jeweils zwei Systemen vorausgesetzt wird. Damit liegt der Widerstandsbelag 
je Parallelsystem nur etwas höher als beim Doppelsystem mit dem wesentlich größeren 
Seilquerschnitt. Es ergibt sich aber der Vorteil eines nahezu halbierten Impedanzbelages, was 
im Hinblick auf das Übertragungsverhalten wesentlich ist. In allen drei Fällen ist für das 
nachstehend betrachtete Fallbeispiel einer Übertragung von 3000 MW die (n-1)-Sicherheit 
gegeben: bei Ausfall eines Systems (bzw. Parallelsystems) liegt die verbleibende Übertra-
gungsleistung oberhalb von 3000 MW. 
 

Im Vorgriff auf das nachfolgende Fallbeispiel einer Übertragung von 3000 MW über eine 
Entfernung von 500 km sind in der Tabelle 3 bereits für dieses Beispiel die induktive 
Blindleistung bei Vollast sowie die erforderlichen Kosten zur vollständigen Kompensation 
dieser Blindleistung  (50 % FACTS, 50 % konstante Kapazität, Kosten nach DENA I) 
angegeben. 
 

Die thermischen Grenzleistungen von Freileitungssystemen mit Viererbündeln als Funktion 
des Seilquerschnitts sind in der Abb. 8 für 380 kV und in der Abb. 9 für 500 kV 
wiedergegeben. Dabei wurde die übliche höchste Seiltemperatur von 80°C vorausgesetzt. 
 

Inzwischen werden sogenannte Heißleiterseile angeboten, die auch bei einer wesentlich 
höheren Seiltemperatur von z.B. 150°C keinen größeren Durchhang als Standardseile zeigen. 
Die Abb. 8 und 9 zeigen die für solche Heißleiterseile möglichen Erhöhungen der 
thermischen Grenzleistungen. Diese Erhöhungen liegen in einem Bereich von mehr als 50 %;  
sie stehen wegen der mit dem Quadrat der Übertragungsleistung ansteigenden Verluste 
weniger für den Normalbetrieb als für den (n-1)-Fall als Leistungsreserven zur Verfügung. 
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Abb. 8:   
 
Thermische 
Grenzleistungen von 
380 kV-Freileitungen  
mit Viererbündeln  
als Funktion des 
Seilquerschnitts 
 
(A ist der 
Gesamtquerschnitt des 
Viererbündels)  
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Abb. 9:   
 
Thermische 
Grenzleistungen von 
500 kV-Freileitungen  
mit Viererbündeln  
als Funktion des 
Seilquerschnitts 
 
(A ist der 
Gesamtquerschnitt des 
Viererbündels)  
 

 
Da die Bestimmung der thermischen Grenzleistung von Freileitungen unter sehr konser-
vativen Annahmen vorgenommen wird (35°C Umgebungstemperatur; Windgeschwindigkeit 
0,6 m/s; Sonneneinstrahlung), die nur an wenigen Orten und nur wenige Male im Jahr 
gegeben sind und damit mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht mit dem (n-1)-Störungsfall 
korrelieren, sind über ein Monitoring der Seiltemperaturen ähnliche Steigerungen der thermi-
schen Grenzleistung möglich (vergl. z.B. [20]). 
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380-kV-VPE-Kabel sind nach Ansicht der Verfasser Stand der Technik. Umfangreiche 
Übersichten über die weltweit inzwischen realisierten 380-kV-Kabelanlagen finden sich 
beispielsweise in der Statistik-Übersicht der CIGRE in [25], in der allerdings nur 
Kabelanlagen bis zum Jahr 2005 erfasst sind. Eine 500-kV-VPE-Kabeltrasse (im Tunnel) mit 
einer Länge von mehr als 40 km wird in Japan seit 2000 betrieben. Zu erwähnen ist in diesem 
Zusammenhang das deutsche ENLAG (Energieleitungs-Ausbaugesetz), dass die 
Zwischenverkabelung von vier wichtigen Nord-Süd-Trassen (380 kV) zum Windenergie-
transport dort vorsieht, wo der Abstand zur Wohnbebauung geringer als 400 m ist. Nach den 
bisherigen Ansätzen der Netzbetreiber wird die Umsetzung dieses Gesetzes in den kommen-
den Jahren zu erheblichen Längen an 380-kV-Kabeltrassen führen. Zu erwähnen sind weiter 
die beschlossenen und teilweise schon in der Realisierung befindlichen 380-kV-
Teilverkabelungen des Amsterdamer Süd- und Nordringes. Der weitere Ausbau des Wiener 
380-kV-Netzes mit VPE-Kabeln befindet sich derzeit in der konkreten Planung. 
 
Optimierungsmöglichkeiten in der Drehstrom-Kabeltechnik durch technisch und 
wirtschaftlich günstige Anlagenkonzepte mit ökologischen wie auch ökonomischen Vorteilen 
sind besonders in den folgenden Punkten zu erwarten: 
 
 Verwendung extremer Leiterquerschnitte bis zu 3200 mm2  
 

Die Kabelindustrie ist inzwischen in der Lage, 380-kV- und auch 500-kV-Höchstspannungs-
kabel mit einem Kupferleiterquerschnitt von 3200 mm2 (statt bisher 2500 mm2) zu fertigen. 
Dies kann beispielsweise bei den bisher vorgesehenen Realisierungen von ENLAG-Trassen 
mit zwei Kabelsystemen je Freileitungssystem bedeuten, daß sich die Grabenbreite von rd. 
16 m auf rd. 9 m reduziert. 
 
Alle Kabelfirmen entwickeln zur Zeit spezielle Leiterkonstruktionen, z.B. mit isolierten 
Drähten oder mit isolierten Drahtlagen, mit denen die Wechselstrom-Zusatzverluste in den 
Leitern von Drehstromkabeln herabgesetzt und damit deren Verlustbilanz insgesamt 
verbessert werden.  
 
 Ausnutzen der thermischen Zeitreserven von Höchstspannungskabeln 
 

Es kann gezeigt werden, daß bei Betrieb eines Kabel-Doppelsystems nach Ausfall eines der 
beiden Kabelsysteme und Übernahme der vollen Last durch das verbliebene Kabel 
erhebliche Zeitreserven, - meist im Stunden- bis Tagesbereich, verbleiben, bis die 
höchstzulässige Leitertemperatur erreicht wird. In solchen Phasen bleibt hinreichend Zeit, um 
Umschaltungen innerhalb der Kabelanlage auch mit Hilfe von Lasttrennschaltern (statt 
Leistungsschaltern) vorzunehmen. Dies eröffnet die Möglichkeit, aufwandsminimierte 
Redundanzen beispielsweise durch Reserve-Kabeladern (statt Reservesystemen) 
kostengünstig zu ermöglichen, ohne daß das bisher übliche (n-1)-Netzprinzip aufgegeben 
werden muß. 
 
Ein einschlägiges Beispiel ist in der Abb. 10 wiedergegeben: in einem zyklisch belasteten 
380-kV-Doppelsystem in Einebenenanordnung, Kupferleiterquerschnitt 6*1*2500 mm2, fällt 
nach vorangegangener dreitägiger Vollast eines der beiden Kabelsysteme aus, so daß das 
zweite System mit 100 % überlastet wird.  
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Abb. 10: Verlauf der Leitertemperaturen des verbleibenden Kabelsystems bei einer Störung 
in einem zyklisch belasteten 380-kV-VPE-Kabeldoppelsystem (6*1*2500 mm2) 
nach vorangegangener dreitägiger Vollast, unter Berücksichtigung partieller 
Bodenaustrocknung, mit thermischer Stabilisierung   
(Quelle: Diss. D. Zhang, Universität Duisburg) 

 
 
Zu erkennen ist in der Abb. 10, daß eine kritische Überschreitung der für Dauerbetrieb 
höchstzulässigen Leitertemperatur von 90°C erst nach etwa zwei bis drei  Tagen eintritt. 
Selbst eine spürbar kürzere Dauer im Stundenbereich sollte hinreichend sein, um im Netz 
entsprechende Maßnahmen, wie Umschaltungen, vornehmen zu können. 
 
Auf diese Weise könnte beispielsweise die im folgenden Fallbeispiel diskutierte 3000 MW-
Trasse durch acht Kabeladern (statt der bisher vorgesehenen 12) und damit mit wesentlich 
geringeren Trassenbreiten und Kosten ausgeführt werden. Auch die Übergangsbauwerke 
Freileitung/Kabel würden aufgrund der geringeren Anzahl von Kabelsystemen einen spürbar 
kleineren Flächenbedarf aufweisen als bisher angenommen. 
 
Ein thermisches Monitoring mit Lichtwellenleitern innerhalb der Kabelkonstruktion und mit 
intelligenten Auswerteeinrichtungen erlaubt ein Ausnutzen der großen thermischen 
Kapazitäten und der erheblichen zeitweiligen Belastbarkeitsredundanzen von Kabeln ohne 
die Gefahr ihrer Überlastung. 
 
     Einsatz spezieller Bettungsmaterialien 
 

Hochbelastete Hoch- und Höchstspannungskabel werden mit sogenanntem thermisch stabilen 
Material umgeben, um eine partielle Bodenaustrocknung zu vermeiden und dadurch die 
Strombelastbarkeit zu erhöhen. Hierbei handelt es sich um Magerbeton oder um korngrößen-
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gestufte Sande mit einer Wärmeleitfähigkeit von etwa st =1,0 W/(K m). Inzwischen wurde 
ein Spezialbeton entwickelt, der auch bei erhöhten Temperaturen Wärmeleitfähigkeiten 
sicherstellt, die mit st ≈ 4,0 W/(K m) um den Faktor vier höher liegen [26]. Durch höhere 
Dotierungen kann die Wärmeleitfähigkeit noch höher eingestellt werden. 
 
Der Einsatz solcher Materialien, gegebenenfalls in Kombination mit vergrößerten Leiterquer-
schnitten, kann die Verringerung der Systemanzahl, zumindest aber der erforderlichen 
Grabenbreiten ermöglichen. 
 
 Einsatz spezieller Legeverfahren 
 

Das direkte Einpflügen von Kabeln ist eine extrem kostengünstige Art der Verlegung für 
ländliche Trassen. Allerdings waren solche Verfahren wegen der Kabelgewichte bisher auf 
Mittelspannungskabel und auf 110-kV-Kabel geringerer Leiterquerschnitte begrenzt. Inzwi-
schen gibt es Verlegefirmen, die in der Lage sind, Kabel oder Rohre mit Durchmessern von 
mehr als 300 mm in Tiefen bis zu 2,5 m mit einer Legegenauigkeit von + 4 mm 
einzupflügen. 
 
Damit ergibt sich die Möglichkeit, zunächst Kunststoff-Legerohre einzupflügen – ggfs. bei 
thermischer Stabilisierung der Pflugschneise – und anschließend Höchstspannungskabel in 
diese Rohre einzuziehen. Je nach Trassenauslegung kann ein solches Legeverfahren um eine 
Größenordnung kostengünstiger sein als die Standardverfahren. Der Eingriff in den Boden ist 
allein auf die, sofort wieder zu verschließenden, Pflugschneisen beschränkt. 
 
Bohrverfahren sind heute in der Lage, Verlegerohre selbst durch massiven Fels (z.B. Granit) 
über Längen bis zu 3000 m einzubringen [IIR-Konf. Wien 2009]. Dies kann für die 
Durchquerung von Gebirgen mit Kabeln ohne große Beeinträchtigung der Wälder von großer 
Bedeutung sein. 
 
 Verlegung im Tunnel 
 

Eine Verlegung der Kabel im Tunnel hat eine Vielzahl von Vorteilen gegenüber der direkten 
Erdverlegung. Hierzu zählt die Zugänglichkeit der Kabelsysteme mit entsprechenden 
Vorteilen hinsichtlich Wartung, Reparatur, Monitoring und einigen anderen, insbesondere 
aber dem mechanischen Schutz der Kabel. Alle Ausfallstatistiken von Kabeln weisen aus, 
daß die Verfügbarkeit von Kabelanlagen ganz erheblich gesteigert werden kann, wenn 
externe Beschädigungen durch Bagger, Erdbohrer etc. ausgeschlossen werden können. 
 

Weitgehende Möglichkeiten bietet ein Verfahren, das vor zwei Jahren mit dem 
Innovationspreis des Landes Rheinland-Pfalz ausgezeichnet wurde: im offenen Graben wird 
eine spezielle Betoniermaschine abschnittsweise fortbewegt und betoniert pro Tag einen 
Tunnelabschnitt von 15 m Länge. Der begehbare Tunnel/Stollen weist beispielsweise einen 
lichten Querschnitt von 2,0 m*2,1 m (oder größer) auf. Wegen seiner Gewölbeform bedarf er 
keiner Stahlarmierung. Außerdem wird der Beton mit Flugasche vermischt, wodurch nicht 
nur besonders niedrige Kosten, sondern durch den Aushärtungseffekt (puzzolanischer Effekt) 
auch eine besonders hohe mechanische Festigkeit und Lebensdauer erzielt werden. Vom 
Hersteller werden Gesamtkosten für einen solchen Kanal größerer Länge inklusive der 
erforderlichen Einstiegsbauwerke und Belüftungsschächte sowie aller Erdarbeiten von 
700…900 €/m genannt. Ein günstiges Halterungs- und Befestigungssystem für die Kabel in 
einer Tragekonstruktion auf Basis von Polymerbeton lässt zusätzliche Kosten von rd. 50 €/m 
für die Kabelhalterung erwarten. 
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Unter den Aspekten der Kabelbelastbarkeit, des flexiblen Betriebs, der Möglichkeiten zur 
Belastbarkeitssteigerung im Notbetrieb, der Senkung der Betriebstemperatur der Kabel und 
damit auch ihrer Verluste bietet der begehbare Kanal ideale Voraussetzungen. Möglichkeiten 
der Kühlung solcher Kanäle allein durch natürliche Konvektion, gegebenenfalls mit Hilfe 
einer thermischen Aktivierung (Vorkühlung) des Kabelgrabens während geeigneter Perioden, 
sind vielversprechend. Wird eine Gleitschalung verwendet, so braucht der Graben für diesen 
Kanal nicht breiter als 4,0 m zu sein. Bei Querung von Waldgebieten besteht damit die 
Möglichkeit, die Bereiche direkt neben der Kabeltrasse nach Abschluß der Bauarbeiten 
wieder zu bepflanzen, da keine Beschädigungen durch das Wurzelwerk zu befürchten sind. 
Hinzu kommt der ökologische Aspekt, dass die thermische Bodenbelastung gering ist: bei 
entsprechender Belüftung führt der Kanal den größten Teil der Kabelverluste direkt an die 
Umgebungsluft ab. 
 
 Einsatz vergrößerter Lieferlängen von Kabeln 
 

Im Gegensatz zu den in Studien meist angenommenen maximalen Lieferlängen bis zu etwa 
750 m können einige Kabelhersteller heute Lieferlängen von mehr als 1000 m realisieren. 
Ein Beispiel ist die zur Zeit realisierte 380-kV-Zwischenverkabelung des Amsterdamer 
Südrings mit Kabellängen (2500 mm2 Kupferleiter) von mehr als 1000 m. Einzelne 
Kabelhersteller bieten künftig Lieferlängen von Drehstrom-Höchstspannungskabeln bis zu 
3000 m an. Solche großen Lieferlängen reduzieren die Anzahl der Verbindungsmuffen und 
der Muffenbauwerke. Hierdurch werden einerseits die Realisierungszeiten herabgesetzt, und 
zum anderen steigt die Zuverlässigkeit der Kabelanlagen. Zudem sind erhebliche 
Kostenreduzierungen zu erwarten. 
 
 Einschränkung der Bodenerwärmung 
 

Direkt in Erde verlegte Kabel sind auf eine Abfuhr der in ihnen entstehenden Verluste über 
das umgebende Erdreich zur Erdoberfläche angewiesen. Begrenzende Größe ist hierbei die 
am Kabelleiter auftretende Temperatur, die die höchstzulässige Dauertemperatur der VPE-
Isolierung von 90°C nicht überschreiten darf. Bei Betrachtungen der Bodenerwärmung durch 
Kabel ist zu beachten, dass diese im normalen Netzbetrieb nie voll ausgelastet werden, son-
dern meist weniger als 50 % der Nennlast des Kabels tragen, was weniger als einem Viertel 
der Nenn-Verlustleistung und mithin auch weniger als einem Viertel der Kabelerwärmung 
entspricht. Statt auf maximal 70°C…80°C erwärmt sich die Kabeloberfläche damit im 
Normalbetrieb höchstens auf 30°C bis 35°C.  
 
Vom Antragsteller wurden bereits, in Zusammenarbeit mit dem Netzbetreiber RWE Trans-
portnetz Strom, Berechnungen zur Bodenerwärmung durch Drehstromkabel durchgeführt, 
die durch Vergleich mit den Ergebnissen eines langjährigen Feldversuchs erhärtet werden 
konnten [26]. Hiernach lässt sich selbst für Dauerlast feststellen, daß bei einer 380-kV-
Kabelanlage (Aderachsabstand 0,5 m)  
 

a) die Erwärmung der Erdoberfläche direkt oberhalb der Kabel unter normalen  
 Umständen eine Größe von 1…2 K nicht überschreitet und dass 
b) in seitlichem Abstand von maximal 3 m zu den Kabeln keine Bodenerwärmung ( < 1°C) 

mehr gegeben ist  
 

Der Boden wird also selbst bei einer hypothetisch angenommenen Dauerlast der Kabel nur in 
einem ganz schmalen Streifen in unmittelbarer Nähe der Kabel erwärmt. Weitere Einfluß-
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Minimierungen lassen sich durch optimierte Kabelanordnungen und thermische 
Stabilisierungen erreichen. 
 
 Magnetfelder/Schirmungsmaßnahmen/Belastbarkeitseinschränkungen durch  

Stahlkapselungen von Kabeln 
 

Übertragungsanlagen mit Einleiterkabeln bieten aufgrund des im Kabel begrenzten 
Hochspannungsfeldes die Möglichkeit zu wirksamen Schirmungsmaßnahmen, beispielsweise 
durch Parallellegen von miteinander kurzgeschlossenen Kompensationsleitern. Damit läßt 
sich mit verhältnismäßig geringem Zusatzaufwand das Magnetfeld der Kabel auf den in 
Deutschland gültigen gesetzlichen Grenzwert von 100 T einzuschränken. Für weitaus 
niedrigere Magnetfelder, wie sie teilweise im Ausland gefordert werden, wird derzeit vom 
Antragsteller in Zusammenarbeit mit einer Kabelfirma ein sehr leistungsfähiges, neuartiges 
Schirmungs-Verbundsystem entwickelt. Dieses System, das bei Stahlkapselungen die 
Verluste entscheidend herabsetzt, könnte für die diskutierten Trassen dort von Bedeutung 
sein, wo eine Führung der Kabel innerhalb von Stahlrohren erzwungen wird, beispielsweise 
bei Bahn- und Straßenunterquerungen. 
 
Die Verfasser streben im Rahmen dieser Studie, ergänzend und alternativ zur Gleich-
stromtechnik, die Diskussion eines Drehstrom-Overlaynetzes bzw. der Errichtung einiger 
sehr langer Drehstromverbindungen zur Entlastung des Transportnetzes an. Sie verfolgen 
hierbei das Konzept, auf diesen Strecken eine Blindleistungs-Längskompensation vorzu-
nehmen. Werden diese Längskompensationseinrichtungen regelbar, z.B. thyristorgesteuert 
ausgelegt (dies ist Stand der Technik), so wird eine Regelung der Längsimpedanzen der 
Übertragungseinrichtung möglich. Damit ergeben sich die positiven Möglichkeiten der 
Lastflussregelung in ähnlichem Maße, wie dies bei der Gleichstromtechnik der Fall ist. 
Solche Drehstrom-Übertragungsstrecken können somit ebenfalls als lastflusssteuernde 
Elemente zur Entlastung von Netzengpässen und zur Verminderung der Netzverluste 
eingesetzt werden. Aufwendige Querregler, wie sie in der DENA I-Studie für den Netz-
ausbau vorgesehen sind, können damit zumindest teilweise entfallen. 
 
Als Spannungsebenen kommen hierzu einerseits die bereits bestehende 380-kV-Ebene oder 
aber, - als höchste Spannungsebene mit verfügbaren Drehstromkabeln – die 500-kV-Ebene 
infrage. Für beide Betriebsspannungen stehen in bewährter Drehstromtechnik alle erforder-
lichen Elemente vollständig zur Verfügung (vergl. die 500-kV-Kabelanlage in Japan mit 
mehr als 40 km Länge). Mehrpunktfähigkeit bzw. die Ankopplung an das Verbundnetz sind 
kein Problem. Auch sollten bei den Drehstromkabeln die Lieferkapazitäten mit weitaus mehr 
Anbietern erheblich größer sein als bei der Gleichstromvariante, so daß wesentlich kürzere 
Realisierungszeiten zu erwarten sind. Die Verfügbarkeit solcher Übertragungseinrichtungen 
wird spürbar höher sein als bei der Gleichstromtechnik. 
 
Bei einer solchen Lösung ist zunächst, im Vergleich zu den Gleichstromvarianten, der 
Nachteil aufwendigerer Kabel mit höheren Verlusten auf der Trasse gegeben. Allerdings hält 
sich auch die Bodenerwärmung durch Drehstromkabel, wie in [26] in Zusammenarbeit mit 
RWE Transportnetz Strom durch Berechnungen und durch einen Feldversuch nachgewiesen 
wurde, in sehr beschränkten Grenzen. Insgesamt aber kann die Verlustbilanz der 
Drehstromlösung, selbst bei Längen bis zu 500 km, günstiger sein als bei den 
Gleichstromvarianten.  
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Damit kommen als aussichtsreichste Lösungen für solche Overlay-Trassen die folgenden 
Varianten infrage: 
 
A) HVDC Freileitungen und HVDC-VPE-Kabel, 300 kV 
 

B)  HVAC-Drehstrom-Freileitungen und HVAC-VPE-Kabel, 380 kV und 500 kV, mit 
thyristorgeregelter Längskompensation. 

 
 
Gasisolierte Übertragungsleitungen, sogenannte GIL oder SF6-Rohrleiter, werden für die 
nachfolgenden Trassen großer Länge nicht in Betracht gezogen: die GIL-Technologie weist 
zwar durchaus einige bemerkenswerte physikalische Eigenschaften auf, ist allerdings extrem 
raum- und materialfordernd, was sich in extremem Aufwand bei Leitermaterial und Graben-
abmessungen und mit hohen resultierenden Kosten niederschlägt. In allen selbst durchge-
führten Untersuchungen wie auch in allen den Verfassern zu diesem Thema bekannten 
Studien, vergl. [16 bis 20], ergibt sich beim Vergleich der GIL mit Höchstspannungskabeln 
regelmäßig ein Kostenfaktor von zwei oder mehr. Weitere technische, betriebliche und 
ökologische Nachteile (SF6 als Treibhausgas, Gefährlichkeit bei Eindringen in Kellerräume 
etc.) sollen hier nicht ausführlich herangezogen werden, um die Alternative „GIL“ für eine 
Energieübertragung über große Entfernungen zu verwerfen. 
 
 
2.2.2 Bipolare Drehstrom-Übertragungstechnik 
 
Für die Leistungsabfuhr von Offshore-Windenergieanlagen wurde in 3…8 die Möglichkeit 
aufgezeigt, mit Strängen aus jeweils zwei dicht benachbarten Kabeladern ein mit 50 Hz 
betriebenes Sechsphasensystem (3 Stränge) oder auch ein Vierphasensystem (2 Stränge) 
aufzubauen. Für Seekabel hat die Einleiterkabelkonstruktion den Vorteil, zu hohen 
Spannungen und Leiterquerschnitten übergehen zu können. In einem weiteren Schritt wurden 
vieradrige, bipolar betriebene 245-kV-Seekabel vorgeschlagen, die trotz der eingeschränkten 
Spannung eine Übertragung von 2000 MVA mit nur drei Seekabeln erlauben. 
 
Als Ergebnisse der vergleichenden Untersuchungen zeigen sich in [3…8] – zumindest für 
Trassenlängen bis zu rd. 130 km ohne Zwischenkompensation – spürbare wirtschaftliche und 
energetische Vorteile eines bipolaren HVAC-Übertragungssystems. 
 
Untersuchungen der Übertragungsreserven für den Störungsfall – z.B. Ausfall eines 
Übertragungsstranges – zeigen, daß das HVAC-Bipolarsystem nach Umschaltung auf ein 
Vierphasensystem in der Lage ist, noch rd. 75 % der von den Windparks gelieferten Energie 
zu übertragen, im Vergleich rd. 61 % bei den HVDC-Systemen. Entsprechende Transforma-
torschaltungen [6] wurden aufgezeigt und der Erhalt der Netzstabilität während solcher 
Umschaltvorgänge nachgewiesen [8]. 
 
Beim Vergleich mit normalen, unipolaren Drehstrom-Doppelsystemen wird der Vorteil des 
bipolaren Systems deutlich, dass im Störungsfall vier (statt dreier) Kabeladern zur 
Stromführung beitragen. Dies resultiert in weniger aufwendigen Kabelkonstruktionen. 
Vorteile gegenüber normalen Drehstromsystemen hat eine bipolare Übertragungsanlage aber 
auch bezüglich ihres Übertragungsverhaltens sowie bei der einfacheren Schirmbehandlung 
aufgrund ihrer geringeren und symmetrischen Längsreaktanzen. 
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Als optimal erweist sich das bipolare Übertragungssystem, und zwar für beliebig große Lege-
abstände, hinsichtlich der sich einstellenden Magnetfelder. Hier ist es sowohl der Freileitung 
als auch normalen Kabelsystemen in Einebenenanordnung weit überlegen. Gebündelt 
verlegte Drehstromkabel kommen bei entsprechend großen Übertragungsleistungen nicht in 
Frage oder erfordern zusätzliche Systeme und/oder größere Legeabstände, was 
kostenintensiv ist und auch betriebliche Nachteile (z.B. höhere dielektrische Verluste) hat. 
 
Ein wesentlicher Nachteil von Bipolarsystemen ist es, daß zusätzliche Transformatoren 
benötigt werden. Diese sind nicht nur kostspielig und verlustbehaftet, sondern sie verringern 
die Zuverlässigkeit der Anlagen und beeinflussen den Lastfluss negativ. In den folgenden 
Fallbeispielen werden auch bipolare Übertragungssysteme berücksichtigt und mit unipolaren 
Drehstrom-Übertragungssystemen verglichen, die bei einer erhöhter Übertragungsspannung 
von 500 kV ebenfalls auf zusätzliche Transformatoren angewiesen sind.  
 
 
2.2.3 Drehstromtechnik mit verringerter Frequenz 
 
Durch moderne Leistungselektronik ist es heute möglich, statt Gleichstrom Drehstrom, aber 
mit einer niedrigeren Frequenz als 50 Hz, zu erzeugen. Für das 16,7-Hz-Bahnnetz sind 
derartige Direktumformer bereits verfügbar. Würde man diese Technik mit Einheiten von 
ca. 3000 MW für die Langstreckenübertragung einsetzen, so hätte das den Vorteil, dass 
bewährte AC-Technik (VPE-Kabel, Leistungsschalter, etc.) verwendet werden könnte.  
 
Gleichzeitig gewinnt man die Regelbarkeit wie bei den HVDC-VSC-Anlagen sowie die 
Möglichkeit der Blindleistungserzeugung. Die geringere Frequenz würde es erlauben, 
Leitungen über 500-600 km Länge ohne Längskompensation und Querregler zu betreiben. 
Auch die Querdrosseln für die Kompensation von Ladeströmen wären wesentlich kleiner 
bzw. könnten sogar wegfallen. Als Nachteile können die mit der HVDC-VSC vergleichbaren 
hohen Umrichterverluste (ca. 2x2 % bei Volllast) genannt werden  sowie die Tatsache, dass 
die Anlagen für die geforderte Leistungsklasse noch nicht entwickelt worden sind. 
 
Mit Vollumrichtern, wie sie in Windkraftanlagen eingesetzt werden, lassen sich  unmittelbar 
Drehstromsysteme mit verringerter Frequenz erzeugen, so dass – ausgehend von den 
Windparks – eine unabhängige 16,7-Hz-Übertragung auf Höchstspannungsebene realisiert 
werden könnte. Entscheidender Vorteil, insbesondere bei Offshore-Windparks, wäre die 
Einsparung einer Umrichterstation auf See und der damit verbundenen Verluste. Als 
Nachteile sind die aufwendigeren und schwereren Transformatoren und komplizierteren 
Leistungsschalter zu nennen. Allerdings liegen hierfür schon Erfahrungen im Bereich der 
Bahntechnik vor. 
 
Bei einer Frequenz von 16,7 Hz können, im Gegensatz zur Gleichstromtechnik, bewährte 
Höchstspannungskabel mit normalem VPE als Isolierstoff eingesetzt werden. Diese 
Drehstromkabel nähern sich den Übertragungseigenschaften von Gleichstromkabeln an, d.h.  
die dielektrischen Verluste sowie die Wirbelstromverluste (Skineffekt, Proximityeffekt) 
werden klein. Längsreaktanzen und Querkapazitäten verringern sich frequenzproportional um 
2/3 mit der Konsequenz erhöhter Grenzlängen (Faktor 3) und verringerten Kompensations-
bedarfs. Die elektrische Isolierung der VPE-Kabel wird weniger beansprucht und kann ggfs. 
dünner ausgelegt werden; Schirmstrom- und -spannungsprobleme werden geringer, die 
Cross-Bonding-Abstände länger. 
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Entscheidender Vorteil ist, bei Zugewinn aller Vorteile der Gleichstromübertragung, das 
Nutzen der prinzipiell schon vorhandenen Drehstromtechnik (Kabel, Schalter, 
Transformatoren, Spulen etc.) und die damit verbundene Mehrpunktfähigkeit im Netz. 
 
 
2.3  VSC HVDC 300 kV 
 

Im folgenden Fallbeispiel soll eine Leistung von 3000 MW übertragen werden. Hierzu sind 
bei Einsatz von 300 kV-Umrichtern in HVDC VSC-Technik drei solcher Umrichter mit einer 
Nennleistung von jeweils 1000 MW erforderlich, die jeweils auf einen bipolaren Übertra-
gungsstrang mit Hin- und Rückleiter speisen. Nach Abb. 6 und Tabelle 1 kann hierzu eine 
dem Drehstrom-Doppelsystem entsprechende Freileitung mit sechs Viererbündeln (264/34) 
verwendet werden, so daß – trotz größerer Isolatorlänge des HVDC-Systems – ein ähnliches 
Mastbild gegeben ist 
 
Die HVDC-300 kV-VPE-Kabel werden, ähnlich wie die bipolaren Drehstromkabel, nach 
Abb. 13 c in Strängen von jeweils zwei Kabeladern gelegt. Für das untenstehende 
Fallbeispiel von 3000 MW werden hierzu drei Kabelstränge benötigt, die einen lichten 
Abstand zueinander von rd. 2,75 m aufweisen (thermisch stabilisierter Graben). Wegen der 
geringen höchstzulässigen Leitertemperatur von 70°C werden verhältnismäßig aufwendige 
Kupferleiter von jeweils 1800 mm2 erforderlich. Die Kenngrößen einer solchen Kabelanlage 
sind in der Tabelle 4 zusammengestellt.  
 

 

Trasse nach Abb. 13 c 
  

Spannung kV 300 
Anzahl der Systeme  3 + 1 
Trassenbreite ca. m 6,0 
Kupferleiterquerschnitt mm2 6*1800 
therm. Grenzleistung 
3 Systeme 

MW 3*1050 
(3*2*1750A) 

Redundanz MW 2200 
Widerst.belag R´35°C m/km 10,2 
Verlustbelag bei 
Höchstlast 

 
W/m 

 
3*62,5 

Verlustbelag bei 
3000 MW (3 Systeme) 

 
W/m 

 
3*56,7 

 
 
 Tabelle 4: 
 
 Kenngrößen des  
 300-kV-HVDC- 
 Kabel- 
 Dreifachsystems 
 nach Abb. 13 c 
 
 

 
 

Der Vergleich mit den Drehstromsystemen in der nachfolgenden Tabelle 5 weist aus, daß der 
Verlustbelag des HVDC-Dreifachsystems bei Übertragung von 3000 MW (3*57 W/m) zwar 
spürbar geringer ist als derjenige der 380-kV-HVAC-Kabel, aber nahezu gleichgroß wie der 
Verlustbelag des 500 kV-HVAC-Doppelsystems (mit 2*90 W/m ≈ 3*60 W/m). 
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3. Fallbeispiel:  Overlay-Trasse mit 3000 MW über 500 km 
 
Wie bereits dargelegt, können die drohenden Kapazitätsprobleme im deutschen 
Transportnetz durch den Bau einiger sehr leistungsfähiger Nord-Süd-Verbindungen großer 
Länge gelöst bzw. entschärft werden. 
 
Wegen der großen zu überbrückenden Längen von einigen 100 km bietet sich zunächst die 
Gleichstromtechnik zur Realisierung eines Overlay-Netzes an, wobei nach den vorangegan-
genen Ausführungen nur die VSC-Technik in Betracht gezogen wird.  
 
Auch eine Übertragung mit Drehstromtechnik ist über die genannten großen Längen 
möglich. Ein mögliches Szenarium ist in der Abb. 11 wiedergegeben:  Offshore-Windfarmen 
speisen zunächst auf eine zentrale Plattform, von der aus eine hohe Leistung (z.B. 
2000 MVA) über Drehstrom- oder Gleichstromtechnik zu den Anschlußpunkten des 
Verbundnetzes transportiert wird. Dort soll nun, zwischen geeigneten Anschlußpunkten, eine 
Nord-Süd-Spange über eine Entfernung von beispielsweise 500 km gebildet werden. Im 
dargestellten Beispiel geschieht dies über eine bipolare, aus Freileitungen und Kabeln 
gebildete 500 kV- Drehstromverbindung, so daß in den Anschlußpunkten Transformatoren 
erforderlich werden. Wird die Spange als unipolare 380 kV-Drehstromverbindung errichtet, 
so können die Transformatoren entfallen. Wird statt dessen eine HVDC-Verbindung 
vorgesehen, so sind an beiden Enden der Spange Umrichterstationen vorzusehen.  
 
Eine maximale Übertragungsleistung von 3000 MW wurde gewählt, weil dies nach den 
Regeln des Verbundnetzes (grid code) die höchstzulässige Ausfalleistung darstellt, bei der 
die Netstabilität noch gesichert scheint. Es ist eine Frage künftiger Netzphilosophie, ob man 
die Risiken von Overlay-Trassen mit noch höheren Übertragungsleistungen und deren 
plötzlichen Ausfalls in Kauf nehmen will. 
 
Mit dem vorliegenden Fallbeispiel (3000 MW; 500 km Übertragungslänge) sollen die 
technischen Realisierungsmöglichkeiten sowie die Investitions- und Verlustkosten von 
380 kV- und 500-kV-HVAC-Übertragungsanlagen sowie von 300-kV-HVDC VSC-Anlagen 
konkret diskutiert werden. 
 
 
3.1  Betrachtete Übertragungssysteme und Voraussetzungen 
 
Für Freileitungen, die (bei den der Auslegungsnorm entsprechenden Randbedingungen) prak-
tisch keine zeitweilige Überlastbarkeiten aufweisen, ist die Diskussion eines Tageslastganges 
unerheblich, da auch bei zeitlich schwankenden Lasten keine höhere Stromtragfähigkeit als 
bei einer Dauerlast gegeben ist. Kabel mit ihren großen thermischen Zeitkonstanten hingegen 
erwärmen sich eher nach dem Zeitmittelwert tageszeitlich schwankender Lasten, so daß der 
sog. Tageslastfaktor (= täglicher Zeitmittelwert des Laststromes) für die Kabelbelastbarkeit 
von Bedeutung ist. 
 
Die in manchen Studien vorgenommene Auslegung von Kabeln unter Voraussetzung von 
Dauerlast (Tageslastfaktor m = 1,0) sind physikalisch nicht zu rechtfertigen, - es sei denn, das 
betrachtete Kabel entsorge ein Grundlastkraftwerk mit über viele Wochen gleichbleibender 
Höchstlast. Erzeugungsanlagen für Erneuerbare Energien (z.B. Wind, Sonne) sind in der 
Regel durch ein zeitlich stark schwankendes Leistungsangebot gekennzeichnet. Für die 
Übertragung elektrischer Leistung aus Windenergie wurde in [B x, y] gezeigt, daß die 
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Berücksichtigung der Windstatistik zu spürbar erhöhten Kabelbelastbarkeiten führt, die 
einem Tageslastfaktor von etwa 0,7…0,8 entsprechen. Die im Fallbeispiel diskutierten  
 

Küste

1 1

1

1

1222

1 1

1

1

1222

bipolar
245 kV
2000 MW
100 km

bipolar
245 kV
2000 MW
150 km

150  kV

150  kV

50 Hz

380 kV

380 kV

bipolar
500 kV
3000 MW
500 km

4

380 kV
Verbundnetz

33 4

 
Abb. 11: Langstrecken-Drehstrom-Hochleistungsübertragung als Spange des Verbund- 

netzes    (als Beispiel hier:  bipolares System) 
 

Offshore-Bipolarübertragung mit drei vieradrigen 245-kV-VPE-Seekabeln bis zu den onshore-
Anschlußpunkten (3); zwischen zwei Netzknoten des Verbundnetzes Nord-Süd-Fernübertragung mit 
sechs 500-kV-VPE-Einleiterkabeln als Teilverkabelung bzw. mit 500 kV-Freileitungs-Doppelsystem 
(4: Anschlusspunkte des 380-kV-Verbundnetzes)  
 

Kompensationsspulen und ggfs. erforderliche Zwischenkompensationen längs der 500-kV-Trasse und 
zur Lastflusssteuerung sind nicht eingezeichnet.   
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Trassen sollten allerdings in der Lage sein, auch anderen Anforderungen des Netzbetriebes 
(Stromhandel etc.) zu entsprechen. Aus diesem Grunde sind alle nachfolgend diskutierten 
Kabeltrassen für einen konservativ gewählten Lastfaktor von  
 

 m = 0,9  
 

ausgelegt. 
 
Unter den zuvor erläuterten Prämissen werden die nachfolgenden Varianten, hier noch ohne 
die anschließend vorgenommenen Redundanzbetrachtungen, diskutiert, wobei jede Variante 
für die unipolare und die bipolare Auslegung diskutiert und innerhalb der Varianten der 
Verkabelungsgrad zwischen 0 % (reine Freileitungslösung) und 100 % (reine Kabellösung) 
variiert wird. Bei bipolarer Auslegung werden, zur Redundanzerhöhung durch Umschalten 
von Sechs- auf Vierphasenbetrieb, Einphasen-Transformatoren mit einem Kostenfaktor von 
1,30 gegenüber Drehstromtransformatoren angesetzt. 
 
Bei allen Drehstromlösungen wird bei der Kostenberechnung angesetzt, daß die induktive 
Blindleistung der Übertragungsstrecke im Normalbetrieb durch Kompensationsanlagen 
vollständig kompensiert wird (tatsächlich wird in der Praxis der Kompensationsgrad geringer 
sein und etwa bei 50 % liegen). Dies soll durch eine Kombination statischer Serienkompen-
sation (zu 50 %) mit einer regelbaren, thyristorgesteuerten Serienkompensation (zu 50 %) 
vorgenommen werden, so daß die Leistungsaufnahme der Übertragungsstrecke und damit 
auch der Lastfluß im angeschlossenen Verbundnetz in weiten Grenzen gesteuert werden 
kann, so daß gegebenenfalls keine aufwendigen Phasenschieber-Transformatoren eingesetzt 
werden müssen. Das Prinzip ist in der Abb. 12 wiedergegeben.  
 
Durch diese Maßnahme erhalten die diskutierten Drehstromvarianten ähnlich positive 
Netzeigenschaften im Hinblick auf die Lastfluß- und Blindleistungsregelung im Netz wie sie 
bei den HVDC-Anlagen gegeben sind. 
 

 
Abb. 12: Geregelte Längskompensation durch TCSC 
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Nachstehend werden in Klammer auch schon die gewählten Investitionskostenansätze 
angegeben. 
 
Variante I:  HVAC 380 kV:   
 

380-kV-Freileitungs-Vierfachsystem mit Viererbündeln 4*3*4*264 mm2 Aluminiumleiter  
(1300 €/m [DENA I])  
und 
vier 380-kV-Kabelsysteme mit Aluminiumleitern Ac = 2000 mm2 (900 €/m*), Trassenbreite 
ca. 14 m (Trassenkosten 100 €/m/m) 
 

Vollständige Querkompensation der Ladeleistung der Kabel mit Querdrosseln an den 
Kabelenden sowie auf der Strecke in Abständen von 50 km …100 km (10 T€/MVA, vergl. 
[1] DENA I).  
 

Längskompensation der induktiven Blindleistung der Systeme:  
50 % mit fest eingebauten Kondensatoren (statisch; 12 T€/MVA; [1]),  
50 % mit Thyristorregelung zur Lastflusssteuerung und Resonanzunterdrückung (FACTS; 
35 T€/MVA (vergl. [1]) 
 

unipolar: keine Zusatzmaßnahmen;   
bipolar:  2 zusätzliche Sätze Transformatoren (1,3*11 T€/MVA; [1]) 
 
Variante II: HVAC 380 kV:   
 

380-kV-Freileitungs-Doppelsystem mit Viererbündeln 4*3*4*685mm2 Aluminiumleiter  
(950 €/m [Oswald Salzburg, [1]) 
und 
vier 380-kV-Kabelsysteme mit Aluminiumleitern Ac = 2000 mm2 (900 €/m*), Trassenbreite 
ca. 14 m (spez. Trassenkosten 100 €/m/m) 
 

Vollständige Querkompensation der Ladeleistung der Kabel mit Querdrosseln an den 
Kabelenden sowie auf der Strecke in Abständen von 50 km …100 km (10 T€/MVA [1]).  
 

Längskompensation der induktiven Blindleistung der Systeme:  
50 % mit fest eingebauten Kondensatoren (statisch; 12 T€/MVA; [1]),  
50 % mit Thyristorregelung zur Lastflusssteuerung und Resonanzunterdrückung (FACTS; 
35 T€/MVA, vergl. [1]) 
 

unipolar: keine Zusatzmaßnahmen;   
bipolar:  2 zusätzliche Sätze Transformatoren (1,3*11 T€/MVA; [1]) 
 
Variante III: HVAC 500 kV:  
 

500-kV-Freileitungs-Doppelsystem mit Viererbündeln 4*3*4*685mm2 Aluminiumleiter  
(1250 €/m) 
zwei 500-kV-Kabelsysteme mit Kupferleitern Ac = 3200 mm2 (1650 €/m*),  
Trassenbreite ca. 14 m (spez. Trassenkosten 100 €/m/m) 
Vollständige Querkompensation der Ladeleistung der Kabel mit Querdrosseln an den 
Kabelenden sowie auf der Strecke in Abständen von 50 km …100 km (13 T€/MVA).  
 

Längskompensation der induktiven Blindleistung der Systeme:  
50 % mit fest eingebauten Kondensatoren (statisch; 15 T€/MVA),  
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50 % mit Thyristorregelung zur Lastflusssteuerung und Resonanzunterdrückung (FACTS; 
45 T€/MVA) 
 

unipolar: 2 Sätze Transformatoren (16 T€/MVA) 
bipolar:  2 Sätze Transformatoren (1,3*16 T€/MVA) 
 
Variante IV: HVDC 300 kV:  
 

300-kV-HVDC-Freileitungs-Dreifachsystem mit Viererbündeln 3*2*4*264mm2 
Aluminiumleiter  (1200 €/m) 
 

drei 300-kV-HVDC-Kabelsysteme (je zwei Kabeladern mit Kupferleitern 1800 mm2 
(700 €/m je Strang), Trassenbreite ca. 6 m (spez. Trassenkosten 100 €/m/m) 
 

an jedem Ende und bei Zwischenentnahmen:  
drei Umrichteranlagen à 1000 MW  (130 T€/MW incl. Trafos, Filter, Schaltanlagen, 
Gebäude etc.) 
 

* Kosten je Kabelsystem incl. Garnituren, Verlegung, Montage, Prüfungen 
** „HVDC light+“  wird im Folgenden als Abkürzung für die beiden im Markt angebotenen SVC-Systeme 
 von den Firmen ABB (light) und Siemens (plus) verwendet. 
 
 
3.2  Redundanzbetrachtungen 
 
Im Folgenden wird davon ausgegangen, daß in Anbetracht der hohen Übertragungsleistung 
der diskutierten Übertragungssysteme auch für den Störungsfall ein unterbrechungsfreier 
Betrieb sichergestellt sein muß. Sollen die Übertragungsanlagen (n-1)-sicher ausgelegt 
werden, so sind die folgenden Aspekte zu beachten: 
 
Fällt ein 380-kV-HVAC-Kabel-Doppelsystem (Varianten I und II) aus, so kann das verblei-
bende Doppelsystem über viele Stunden bis zu einigen Tagen mit der Nennlast von 
3000 MW belastet werden. Dies ist bei weitem hinreichend, um durch entsprechende 
Trennschalter-Betätigungen defekte Kabeladern abzuschalten und Reserve-Kabeladern, die 
längs der Trasse mitverlegt sind, stattdessen einzuschalten. Das Gleiche gilt für die 500 kV 
HVAC-Doppelsysteme bei Ausfall eines der beiden Systeme. Für bipolare HVAC-Systeme 
sowie auch für HVDC-Systeme kann diese Aussage für den Ausfall eines Kabelstranges 
getroffen werden. Aus diesem Grund wird bei allen HVAC-Varianten jedem Kabelsystem 
eine zusätzliche „spare“-Ader zugeordnet.  
 
Bei den Bipolarsystemen bedeutet dies die Verlegung eines zusätzlichen Stranges (eines 
Kabelpaars) je Bipolarsystem. Bei den HVDC-Systemen wird ebenfalls die Verlegung eines 
zusätzlichen Stranges vorgesehen. 
 
Die entsprechenden Anordnungen sind in der Abb. 13 wiedergegeben. Bei den unipolaren, in 
einer Ebene mit relativ großem Abstand verlegten Kabeln sind zur Begrenzung des 
Magnetfeldes oberhalb der Kabel Kompensationsleiter verlegt [23, 24], deren Kosten mit 
100 €/m je Kabelsystem veranschlagt werden. 
 
Alle Freileitungssysteme sind so ausgelegt, daß bei Ausfall der Hälfte der Systeme die 
übriggebliebene Hälfte in der Lage ist, die Leistung von 3000 MW weiter zu führen, vergl. 
Tabelle 3. 
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Keine Redundanz bieten die Freileitungssysteme im Fall des sogenannten common mode, 
d.h. im Falle eines Mastumbruchs. Das Risiko von Naturkatastrophen (Sturm, Eislast etc.), 
wie sie in den letzen Jahren nicht selten zu Ausfällen führten, oder von Beschädigungen 
durch Fahrzeuge oder Flugkörper, ist demnach nicht abgedeckt. 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
 
 
 
 
 
b) 

 

380 kV: 
ca. 15 m

Kompensationsleiter

 

 
 
 
12 (+4)  
380 kV-VPE-Kabel 
2000 mm2 Al 
bipolar 
 
 
 
12 (+4)  
380 kV-VPE-Kabel 
2000 mm2 Al 
unipolar 
mit Kompensations-
leitern 

 
 
 
 
 
 
 
c) 
 
 
 
 
 
 
d) 

 
 
 

500 kV: 
 

ca. 6,5 m

Kompensationsleiter

 

 
 
 
 
 
6 (+2)  
500 kV-VPE-Kabel 
bipolar 
3200 mm2 Cu 
 
 
 
6 (+2)  
500 kV-VPE-Kabel 
3200 mm2 Cu 
unipolar 
mit Kompensations-
leitern 
 

 
Abb. 13: Legeanordnungen der 380-kV- und der 500-kV-HVAC-Systeme, bipolar und  
   unipolar, unter Berücksichtigung von Reserve-Adern bzw. -Strängen 
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Wie bei den HVAC-Kabelsystemen wird bei den HVDC-Kabelsystemen ein zusätzlicher 
Strang aus zwei Kabeladern vorgesehen. Fällt ein Strang aus, so müssen die verbleibenden 
drei Strängen je Strang einen Strom von 500 MW/300 kV = 1.667 A führen. Im Viererbündel 
würden hierzu schon Al-Leiterquerschnitte ab 125 mm2 ausreichen. Vereinfachend und zur 
Verlustminimierung wird auch hier von einem Aluminiumleiterquerschnitt je Seil von 
564 mm2ausgegangen. 
 
 
3.2.1 Redundanz bei Transformatoren, Umrichtern und Schaltanlagen 
 

Auch der Ausfall der peripheren Einrichtungen wie Transformatoren, Umrichter und 
Schaltanlagen muß durch redundante Auslegung (n-1)-sicher aufgefangen werden. Hierzu 
wurden die folgenden Überlegungen in Ansatz gebracht: 
 
 
3.2.2 HVAC 380 kV und 500 kV 
 

Ein wesentlicher Vorteil des unipolaren 380-kV-HVAC-Systems besteht darin, keine 
zusätzlichen Transformatoren zu benötigen, da direkt an das Verbundnetz angeschlossen 
wird.  
 
Bei den bipolaren Systemen werden zum Anschluss an das Verbundnetz zusätzliche 
Transformatoren benötigt. Die Transformatoren müssen auf die maximal zu übertragenden 
Scheinleistung ausgelegt sein. Fällt einer dieser Transformatoren aus, so muß ein zusätzlicher 
Transformator den unterbrechungsfreien Betrieb gewährleisten.  
 
In der 500-kV-Ebene werden sowohl für die bipolaren wie auch für die unipolaren Systeme 
zum Anschluss an das Verbundnetz zusätzliche Transformatoren benötigt. Die 
Transformatoren müssen auf die maximal zu übertragenden Scheinleistung ausgelegt sein. 
Fällt einer dieser Transformatoren aus, so muß ein zusätzlicher Transformator inklusive der 
erforderlichen Nebenanlagen (Schaltfelder, Schutz etc.) den unterbrechungsfreien Betrieb 
gewährleisten.  
 
In der nachfolgenden Kostenrechnung werden an jedem Leitungsende und auch an jeder 
Zwischenentnahme zwei 500 kV-Transformatorensätze à 2000 MVA für den Normalbetrieb 
und jeweils ein baugleicher (Reservehaltung!) weiterer Transformator als Redundanz 
vorgesehen. In der 380 kV-Ebene ist dieser Aufwand nur bei den Bipolarsystemen 
erforderlich. 
 
Als leistungsspezifische Kosten werden die in der DENA I-Studie für 380-kV-Transforma-
toren genanten Kosten von 11 T€/MW auf 16 T€/MW für die erhöhte Spannung von 500 kV 
angehoben 
 
 
3.2.3 300 kV HVDC 
 

Umrichteranlagen sind an beiden Enden der Übertragungsanlage sowie bei jedem weiteren 
Übergang zum 380-kV-Verbundnetz (Zwischenentnahme) erforderlich. Die Baugröße dieser 
HVDC light+-Umrichter liegt bei 1000 MW.  
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Um entsprechende Redundanz sicherzustellen, werden anstelle von jeweils drei Umrichtern à 
1000 MW jeweils vier Umrichter vorgesehen. Die Leerlaufverluste des vierten (stand-by-) 
Umrichters werden in der Kostenberechnung vernachlässigt. 
 
 
3.3   Belastbarkeiten und Übertragungsverhalten der HVAC-Systeme 
 
Im Folgenden sind die Strombelastbarkeiten von VPE-isolierten Drehstrom- Kabelsystemen 
der Spannungsebenen 380 kV und 500 kV für unipolare und für bipolare Systeme mit 
Legeanordnungen nach Abb. 13 zusammengestellt. Hierzu zeigt Tabelle 5 zunächst einige 
Kenngrößen, insbesondere die berechneten Strombelastbarkeiten. 
 
Spannung kV 380 380 500 500 
Anz. Kabelsysteme  4 4 2 2 
Betriebsart  unipolar bipolar unipolar bipolar 
Leiterquerschnitt mm2 2000 Al  2000 Al  3200 Cu 3200 Cu 
Trassenbreite m 14,0 14,0 6,0 6,0 
Ader-Achsabstand m 1,0 0,1/0,8 1,0 0,1/0,8 
System/Strang- 
Abstand 

 
m 

 
2,0 

 
0,8/1,8 

 
2,0 

 
0,8/1,8 

Belastbarkeit für 
m = 0,9 

 
MVA 

 
2*1970 

 
2*1800 

 
2*1892 

 
2*1790 

Dauer-Redundanz MVA 1*2014 1*1850 1*1995 1*2450** 
Widerstandsbelag 
R´30°C 

 
m/km 

 
6*8,2 

 
6*8,2 

 
6*8,1 

 
6*8,1 

Reaktanzbelag X´1  /km 2*0,119 2*0,071 2*0,212 2*0,141 
I2-Verlustbelag bei  
3000 MVA 

 
W/m 

4*61,0 
2*122,0 

4*61,0 
2*122,0 

 
2*72,9 

 
2*72,9 

 
U2-Verlustbelag 

 
W/m 

4*7,8= 
2*15,6 

4*7,8= 
2*15,6 

 
2*17,7 

 
2*17,7 

kap. Ladestrom A/km 4*13,8 4*13,8 2*20,3 2*20,3 
kapazitiver Blind- 
leistungsbelag 

 
MVA/km 

4*9,1= 
2*18,2 

4*9,1= 
2*18,2 

 
2*17,6 

 
2*17,6 

kapazitive Blind- 
leistung 500 km 

 
MVA 

4*4540= 
2*9080 

4*4540= 
2*9080 

 
2*8790 

 
2*8790 

Kosten 500 km 
100 % Kompens. 

 
Mio. € 

 
181,6 

 
181,6 

 
228,5 

 
228,5 

induktiver Blind- 
leistungsbelag 

 
MVA/km 

 
2*2,99 

 
2*1,11 

 
2*1,91 

 
2*1,27 

induktive Blind- 
leistung 500 km 

 
MVA 

 
2*1495 

 
2*555 

 
2*955 

 
2*635 

Kosten 500 km 
100 % Kompens.. 

 
Mio. € 

 
67,3 

 
25,0 

 
55,4 

 
36,8 

 
Tabelle 5: Kenngrößen der betrachteten HVAC-Kabelsysteme nach      Abb. 13 

* Redundanz außer im sog. common mode = Mastumbruch 
** bei Übergang auf Vierphasenbetrieb 



 45

Deutlich wird, daß für eine Übertragungsleistung von 3000 MW in der 380 kV-Ebene vier 
Kabelsysteme benötigt werden (Leiterquerschnitt 2000 mm2, Aluminium), während sich die 
Anzahl der Systeme bei 500 kV auf zwei reduziert (Leiterquerschnitt 3200 mm2, Kupfer). 
Dies ist zunächst vom Aufwand her, besonders auch hinsichtlich der erforderlichen 
Trassenbreite, als ausgeprägter Vorteil zu identifizieren.  
 

Tabelle 5 gibt auch die Verluste und Verlustkosten sowie die Kosten der erforderlichen 
Kompensationsmaßnahmen (Längs- und Querkompensation) wieder, da sie bei den 
anschließenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen benötigt werden. 
 

In der Abb. 14 sind für unipolare und bipolare 500 kV-Drehstrom-Doppelsystem 
(ACu = 3200 mm2) die Übertragungsleistungen S und (in blau) die Höchstwerte der magneti-
schen Induktion B0 an der Erdoberfläche sowie B1 in 1,0 m Höhe bei einer Übertragung von 
3500 MVA als Funktion der Grabenbreite G wiedergegeben. (Der Haken auf Kennlinie 
„S6S“ wird durch Abb. 15 erklärt). Dabei bedeuten die Indizes:   
 

 „E“   2 Drehstromsysteme in Einebenenanordnung (vergl. Abb. 13) 
„S“  Bipolarsystem mit drei Strängen (vergl. Abb. 13) und  
„D“  2 Drehstromsysteme in Dreiecksanordnung. 
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Abb. 14: Übertragungsleistungen S und Höchstwerte der magnetischen Induktion B0 an  
   der Erdoberfläche und B1 in 1,0 m Höhe bei Übertragung von 3500 MVA, als  

Funktion der Grabenbreite G  
   Der Haken auf Kennlinie „S6S“ wird durch Abb. 15 erklärt 

Indizes:  „E“  für2 Drehstromsysteme in Einebenenanordnung,  „S“ für Bipolarsystem mit  
      drei Strängen; „D“ für 2 Drehstromsysteme in Dreiecksanordnung  
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Geht man davon aus, daß zur Übertragung einer Wirkleistung von 3000 MW eine Über-
tragungsleistung der Drehstromkabel von etwa 3500 MVA gegeben sein muß, so zeigt 
Abb. 14 zunächst, daß 
 

 eine Dreiecksverlegung zweier unipolarer Drehstromkabelsysteme (S6D) zur 
Verminderung des Magnetfeldes aus Belastbarkeitsgründen nicht infrage kommt, 

 die Belastbarkeit zweier unipolarer Drehstromkabelsysteme in Einebenenanordnung 
(S6E,vergl. Abb. 13) je nach Grabenbreite die geforderten 3500 MVA bei weitem über-
steigt und 

 die Belastbarkeit zweier bipolarer Drehstromkabelsysteme in Einebenenanordnung 
(S6S, vergl. Abb. 13) eine Grabenbreite von etwa 5…6,5 m erfordert (dies wird in der 
Abb. 15 weiter erläutert). 

 
Zu den magnetischen Induktionen ist in der Abb. 14 zunächst der in Deutschland festgelegte 
Grenzwert von 100 T wiedergegeben. Die für eine Übertragung von 3500 MVA wieder-
gegebenen Höchstwerte der magnetischen Induktion B0 an der Erdoberfläche und B1 in 1,0 m 
Höhe weisen aus, daß 
 

 mit den zwei unipolaren Drehstromkabelsystemen in Einebenenanordnung (S6E) der 
Grenzwert von 100 T ganz erheblich ( > 250 T) überschritten wird,  

 mit den zwei bipolaren Drehstromkabelsystemen in Einebenenanordnung (S6E) dieser 
Grenzwert sicher eingehalten wird. 

 
Der Haken auf Kennlinie „S6S“ wird in der Abb. 15 erklärt, indem für das Bipolarsystem mit 
drei Strängen eine Variation des lichten Abstandes s1 innerhalb der Stränge vorgenommen 
wird. Man erkennt, daß eine geringfügige Vergrößerung des Abstandes jeweils zwischen den 
zwei Adern eines Stranges von etwa 0,1…0,2 m zu ganz erheblichen Belastbarkeits-
steigerungen führt, während der Grenzwert des Magnetfeldes nach wie vor eingehalten wird. 
 
 
4. Verluste 
 

Im vorliegenden Abschnitt werden kurz die einzelnen Verlustarten der diskutierten Varianten 
und ihre Größen erläutert. 
 
4.1  HVAC-Übertragungssysteme 
 

Der stromabhängige Verlustbelag PI´ der Freileitungen und Kabel lauten für nP parallele 
Übertragungssysteme bei Nennstrom IN: 
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Dabei ist R´ der Widerstandsbelag des Übertragungsmittels. Der kapazitive Strom IC folgt 
mit dem Kapazitätsbelag C´, der Kreisfrequenz  ( = 2 f;  f = 50 Hz) und der Trassenlänge 
l zu 
 

lIlC
U

I  C
N

C
3

 .               (4.2) 
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Abb. 15: Zu Abb. 14, Grabenbreite G ≈ 5,6 m…6 m:   Übertragungsleistung S eines  
   Bipolarsystems mit drei Strängen als Funktion des lichten Abstandes s1  
   innerhalb der Stränge,sowie Höchstwerte der magnetischen Induktion B0 an der  
   Erdoberfläche und B1 in 1,0 m Höhe;  m = 0,9;  B für  S = 3500 MVA 
 
 
Bei Freileitungen ist dieser Strom und seine Auswirkungen (Verluste) meist gering. Damit 
dieser Blindstrom bei einem Kabelsystem nicht über das Netz geführt werden muß, wird 
sinnvollerweise eine beidseitige Blindleistungskompensation vorgenommen mit Spulen an 
beiden Kabelenden, deren induktive Blindleistung bei 100 %-Kompensation jeweils der 
halben kapazitiven Blindleistung des Kabels QC entspricht: 
 

lQlCUnQ  C
2
NPC  .              (4.3) 

 
Bei sehr langen Übertragungsstrecken, wie hier diskutiert, wird man eine solche Kompensa-
tion in Abständen von 50…100 km vornehmen, - bei teilverkabelten Strecken 
zweckmäßigerweise dort, wo ohnehin ein Übergang von Freileitung auf Kabel (vice versa) 
vorgesehen ist.  
 
In jedem beidseitig kompensiertem Abschnitt überlagert sich dem über die Nenn-
Übertragungsleistung festgelegten Strom der ortsabhängige kapazitive Blindstrom (durch 
geometrische Addition), wobei der kapazitive Strom an den beiden Kabelenden am größten 
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ist und sich zur Abschnittsmitte hin zu Null verringert. Damit tritt auch der größte 
Gesamtstrom an beiden Abschnittsenden auf. Dies ist der größte Gesamtstrom, der vom 
Kabel thermisch beherrscht werden muß. 
 
Auch die spannungsabhängige Verlusten in der Hochspannungsisolierung spielen nur bei 
Kabeln eine wesentliche Rolle, vergl. Tabellen 3 und 4. Der in den Kabelisolierungen 
auftretende dielektrische Verlustbelag ist nach 
 

GUnP  2
NPd                    (4.4) 

 
zu berücksichtigen mit G´  dem Ableitungsbelag, der für eine 380-kV-Freileitung bei rd. 
17 nS/km liegt. Für Kabel wird der Ableitungsbelag über den sogenannten dielektrischen 
Verlustfaktor bestimmt: 
 

 tantan C
2
NPd  QCUnP  .           (4.5) 

 
Bei der vorausgesetzten beidseitigen Blindleistungskompensation verursacht der ortsabhän-
gige kapazitive Blindstrom in den Kabelleitern die (dauernd anstehenden) spannungs-
abhängigen Verluste von 
 

3
CP

32
CPC ´

12

1

4

1
lCRQnlIRnP      .         (4.6) 

 

Außerdem entstehen ohmsche Dauerverluste in den Kompensationsspulen: 
 

CV,CCKomp, kQP    ,                 (4.7) 
 

wobei der Verlustfaktor der Kompensationsspulen üblicherweise [16, 19, 20] etwa zu 
kV,C = 0,15 % angesetzt wird. 
 
Die induktive Blindleistung eines Drehstrom-Übertragungssystems beträgt stromabhängig 
 

2
L

2
LL 33 IlXIXQ  .              (4.8) 

 

mit XL   der Längsreaktanz des Übertragungssystems, die für die einzelnen Varianten den 
Tabellen 3 und 4 entnommen werden kann. 
 
Die einzelnen Varianten werden im Folgenden so ausgelegt, daß diese induktive 
Blindleistung der Übertragungsstrecke im Normalbetrieb durch Kompensationsanlagen 
vollständig kompensiert werden kann, so daß die Leistungsaufnahme der 
Übertragungsstrecke und damit auch der Lastfluß im angeschlossenen Verbundnetz in weiten 
Grenzen gesteuert werden kann.  
 
Für die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird angenommen, daß im zeitlichen Mittel nur die 
Hälfte dieser Kompensationsleistung während der Vollastphasen benötigt wird. Mit einem 
Verlustfaktor der Kompensationsanlage von kV,L = 1,0 % beträgt ihr Verlustmittelwert 
 

ALV,LNLKomp, )2/( kkQP    ,              (4.9) 

 
Die insgesamt im Übertragungssystem entstehenden Verluste im Nennbetrieb sind demnach: 
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Während die ersten beiden – stromabhängigen – Terme in Gl. (4.10) mit der Anzahl der 
Systeme kleiner werden, vergrößern sich gleichzeitig alle spannungsabhängigen Terme. Die 
dielektrischen Verluste im Kabel folgen aus dem dielektrischen Verlustfaktor tan , dessen 
Höchstwert nach IEC-Norm 60287 auf 0,001 festgelegt ist, der in der Praxis aber meist eher 
bei 0,0005 liegt. Für die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsberechnung wird er deshalb zu 
0,00075 angesetzt. Über den Verlustfaktor der Kompensationsspulen erhöht sich der 
spannungsabhängige Verlustfaktor damit auf rd. 0.000225, wird also mehr als verdoppelt. 
Diese Verluste wachsen mit der Trassenlänge, während die durch die Blindströme in den 
Kabeln verursachten ohmschen Verluste mit der dritten Potenz der Trassenlänge anwachsen. 
Allerdings ist dieser letzte Term in Gl. (4.10) gering und macht sich erst bei Längen von 
mehr als 100 km deutlich bemerkbar. 
 
Der Zeitmittelwert der Verluste wird über den Arbeitsverlustfaktor kA  bestimmt, der das 
Verhältnis des jahreszeitlichen Mittelwertes der stromabhängigen Verluste zu ihrem 
Höchstwert angibt. Ohne nähere Kenntnis der zu erwartenden Auslastung der Trasse 
erscheint für Höchstspannungsnetze eine Annahme von etwa  
 

kA = 0,27 
 

sinnvoll (vergl. z.B. [16, 19,20]. Damit folgt in Gl. (4.10) der Verlustmittelwert, indem deren 
beiden ersten Terme mit kA multipliziert werden. Dies kann dazu führen, daß bei 
Höchstspannungskabeln die spannungsabhängigen Verluste (besonders der zweite Term in 
Gl. (4.8)) den Verlustmittelwert dominieren.  
 
Wesentliche Verlusteinsparungen bei HVAC-Höchstspannungskabeln könnten künftig durch 
Verringerung des Verlustfaktors kv,C der Kompensationsspulen erreicht werden. Zu denken 
ist hier an eine Verbesserung der Spulengüte durch größere Leiterquerschnitte, an eine äußere 
Kühlung der Spulen (ggfs. mit Wärmerückgewinnung) oder aber an supraleitende 
Kompensationsspulen. Eine Diskussion solcher Maßnahmen würde allerdings den Rahmen 
dieser Studie sprengen. 
 
 

4.2  Verluste bei HVDC light/plus 
 
Bei den Gleichstrom-Übertragungssystemen sind zur Bestimmung der Nenn-Verluste auf der 
Strecke (Freileitung oder Kabel) einzig die stromabhängigen Verluste nach Gl. (4.1) zu 
bestimmen, in die hier für R´ der Gleichstromwiderstand der Kabel einzusetzen ist. Diese 
Nenn-Verluste werden wieder mit dem Arbeitsverlustfaktor kA gewichtet, um für die 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen den Verlustmittelwert zu erhalten. 
 
Allerdings müssen der Gleichstrom-Übertragungstechnik noch relative Verluste je 
Umrichterstation zugerechnet werden, die im Vollastbetrieb zu etwa 2…2,5 % und im 
Schwachlastbetrieb zu etwa 0,5…1 % anzusetzen sind (die genannten Verluste im 
Schwachlastbetrieb setzen gepulsten Betrieb der Stromrichter voraus). Im Stand-by-Betrieb 
ohne Pulsen betragen die Leerlaufverluste der Stromrichter nur 0,1 %.  
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In der Summe ergeben sich damit für die Gleichstrom-Übertragungstechnik HVDC light/plus 
für ein System mit zwei Umrichtern Verluste von 
 

  %4,1%0,21,0)1(2 AA  kkp  . 
 
 
5. Wirtschaftlichkeitsvergleich, Verfahren  und Basisdaten 
 
Im Folgenden werden nicht nur die Investitionskosten, sondern alle auch während des 
Betriebs anfallenden Kosten in einen Wirtschaftlichkeitsvergleich einbezogen. Dies 
geschieht mit Hilfe der Barwertmethode. 
 
Hierzu werden alle während der Betriebsdauer, die mit 40 Jahren angesetzt werden soll, 
anfallenden Kosten auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme abgezinst und so der Barwert der 
Übertragungsanlage gebildet. Hierbei wird ein Abzinsungsfaktor q berücksichtigt mit 
 

zq  1   , 
 

wobei z der interne Zinssatz ist, der in Übereinstimmung mit [2 bis 6] zu z = 5 % 
gewählt wird.  
 

Regelmäßig über N Jahre wiederkehrende, jährliche Kosten Ka , beispielsweise die jährlichen 
Kosten für Verluste und Wartung, valuieren (bei nachschüssiger Zahlungsweise) im Jahr 
Null mit dem Barwert Ba: 
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i
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1)-(qq
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rKK
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


 


   . 

 

rB ist der resultierende Barwertfaktor, mit dem die jährlichen Kosten multipliziert werden, 
um den Barwert zu erhalten. Für den vorgegebenen Zinssatz z = 5,0 % wird dieser 
Faktor beispielsweise  
 

 rB = 17,159  für einen Betrachtungszeitraum von 40 Jahren und  
 rB = 19,596  für einen Betrachtungszeitraum von 80 Jahren. 
 
Die Verlustkosten in der Tabelle 5 wurden bereits mit Hilfe dieser Faktoren ermittelt. 
 
Für die Wartungskosten werden jährlichen Raten von 
 

 1000,- €/(km a) je Kabel-Doppelsystem sowie mit 
 3000,- €/(km a) für ein Freileitungs-Doppelsystem 
 

angesetzt. Wartungskosten für Umrichter werden mit 1 % pro Jahr berücksichtigt. 
 
Eine nach 40 Jahren vorzunehmende Re-Investition R40 wird abgezinst und erfordert zum 
Zeitpunkt der Inbetriebnahme nur die Summe B40: 
 

4040
40

40 142,0 R
q

R
B 

   
, 
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also nur 14,2 % der Re-Investitionssumme. Solche späten Re-Investitionen wirken sich 
daher nur sehr schwach auf den erforderlichen Barwert aus und werden in den nachfolgenden 
Berechnungen vernachlässigt. 
 
Der Zeitmittelwert der Verluste P  wird ebenfalls mit einem internen Zinssatz von z = 5,0 % 
(q = 1 + z) bei Energiekosten von v = 6,6 ct/kWh und einer erwarteten Betriebsdauer von 
T = 40 Jahren wie folgt kapitalisiert: 
 

kW

€
9921159.17

kWh

€
066,0h8760

)1(qq

1q
h8760

40

40

V 



 PPvPK . 

 
Jede im zeitlichen Mittel anfallende Verlustleistung von 1 kW ist demnach mit einem Satz 
von  
 

 9921 € zu wichten. 
 
Betrachtungszeitraum Jahre 40 
interner Zinsfuß  5.0 
Verlustkosten €/kWh 0.066 
Kompensationsgrad QC  1.0 
Kompensationsgrad QL  1.0 
Belastungsgrad 
(Tageslastverlauf) 

 0.90 

Arbeitsverlustfaktor  0.27 
Restwert nach 40 a  - 

 
Tabelle 6: Zusammenstellung wichtiger Parameter der Kostenberechnung 
 
Kosten für Übergangsbauwerke bei Zwischenverkabelungen werden zu 2,0 Mio. € bei 
380 kV und zu 2.5 Mio. € bei 500 kV angesetzt. 
 
Werden bei einer Länge lges der Übertragungsstrecke insgesamt n Zwischenverkabelungs-
abschnitte der Länge lZVK vorgesehen, so ergibt sich hierdurch gegenüber einer reinen 
Freileitungslösung eine Investitionskostenerhöhung um den Faktor 
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mit   K´K  längenbez. Investitionskosten der Kabeltrasse 
  K´OHL längenbez. Investitionskosten der Freileitungstrasse und 
  K´ÜBW längenbez. Investitionskosten des Übergangsbauwerks. 
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Für die vorgegebene Übertragungsaufgabe und die gewählten Parameter: 
 
 3000 MVA; l = 500 km; kA = 0.27; c = 0.066 €/kWh 
 
werden in den nachfolgenden Abbildungen Vergleiche der Investitionskosten (blau) und der 
Verlustkosten (rot) unterschiedlicher Übertragungssysteme vorgenommen. Dabei sind die 
angegebenen Verlustkosten zugleich ein Maß für die absolute Höhe der Verluste und von 
daher von unmittelbarem ökologischen Belang. 
 
 
5.1 Vergleich unterschiedlicher 380-kV-HVAC-Übertragungssysteme 
 
In den Abb. 16 und 17 wird ein Vergleich der Investitionskosten (blau) und der 
Verlustkosten (rot; incl. der Wartungskosten) von unipolaren und bipolaren 380-kV-HVAC-
Übertragungssystemen als Funktion des Verkabelungsgrades vorgenommen. Diese Dreh-
stromsysteme unterscheiden sich in der Ausführung des Freileitungssystems, und zwar 
einerseits mit einem Freileitungs-Doppelsystem (2*3*2*684/85) und andererseits mit einem 
Freileitungs-Vierfachsystem (4*3*4*264/34). 
 
Den Abb. 16 und 17 ist zu entnehmen: 
 
 Das Freileitungs-Vierfachsystem liegt in den Investitionskosten höher als das Doppel-

system mit schwerer Beseilung 
 Die Verluste des Freileitungs-Vierfachsystems sind (wegen des geringeren 

Gesamtquerschnitts) geringer als diejenigen des Doppelsystems 
 Wegen der beiden obenstehenden Punkte liegen auch bei allen Teilverkabelungs-

varianten sowohl die Investitionskosten als auch die Verlustkosten beim Doppelsystem 
niedriger als beim Vierfachsystem. 

 
Trotz des geringeren Aufwandes bei der Blindleistungs-Längskompensation schneidet 
demnach das 380-kV-Freileitungs-Vierfachsystem ungünstiger ab als das Doppelsystem, und 
zwar bei unipolarem wie auch bei bipolarem Betrieb. Bei den weiteren Betrachtungen wird 
deshalb für die 380 kV-Ebene nur noch das Freileitungs-Doppelsystem (2*3*4*684/85) 
berücksichtigt. 
 
Mit dieser Freileitungsausführung werden in den Abb. 18 und 19 Kostenvergleiche (und 
(Verlustvergleiche) zwischen unipolaren Drehstromsystemen unterschiedlichen Verkabe-
lungsgrades mit den Gleichstromvarianten 300 kV HVDC SVC (100 % Kabel oder 
Freileitung) vorgenommen, wobei in der Abb. 18 von keiner Zwischenentnahme, in der Abb. 
19 hingegen von zwei Zwischenentnahmen ausgegangen wird. 
 
Der Abb. 18 (keine Zwischenentnahme) ist zunächst Folgendes zu entnehmen: 
 

 Das HVAC-380-kV-Freileitungs-Doppelsystem (OHL 100 %) stellt sowohl hinsichtlich 
der Investitionskosten wie auch der Gesamtverluste die mit Abstand günstigste Lösung 
dar. 
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Abb. 16: Investitions (blau)- und Verlust- und Wartungskosten (rot) von unipolaren 380- 

kV-HVAC-Übertragungssystemen als Funktion des Verkabelungsgrades; hier: 
Freileitungs-Doppelsystem (links: 2*3*4*684/85) und Freileitungs-Vierfach-
system (rechts:  4*3*4*264/34) 
Übertragungsaufgabe:  3000 MVA; l = 500 km; kA = 0.27; c = 0.066 €/kWh  
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Abb. 17: wie Abb. 16, aber:  bipolare 380-kV-Systeme  
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Abb. 18: Investitions (blau)- und Verlust- und Wartungskosten (rot) von unipolaren 380- 
kV-Systemen mit unterschiedlichem Kabelanteil der Teilverkabelung mit den  
Gleichstromvarianten 300 kV HVDC SVC (100 % Kabel oder Freileitung);  
keine Zwischenentnahme 
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Abb. 19: wie zu Abb. 18 aber: zwei Zwischenentnahmen 
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 Werden nur reine Kabellösungen betrachtet, so liegt die HVDC-Variante bei den 
Investitionskosten um etwa 15…20 % günstiger als das Vierfachsystem von 
Drehstromkabeln, wenn auf der Strecke keine Zwischenentnahme – d.h. kein 
zusätzlicher Anschluß an das Verbundnetz vorgesehen wird (was unter dem Aspekt 
einer flexiblen Netzführung ungünstig ist). 

 

 Werden zwei Zwischenentnahmen (nz = 2) vorgesehen, so liegen nach Abb. 19 
umgekehrt die Investitionskosten der HVAC-Lösung um etwa 15…20 % günstiger als 
die Gleichstromvariante. 

 

 Die Verluste sind bei einer reinen Kabellösung für HVAC und HVDC etwa gleichgroß. 
 

 Bei allen Teilverkabelungsvarianten sind die Verluste bei HVAC geringer als bei 
HVDC. 

 

 Die reine Freileitungslösung für HVDC ist weitaus teurer und verlustbehafteter als bei 
HVAC. Sie reicht in den Vollkosten (Investitions- plus Verlustkosten) bis auf rd. 20 % 
an die reine HVDC-Kabellösung heran.  
Ein HVDC-Freileitung – und damit auch HVDC-Teilverkabelungen - sind von daher in 
keiner Weise attraktiv. 

 

 380 kV-Drehstrom-Übertragungssysteme mit Teilverkabelungsgraden bis zu 50 % und 
mehr sind kostengünstiger und auch verlustärmer als HVDC-Lösungen. Dies gilt in 
ganz besonderem Maße, wenn längs der extrem langen Übertragungsstrecke zusätzliche 
Ankopplungen an das Verbundnetz (Zwischenentnahmen) gewünscht werden. 

 

 Bei zwei Zwischenentnahmen ist das 380-kV-HVAC-System bei einem Verkabelungs-
grad von 20 % - dies sind 100 km von insgesamt 500 km – nahezu um den Faktor 3 
kostengünstiger als das HVDC-System. Die Verluste des HVDC-Systems liegen 
nahezu bei dem Doppelten der Verluste des teilverkabelten HVAC-Systems. 

 
Die entsprechenden Ergebnisse für bipolare 380 kV-Übertragungssysteme im Vergleich zu 
den HVDC-Varianten finden sich in den Abb. 20 und 21. Deutlich wird, daß sich die 
bipolaren von den unipolaren HVAC-Systemen sowohl in den Investiotions- wie auch den 
Verlustkosten nur geringfügig unterscheiden. 
 
Im wirtschaftlichen wie im energetischen Vergleich mit den HVDC-Varianten ergeben sich 
damit für die bipolaren HVAC-Systeme dieselben obenstehenden Aussagen wie zu den 
unipolaren HVAC-Systemen. 
 
Die sonstigen Vorteile (z.B. geringere Reaktanzen und Magnetfelder) der HVAC-Bipolar-
systeme im Vergleich zu den unipolaren HVAC-Systemen gehen aus den 
Gegenüberstellungen dieses Abschnittes ebenso wenig hervor wie seine Nachteile (z.B. 
kompliziertere Netzstruktur). 
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Abb. 20: Wie zu Abb. 18, aber: bipolare 380-kV-HVAC-Systeme mit unterschied- 
   lichem Kabelanteil der Teilverkabelung mit den Gleichstromvarianten 300 kV  
   HVDC SVC (100 % Kabel oder Freileitung); keine Zwischenentnahme 
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Abb. 21: wie zu Abb. 20, aber: zwei Zwischenentnahmen 
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5.2 Vergleich für 500-kV-HVAC-Übertragungssysteme 
 
In den Abb. 22 und 23 wird ein Vergleich der Investitionskosten (blau) und der Verlust-
kosten (rot) von unipolaren und bipolaren 500-kV-HVAC-Übertragungssystemen mit den 
300 kV-HVDC-VSC-Varianten als Funktion des Verkabelungsgrades vorgenommen. Das 
500 kV-Drehstromsystem ist ausgeführt einerseits als Freileitungs-Doppelsystem 
(2*3*4*684/85) und andererseits als Doppelsystem aus 500 kV-VPE-Einleiterkabeln 
(6*3200 Kupferleiter). 
 
Den Abb. 22 und 23 ist Folgendes zu entnehmen: 
 

 Das HVAC-500-kV-Freileitungs-Doppelsystem stellt sowohl hinsichtlich der Investi- 
tionskosten wie auch der Gesamtverluste die mit Abstand günstigste Lösung dar. 

 
 Werden nur reine Kabellösungen betrachtet, so liegt die HVDC-Variante bei den 

Investitionskosten nur noch geringfügig günstiger und bei den Verlusten ungünstiger 
als das Drehstromkabel-Doppelsystem, selbst wenn auf der Strecke keine Zwischenent- 
Nahme, d.h. kein zusätzlicher Anschluß an das Verbundnetz vorgesehen wird. 

 

 Werden Zwischenentnahmen (hier: nz = 2) vorgesehen, so liegen nach Abb. 23 die 
Investitionskosten der HVAC-500 kV-Kabellösung um etwa 20 % günstiger als die 
Gleichstromvariante. 

 

 Bei allen Teilverkabelungsvarianten sind die Verluste bei HVAC spürbar geringer als 
bei HVDC. 

 

 Die reine Freileitungslösung für HVDC ist weitaus teurer und wesentlich 
verlustbehafteter als bei HVAC. Sie reicht in den Vollkosten (Investitions- plus 
Verlustkosten) bis auf rd. 20 % an die reine HVDC-Kabellösung heran. Ein HVDC-
Freileitung – und damit auch HVDC-Teilverkabelungen - sind von daher in keiner 
Weise attraktiv. 

 

 500 kV-Drehstrom-Übertragungssysteme mit Teilverkabelungsgraden bis zu 50 % und 
mehr sind erheblich kostengünstiger und auch spürbar verlustärmer als HVDC-
Lösungen. Dies gilt in ganz besonderem Maße, wenn längs der extrem langen Übertra-
gungsstrecke zusätzliche Ankopplungen an das Verbundnetz (Zwischenentnahmen) 
gewünscht werden. 

 

 Bei zwei Zwischenentnahmen ist das 500-kV-HVAC-System bei einem Verkabelungs-
grad von 20 % - dies sind 100 km von insgesamt 500 km – fast um den Faktor 3 kosten-
günstiger als das HVDC-System. Die Verluste des HVDC-Systems bei mehr als dem 
Doppelten der Verluste des teilverkabelten HVAC-500-kV-Systems. 

 
 
Die entsprechenden Ergebnisse für bipolare 500 kV-Übertragungssysteme im Vergleich zu 
den HVDC-Varianten finden sich in den Abb. 24 und 25. Deutlich wird, daß die 
Investitionskosten der bipolaren HVAC-500-kV-Systeme, in erster Linie wegen der höheren 
Transformatorkosten, geringfügig höher sind als die der unipolaren HVAC-500-kV-Systeme. 
Verluste und Verlustkosten beider Systeme sind nahezu gleich. 
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Abb 22:  Investitions (blau)- und Verlust- und Wartungskosten (rot) von unipolaren 500- 

kV-HVAC-Übertragungsanlagen mit 300-kV-HVDC SVC-Anlagen als Funktion  
des Verkabelungsgrades; keine Zwischenentnahme 
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Abb. 23: wie zu Abb. 22 aber: zwei Zwischenentnahmen 
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Abb 24:  Investitions (blau)- und Verlust- und Wartungskosten (rot) von bipolaren 500- 

kV-HVAC-Übertragungsanlagen mit 300-kV-HVDC SVC-Anlagen als Funktion 
des Verkabelungsgrades; keine Zwischenentnahme 
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Abb. 25: wie zu Abb. 24, aber: zwei Zwischenentnahmen 
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5.3 Gesamtvergleich 
 

Ein zusammenfassender Vergleich der bisher besprochenen Varianten findet sich in der Abb. 
26 für eine 500 km-Übertragung ohne Zwischenentnahmen und in der Abb. 27 für zwei 
Zwischenentnahmen. 
 

Deutlich wird sowohl für die unipolaren wie auch für die bipolaren Drehstromsysteme, daß 
 

a) die 380-kV-HVAC-Varianten bei einer reinen Freileitungslösung günstiger sind als die  
HVAC-500-kV-Vatianten, 

 

b) bei Voll- und Teilverkabelungen hingegen die 500-kV-HVAC-Varianten günstiger sind  
als die HVAC-380-kV-Vatianten 

 

c) die HVDC-Kabellösung etwas investitionskostengünstiger ist als die HVAC-500-kV- 
Varianten, was aber durch die höheren Verlustkosten der HVDC-Varianten nahezu auf- 
gewogen wird, 

 

d) daß HVDC-Freileitungslösungen, vor allem auch wegen der hohen Verluste, unattraktiv  
sind, 

 

e) daß alle Drehstromvarianten mit Teilverkabelungen (bzw. mit Freileitungsanteil) erheb- 
lich geringere Investitionskosten und vor allem auch erheblich geringere Verluste auf- 
weisen als die Gleichstromsysteme. 

 
Für alle Varianten mit nicht-verschwindendem Kabelanteil werden diese Aussagen durch die 
Abbildungen 28 bis 30 weiter verdeutlicht. Diese Abbildungen stellen den HVDC-Varianten 
die einzelnen HVAC-Varianten mit unterschiedlichem Verkabelungsgrad, für nz = 0 und für 
nz = 2 Zwischenentnahmen gegenüber, und zwar für einen Verkabelungsgrad von 100 % 
(Abb. 28), von 50 % (Abb. 29) sowie von 20 % (Abb. 30).  
 

Abb. 28 verdeutlicht noch einmal, daß selbst bei einer Vollverkabelung der Trasse die 500-
kV-HVAC-Variante mit der HVDC-Variante bei den Investitionskosten konkurrieren kann, 
wenn keine Zwischenentnahme gefordert wird. Bei zwei Zwischenentnahmen ist die HVAC-
500-kV-Lösung deutlich kostengünstiger. Interessanterweise weist die HVAC-500-kV-
Variante in beiden Fällen geringere Verluste auf. 
 
Noch deutlicher werden diese Aussagen in den Abb. 29 und 30, wo für Verkabelungsgrade 
von 50 % (29) bzw. von 20 % (30) der Vollkostenfaktor HVDC zu HVAC bei rd. 1,8 bzw. 
sogar bei 2,6 liegt. Bei zweifacher Zwischenentnahme liegen hier die Verlust- und 
Wartungskosten der HVDC-Varianten um einen Faktor von fast zwei höher als bei den 
HVAC-500-kV-Lösungen. 
 

Die minimalen Kosten für die redundant ausgelegte 500 km-Trasse zur Übertragung von 
3000 MW ergeben sich für die HVAC-500-kV-Varianten mit rd. 1,3  Mrd. € Investitions-
kosten sowie Vollkosten von rd. 1,7  Mrd. €, wenn von einer 20 %igen Verkabelung (100 km   
500-kV-Kabel-Doppelsystem) ausgegangen wird. 
 

Für eine 50 %e Verkabelung (250 km 500-kV-Kabel-Doppelsystem) liegen diese Zahlen bei 
rd. 2,0  Mrd. € Investitionskosten und bei rd. 2,6  Mrd. € Vollkosten.  
 

Bei 100 %er Verkabelung schließlich (500 km 500-kV-Kabel-Doppelsystem) liegen diese 
Zahlen bei rd. 3,0  Mrd. € Investitionskosten und bei rd. 3,7…3,8  Mrd. € Vollkosten.  
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Abb 26:  Investitions- (blau) und Verlustkosten (rot) von unipolaren und bipolaren  
   HVAC-Übertragungsanlagen mit 300-kV-HVDC-SVC-Anlagen als Funktion  
   des Verkabelungsgrades; keine Zwischenentnahme 
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Abb. 27: wie zu Abb. 26, aber: zwei Zwischenentnahmen 
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Abb. 28: Investitions- (blau) und Verlustkosten (rot) von vollverkabelten unipolaren  

und bipolaren HVAC-Übertragungsanlagen mit 300-kV-HVDC-SVC-Anlagen
 a) keine Zwischenentnahme  b) zwei Zwischenentnahmen  

3000 MW; 500 km; mit Redundanz 
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Abb. 29: Investitions- (blau) und Verlustkosten (rot) von 50%ig teilverkabelten  
   unipolaren und bipolaren HVAC-Übertragungsanlagen mit 300-kV-HVDC- 
   SVC-Anlagen  
   a) keine Zwischenentnahme  b) zwei Zwischenentnahmen  

3000 MW; 500 km; mit Redundanz 
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Abb. 30: Investitions- (blau) und Verlustkosten (rot) von 20%ig teilverkabelten  
   unipolaren und bipolaren HVAC-Übertragungsanlagen mit 300-kV-HVDC- 
   SVC-Anlagen  
   a) keine Zwischenentnahme  b) zwei Zwischenentnahmen  

3000 MW; 500 km; mit Redundanz 
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6.  Auswirkungen auf den Netzbetrieb 
 
Die verschiedenen technischen Möglichkeiten für neue Leitungen müssen auch unter dem 
Gesichtspunkt ihrer Netzkonformität bewertet werden. Dabei spielen folgende Fragen eine 
Rolle: 
 

‐ Welche Last übernimmt die Leitung tatsächlich als Teil eines vermaschten Netzes im 
Normalbetrieb? 

‐ Welche Möglichkeiten gibt es für die Steuerung des Leistungsflusses bzw. welche  
Steuermaßnahmen erfordert die Leitung, um die gewünschte Leistung zu übertragen? 

‐ Wie wird das Verhalten des Gesamtsystems bei netzseitigen Fehlern, Kurzschlüssen 
beeinflusst (Netzstabilität)? 

‐ Wie ist die Verfügbarkeit und Störanfälligkeit der Leitung inklusive der evtl. 
vorhandenen leistungselektronischen Komponenten und zu welchen Folgen kann ein 
Ausfall führen? 

 

6.1 Auswirkungen auf den Leistungsfluss   

 
Welcher Strom bzw. welche Leistung von den einzelnen Leitungen in einem vermaschten 
Netz übernommen wird, hängt im Wesentlichen von der Längsimpedanz der Leitung im 
Verhältnis zu den anderen parallelliegenden Zweigen ab. Grundsätzlich gilt: die Leitung mit 
der geringsten Impedanz übernimmt den größten Strom und somit den größten 
Leistungstransport. Neben der absoluten Größe der Impedanz spielt auch noch ihre 
Zusammensetzung, das R/X-Verhältnis der Längsimpedanz eine gewisse Rolle. Es besteht 
kein direkter Zusammenhang zwischen der Nennleistung bzw. den Belastbarkeitsgrenzen der 
Leitung und dem tatsächlichen Lastfluss. Um die Übertragungskapazitäten gut auszunutzen, 
sollte keine oder nur wenig Blindleistung neben der Wirkleistung transportiert werden. 
Blindleistung kann man aber nicht an jeder Stelle im Netz bereitstellen, und sie wird auch 
benötigt, um die Spannung in einem technisch sinnvollen Toleranzbereich zu halten. In 
einem realen Netz sind deshalb Blindleistungstransite nicht ganz zu vermeiden.  
 
Um die Auswirkungen verschiedener Leitungsvarianten auf den Leistungsfluss in einem 
vermaschten Netz zu untersuchen, wurde das in Abb. 31 dargestellte 380-kV-
Übertragungsnetz entworfen und für die Leistungsflussberechnung und später auch für 
Stabilitätsuntersuchungen aufbereitet. Betrachtet wird eine zusätzliche Einspeisung von 
3000 MW aus Windparks im Norden. Die Abnahme der Leistung erfolgt im Süden. Die 
Entfernung zwischen Einspeise- und Abnahmeknoten beträgt 500 km. Um die Leistung von 
3000 MW zu transportieren, soll eine neue Leitung gebaut werden. Betrachtet werden 
verschiedene Möglichkeiten, wie in den vorhergehenden Abschnitten diskutiert. Im 
Einzelnen sind es die Drehstromvarianten (HVAC), deren Bau auf dem Land als realistisch 
eingestuft wird: 
 

1. 380-kV- bzw. 500-kV-Freileitung ohne Längskompensation 
2. 380-kV- bzw. 500-kV-Freileitung mit 50 % Längskompensation  
3. 380-kV- bzw. 500-kV-Kabel ohne Längskompensation  
4. 380-kV- bzw. 500-kV-Kabel mit 50 % Längskompensation  

Die Ladeleistung der Leitung wird bei allen AC-Varianten durch Querdrosseln kompensiert. 
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Außer den AC-Leitungen werden auch Hochspannungs-Gleichstomübertragungen (HVDC) 
betrachtet. 
 
In der Mitte der Strecke nach 250 km besteht die Möglichkeit, die neue Leitung mit dem 
existierenden Netz zu verbinden. In den vorliegenden Untersuchungen wurde von dieser 
Möglichkeit nicht Gebrauch gemacht. Allerdings kann die Einbindung zur Netzverstärkung 
und zur Flexibilität des Netzes einen wichtigen Beitrag leisten.  
 
Die Leistungsflussberechnung soll Auskunft darüber geben, wie sich der Transit von 
3000 MW auf die parallelen Zweige verteilt und zu welchen Spannungs-Winkeldifferenzen 
dies zwischen Nord und Süd führt. Letzteres ist wichtig für die Netzstabilität, da diese mit 
größer werdender Winkeldifferenz negativ beeinflusst wird.  
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Abb. 31: Testnetz 
 
 
Aus den Leistungsflussuntersuchungen geht hervor, dass alle HVAC-Verbindungen im 
Normalbetrieb eine Last übernehmen, die geringer ist als ihre maximale 
Übertragungskapazität (siehe Tabelle 7).  

78 GW Gesamtlast, 
3 GW zusätzliche Einspeisung im 
Norden, Abnahme im Süden  
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Tabelle 7: Leistungsflussergebnisse für HVAC-Leitungen 
 

Freileitung Kabel LF-
Ergebnis Ohne 

Längskompensation 
Mit 

Längskompensation 
Ohne 

Längskompensation 
Mit 

Längskompensation 
Last- 

übernahme 
[MW] 

380 kV: 1052 
500 kV: 1261 

380 kV: 1770 
500 kV: 1832 

380 kV: 1348 
500 kV: 1619 

380 kV: 1978 
500 kV: 2212 

Winkel-
differenz 
u1-u10 

[Grad] 

380 kV: 22.45 
500 kV: 21.41 

380 kV: 19.45 
500 kV: 18.89 

380 kV: 21.02 
500 kV: 19.71 

380 kV: 18.16 
500 kV: 17.04 

 
Ohne Leistungstransit und Netzverstärkung beträgt     u1-u10 = 13.44 Grad 
Mit Leistungstransit und ohne Netzverstärkung  beträgt    u1-u10 = 27.24 Grad 
 
Der Grund hierfür liegt darin, dass die Aufteilung der Last auf die parallel liegenden 
Strompfade entsprechend den Impedanzverhältnissen und nicht den maximalen 
Übertragungskapazitäten erfolgt. Möchte man z. B. 3000 MW Leistung transportieren und 
baut hierfür eine Leitung mit 3000 MW Übertragungsfähigkeit, so wird diese Leitung, 
integriert ins Netz, u. U. nur die Hälfte (ca. 1500 MW) übertragen, die restlichen 1500 MW 
verteilen sich auf die parallelen Netzzweige. Eine 500-kV-Leitung, anstatt 380 kV, führt 
nicht zu einer bedeutend größeren Lastübernahme. Dies liegt daran, dass einerseits der 
Spannungsunterschied noch zu gering ist und andererseits die zusätzlichen Transformatoren 
zwischen 380 kV und 500 kV die Impedanz der Übertragung erhöhen. Der 
Phasenwinkelunterschied zwischen Nord und Süd wird durch die angenommenen 3000 MW 
Leistungsübertragung um weitere 4-9 Grad erhöht, wodurch mit einer Verschlechterung der 
Stabilität im Netz zu rechnen ist. Um diesem Effekt entgegen zu wirken, können zusätzliche 
stabilitätsverbessernde Maßnahmen wie Fast Valving in den Kraftwerken oder schnelle 
Spannungsstützung durch statische Blindleistungs-Kompensationseinrichtungen wie SVC 
oder Statcom erforderlich werden. Die Kosten derartiger technischer Lösungen sind jedoch 
nicht unerheblich. 
 
Durch den Einbau von sogenannten Querreglern an geeigneten Stellen im Netz lässt sich die 
Lastübernahme durch bestimmte Leitungen erhöhen. Für die Auswahl der geeignetsten 
Standorte müssen u. U. umfangreiche Netzuntersuchungen durchgeführt werden. Mit den 
Querreglern erzwingt man einen Leistungsfluss, in dessen Folge auch höhere Spannungsfälle 
und Winkeldifferenzen zwischen den Endknoten entstehen. Dadurch wiederrum 
verschlechtert sich die Stabilität.  
 
Ein größerer Längskompensationsgrad würde ebenfalls zu einem höheren Leistungsfluss 
über der Leitung führen, allerdings muss man dafür sorgen, dass keine der Leitungen 
übermäßig belastet wird und die Leitungsübertragung mit minimalen Verlusten einhergeht. 
Durch geregelte Längskompensation kann die Reaktanz der Leitung in einem bestimmten 
Bereich auch dynamisch verändert werden, wodurch eine adaptive Leistungsflusssteuerung 
möglich wird. Diese sehr schnelle Stellmöglichkeit kann man im Fehlerfall für die 
Verbesserung der Netzstabilität einsetzen. 
 
Die Technik der Längskompensation ist verhältnismäßig einfach und ausgereift. Sie stellt 
auch für Deutschland und Europa eine realistische Alternative dar. Beim Einsatz von HVAC-
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Leitungen über Entfernungen von 500-600 km wird die Längskompensation in jedem Fall 
erforderlich sein. Wahrscheinlich müssten auch zusätzliche Querregler ins Netz eingebaut 
werden. 
 
Gleichstromverbindungen können aus der Sicht des Netzes als eine Leistungsentnahme in 
einem bestimmten Knoten und die Einspeisung der nahezu gleichen Leistung in einem 
anderen entfernten Knoten aufgefasst werden. Werden z. B. 3000 MW Windleistung über 
HVDC in den Süden transportiert, so wirkt dies so, als wäre die Windeinspeisung im Süden. 
Das vorhandene unterlagerte Drehstromnetz wird dadurch nicht beeinflusst.  
 
Allerdings führt der Ausfall der HVDC-Verbindung gleich zum Ausfall der gesamten 
Leistung, da die klassische HVDC nicht netzwerkfähig ist, d. h. es gibt immer nur einzelne 
Übertragungsstrecken und keine parallelen HVDC-Netzpfade. Der Ausfall der HVDC-
Strecke würde zwangsweise zur Belastung (Überlastung) des unterlagerten AC-Netzes 
führen. Neuere HVDC-Techniken mit Spannungszwischenkreis (HVDC Light und HVDC 
Plus) erlauben zwar den Aufbau eines Gleichstromnetzes, sind aber z. Z. für die geforderte 
Leistung von mehreren Tausend MW nicht verfügbar.  
 

6.2 Auswirkungen auf die Netzstabilität      

 
Die Stabilität in elektrischen Netzen kann man unterteilen in: 
 

‐ Transiente Stabilität:  bedeutet die Wahrung des synchronen Laufs der Generatoren 
nach einer kurzschlussartigen Störung 

‐ Oszillatorische Stabilität: charakterisiert das Dämpfungsverhalten der 
elektromechanischen Eigenschwingungen des Netzes. In der Regel werden 5 % 
Dämpfung als ausreichend betrachtet.  

‐ Spannungsstabilität: beschreibt, wie sensibel die Netzspannung auf erhöhte 
Leistungstransite reagiert. An der Grenze der Spannungsstabilität führt eine kleine 
Leistungserhöhung bereits zum Spannungskollaps.  

‐ Frequenzstabilität: charakterisiert das Verhalten der Netzfrequenz nach großen 
Leistungsbilanzstörungen, wie z. B. nach plötzlichem Ausfall eines Kraftwerks. Die 
Frequenzstabilität wird im Wesentlichen durch die bereitgehaltene Primärregelreserve 
und ihr dynamisches Verhalten bestimmt.  

Im Folgenden wird das Schwingungsverhalten der Generatoren bzw. des Netzes nach einem 
dreipoligen Kurzschluss der Dauer von 200 ms im Norden, in der Nähe des Knotens K2, 
untersucht. Für das Verhalten der zusätzlichen 3000 MW Leistungseinspeisung während des 
Fehlers wurde ein realitätsnahes Windparkmodell geschaffen. 
 
Zunächst zeigt Abb. 32 die Ausgangssituation ohne zusätzliche Einspeisung und 
Netzverstärkung.  
 
Abb. 33 zeigt dagegen die Situation, wenn 3000 MW zusätzliche Erzeugerleistung im 
Norden eingespeist wird, für die Übertragung in den Süden jedoch keine neue Leitung 
vorhanden ist. Es soll festgehalten werden, dass die existierenden Leitungen bezüglich ihrer 
Belastbarkeit die zusätzliche Leistung im Prinzip aufnehmen könnten.  
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Zur der Interpretation der Schwingkurven: 
 

‐ Dargestellt sind die Polradwinkel der Generatoren als Differenz zu dem sog. Center 
of Inertia. 

‐ Die Kurven zeigen am Anfang eine schmale Spitze. Je höher dieser Wert ist, umso 
gefährdeter ist der jeweilige Generator bezüglich der transienten Stabilität. In diesem 
Netz wäre der Generator ab einem Wert von 110-120 Grad instabil. 

‐ Im Zeitbereich von 5-50 s ist eine langsame Schwingung aller Generatoren erkennbar. 
Es handelt sich dabei um eine Nord-Süd-Schwingung, d. h. die Generatoren im 
Norden schwingen gegen die im Süden. Derartige Schwingungen werden auch als 
Interarea Oszillation bezeichnet.  
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Abb. 32: Schwingungsverhalten der Generatoren im Ausgangszustand: keine zusätzliche 
Netzeinspeisung, keine Netzverstärkung 
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Abb. 33: Schwingungsverhalten der Generatoren bei zusätzlicher Netzeinspeisung und 
ohne Netzverstärkung 
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Aus den Abbildungen 32 und 33 ist erkennbar, dass der Transport der zusätzlich 
eingespeisten Leistung von 3000 MW über die vorhandenen Leitungen, indem man sie höher 
belastet, zu einer enormen Verschlechterung des Stabilitätsverhaltens führen würde. Die 
transiente Stabilität des im Knoten K2 angeschlossenen Kraftwerks wäre grenzwertig. Wie 
ersichtlich, ist auch die Nord-Süd-Schwingung wesentlich stärker ausgeprägt und kaum 
gedämpft. Würde infolge des Fehlers, wie es normalerweise der Fall ist, eine Leitung 
verloren gehen, könnte es zum Kollaps des Netzes kommen.  
 
Als Schlussfolgerung aus diesen Ergebnissen kann man ableiten, dass die tatsächliche 
Übertragungsfähigkeit eines Netzes gegebenenfalls weit unterhalb der Übertragungskapazität 
der darin enthaltenen Leitung (thermischer Grenzwert) liegt. Bevor vermeintlich vorhandene 
Übertragungsreserven genutzt werden, muss deshalb die Stabilität des Netzes umfassend 
untersucht werden.  
 
Die Abbildungen 34 bis 41 zeigen das Schwingungsverhalten der Generatoren bei Annahme 
einer Netzverstärkung durch AC-Leitungen. Folgende Schlussfolgerungen lassen sich ziehen: 
 

‐ Die Reihenkompensation führt zu einem verbesserten Schwingungsverhalten. Eine 
weitere Erhöhung der Dämpfung wäre durch geregelte Längskompensation möglich, 
was jedoch in dieser Studie nicht berücksichtig wurde.  

‐ Bezüglich Schwingungsverhalten ist das Kabel besser als die Freileitung. Dies 
resultiert aus der geringeren Längsimpedanz. 

‐ Grundsätzlich zeigt die 500-kV-Kabelverbindung mit Längskompensation das beste 
Verhalten. Der Vorteil gegenüber 380 kV ist aber gering. Die elektrische Verkürzung 
der Leitung durch die Längskompensation wird hier durch die zusätzlich benötigten 
380-/500-kV-Transformatoren z. T. wieder aufgehoben.  

 
Im Zusammenhang mit der Reihenkompensation soll noch erwähnt werden, dass sie u. U. zu 
sogenannten Sub-Synchronen Resonanzen (SSR) mit dem Wellenstrang benachbarter 
Generatoren führen kann. Um diese zu vermeiden, wird in der Regel ein Kompensationsgrad 
von 50 % nicht überschritten. Außerdem wird der Reihenkondensator, sobald Gefahr für eine 
Strom- oder Spannungsüberlastung droht, kurzgeschlossen. Damit ist aber die Kompensation 
unwirksam. 
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Abb. 34   Schwingungsverhalten der Generatoren;                Abb. 35   Schwingungsverhalten der Generatoren;  
Netzverstärkung: 380‐kV‐Freileitung                      Netzverstärkung: 380‐kV‐Freileitung mit Reihenkompensation 
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Abb. 36  Schwingungsverhalten der Generatoren;                Abb. 37   Schwingungsverhalten der Generatoren;  
Netzverstärkung: 380‐kV‐Kabel                      Netzverstärkung: 380‐kV‐Kabel mit Reihenkompensation 
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Abb. 38  Schwingungsverhalten der Generatoren;                Abb. 39  Schwingungsverhalten der Generatoren;  
Netzverstärkung: 500‐kV‐Freileitung                      Netzverstärkung: 500‐kV‐Freileitung mit Reihenkompensation 
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Abb. 40  Schwingungsverhalten der Generatoren;                Abbildung 41  Schwingungsverhalten der Generatoren;  
Netzverstärkung: 500‐kV‐Kabel                          Netzverstärkung: 500‐kV‐Kabel mit Reihenkompensation
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Würde man die Leistung von 3000 MW anstatt von AC-Leitungen über eine DC-Verbindung 
in den Süden transportieren und erst im Knoten K10 in das AC-Netz einspeisen, so bekäme 
man das in Abb. 42 gezeigte Schwingungsverhalten.  
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Abb. 42:  Schwingungsverhalten der Generatoren; HVDC-Verbindung in den Süden, 
Einspeisung erst in Knoten K10 
 
Das Verhalten der Generatoren unterscheidet sich kaum von dem im Ausgangszustand ohne 
Leistungstransit. Durch die HVDC ist es so, als wäre die Einspeisung tatsächlich im Süden, 
wo die Leistung auch abgenommen wird. Es soll jedoch betont werden, dass das dynamische 
Verhalten der HVDC sehr komplex ist und stark von der implementierten Regelung abhängt. 
Im Falle eines tiefen Spannungseinbruchs wird die HVDC zunächst gestoppt. Nach 
Spannungswiederkehr fährt die Regelung die Anlage wieder hoch. Allerdings hängt die Zeit, 
bis die gesamte Leistung wieder zur Verfügung steht, von vielen Faktoren ab, wie Stärke und 
Art des Netzes, Größe der am Netz verbleibenden Filter, etc. Klassische HVDC und 
Spannungszwischenkreis- HVDC unterscheiden sich auch in dieser Hinsicht grundsätzlich. 
Im günstigsten Fall steht die volle Leistung nach Spannungswiederkehr in ca. 200-300 ms zur 
Verfügung. 
 
Es soll auch an dieser Stelle erwähnt werden, dass HVDC-Stationen, sofern sie an der 
richtigen Stelle im Netz platziert sind, erfolgreich zur Dämpfung von elektromechanischen 
Oszillationen eingesetzt werden können. Hierfür muss lediglich die Regelung entsprechend 
ausgelegt werden, zusätzliche Hardware ist nicht erforderlich. 
 
Auf die Spannungsstabilität wirken große Leistungstransite über lange Entfernungen 
grundsätzlich negativ. Die Verschlechterung kann man ebenfalls mit der Winkeldifferenz 
zwischen den Spannungen messen. Mit der Bereitstellung von Blindleistung in den 
Verbraucherzentren und durch die Vermeidung von Blindleistungstransiten lässt sich die 
Situation meistens noch beherrschen. Es ändert aber nichts an der Tatsache, dass die 
Stabilitätsreserve im Netz durch den Leistungstransit abnimmt. Die schnelle Blindstromstütze 
ermöglicht eine Art künstliche Stabilität, wobei diese dann von der richtigen Regelung 
abhängt. Die HVDC ist auch in dieser Hinsicht vorteilhafter, da sie lediglich eine Entnahme 
und eine Einspeisung an einem anderen Ort darstellt. Jedoch muss auch hier auf die 
ausreichende schnelle Bereitstellung von Blindleistung in den Kopfstationen geachtet werden. 
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Die Frequenzstabilität wird durch die Leistungstransite nur beeinflusst, wenn die 
Transitleitungen während einer Netzstörung infolge einer Überlastung abschalten. In diesem 
Fall kann das entstandene Leistungsdefizit aufgrund der beschränkten 
Übertragungskapazitäten nicht mehr ausgeglichen bzw. die Leistung zu Verbraucherzentren 
übertragen werden. Es muss insbesondere dafür gesorgt werden, dass Primärregelleistung an 
Orten bereitgestellt wird, wo die Leistungsabführung auch noch unter ungünstigen 
Bedingungen gewährleistet ist. AC-Leitungen haben in dieser Hinsicht gewisse Vorteile durch 
ihre Überlastbarkeit. Bei der HVDC ist die Leistung auf den Nennwert der Anlage begrenzt.  
 

6.3  Verfügbarkeit 
 
HVAC-Freileitungen sind aufgrund ihrer robusten Konstruktion zu nahezu 100 % verfügbar. 
Seltene, wartungsbedingte Abschaltungen sind lange im Voraus planbar. Extreme 
Wetterbedingungen, wie sehr starker Wind, Eislast, können allerdings zu Schäden und somit 
zu Unterbrechungen führen. Die Reparatur dauert dann einige Tage oder sogar Wochen. 
Drehstromkabel sind Wettereinflüssen weniger ausgesetzt. Die elektrische Beanspruchung des 
Kabels, der Muffen und Endverschlüsse ist jedoch bei Nennspannungen von 380 kV und 
darüber sehr hoch, so dass hier mit statistisch bedingten Fehlern zu rechnen ist. Mit 
zunehmenden Erfahrungen bei der Fertigung und Montage von Kabel und Zubehör werden 
diese Probleme jedoch abnehmen. Auch unbeabsichtigte mechanische Beschädigung des 
Kabels kann, abgesehen von der Tunnelverlegung, nicht völlig ausgeschlossen werden.  
 
Für die HVDC geben die Hersteller für beide Technologien eine Verfügbarkeit von 98.5 % 
an.  
Dies bedeutet, dass die Anlagen über eine Dauer von fast einer Woche pro Jahr nicht zur 
Verfügung stehen. Die HVDC enthält viele leistungselektronische Komponenten und ist 
dadurch grundsätzlich störanfälliger als z. B. eine Freileitung oder ein Kabel. Reparaturen von 
Kernkomponenten können dann auch nur vom Hersteller durchgeführt werden. Über die 
Verfügbarkeit von HVDC-VSC liegen z. Z. noch keine gesicherten Informationen vor. Diese 
Technologie ist für die hier diskutierte Größenordnung von 3000 MW auch noch nicht 
entwickelt. Momentan spricht man lediglich über eine maximale Leistung von 1000 MW. Für 
Umrichter, die eine Umformung von 50 Hz auf 16,7 Hz vornehmen, gelten die gleichen 
Aussagen wie für HVDC-VSC.  
 
Das Höchstspannungsnetz ist z. Z. (n-1)-sicher ausgelegt. Das bedeutet, dass der Ausfall eines 
Elements, wie z. B. einer Leitung, nicht zu Einschränkungen in der Versorgung führt. Dieses 
Prinzip gilt nicht für die Leistungsabführung von Offshore-Windparks. Um die (n-1)-
Sicherheit weiterhin im Netz aufrechterhalten zu können, sollte die maximale Leistung über 
eine einzelne Leitung 3000 MW nicht überschreiten. Bei Ausfall eines Elements wird in der 
Praxis oft die temporäre Überlastbarkeit der verbleibenden Leitungen genutzt. Deshalb sind 
die Fragen, wie hoch und wie lange bestimmte Leitungen überlastet werden können und 
welche Rolle dabei die Umweltbedingungen (Außentemperatur, Wind, etc.) spielen, wichtig 
für den Netzbetrieb.  
 
Freileitungen sind nur kurzzeitig überlastbar, da sie nach einer Dauer von wenigen Minuten  
(ca. 15…30 min) ihre höchstzulässige Endtemperatur erreicht haben. Da die normgemäße 
Auslegung an sehr hohen Außentemperaturen und extrem niedrigen Windgeschwindigkeiten 
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orientiert ist, stehen in vielen Fehlersituationen aufgrund geringerer Außentemperaturen und 
höherer Windgeschwindigkeiten erhebliche Belastbarkeitsreserven zur Verfügung. Voraus-
setzung hierfür ist ein Monitoring der Umgebungsbedingungen. 
 
Kabel weisen demgegenüber eine wesentlich höhere thermische Trägheit auf. Je nach 
Ausgangssituation kann eine Überlast über mehrere Stunden bis hin zu mehreren Tagen 
übernommen werden. 
 
HVDC kann praktisch nur die Nennleistung, wofür sie ausgelegt wurde, übertragen. Sie 
verfügt über keinerlei Reserve in dieser Hinsicht. Die Regelung der HVDC sorgt dafür, dass 
der Strom-Grenzwert unter allen Umständen eingehalten wird. Ist dies technisch nicht mehr 
möglich, wird die HVDC gestoppt.  
 
Um bei Ausfall einzelner Betriebsmittel die Versorgung weiterhin, wenigstens in einem 
eingeschränkten Umfang, aufrecht zu erhalten, können Verbraucher und/oder Lasten gezielt 
abgeschaltet werden. Wenn in der Zukunft das Netz näher an der Grenze seiner natürlichen 
Stabilität betrieben wird und Betriebsmittel mit einer geringeren Verfügbarkeit zum Einsatz 
kommen, wird der verstärkte Einsatz derartiger Schutzmaßnahmen unerlässlich. Die Kosten 
hierfür, z. B. für die Schaffung von Kommunikationskanälen, müssen bei der Diskussion über 
den Netzausbau mit betrachtet werden.  
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7. Zusammenfassung 
 
In der vorliegenden, vom Rat von Sachverständigen für Umweltfragen (SRU) der Bundes-
republik Deutschland beauftragten Kurzstudie wird von den Verfassern der Versuch 
unternommen, die zur Zeit verfügbaren technischen Optionen zur Übertragung bis zum Jahr 
2050 zu überprüfen. Diese Studie sieht sich nicht in Konkurrenz oder Parallelarbeit zur 
DENA II-Studie mit dem Zeithorizont 2020, da innerhalb ihres Zeitrahmens keine Möglich-
keiten gegeben sind, bei einzelnen Fragestellungen in die Tiefe zu gehen, Auswirkungen der 
vorgeschlagenen Übertragungssysteme auf Lastfluß, Netzstabilität und -Redundanzen etc. im 
Verbundnetz zur beurteilen, ebenso wenig wie die Auswirkungen auf den künftigen 
Stromhandel oder die Gesamtkosten im Netz.. 
 

Solche weiträumigen Übertragungsstrecken müssen mit einer möglichst hohen Spannung 
betrieben werden, da die stromabhängigen Übertragungsverluste etwa mit dem Quadrat der 
Spannung gesenkt werden können. Betrachtet man nun die heute existierenden Realisierungen 
solcher weiträumigen elektrischen Übertragungsmittel, so kann zusammenfassend festgestellt 
werden, daß solche Systeme als Freileitungssysteme mit höchsten Spannungen von 750 kV 
bis zu 1200 kV entweder für Drehstrom oder als Gleichstrom-Systeme mit Umrichtern mit 
Stromzwischenkreis (Thyristortechnik, HVDC classic) ausgeführt sind. 
 

Vor dem Hintergrund des ENLAG und der sicherzustellenden Genehmigungsfähigkeit der 
Trassen geht die vorliegende Studie von der Voraussetzung aus, daß nur solche 
Übertragungssysteme zu diskutieren sind, die zumindest abschnittsweise auch einen Einsatz 
von Höchstspannungskabeln ermöglichen. Es wird dargelegt, daß mit dieser Vorgabe 50-Hz-
Drehstromsysteme mit Übertragungsspannungen von mehr als 550 kV, Gleichstromsysteme 
mit Stromzwischenkreis mit mehr als 700 kV und Gleichstromsysteme mit Spannungs-
zwischenkreis mit mehr als 300 kV (bis künftig gegebenenfalls 500 kV) ausscheiden.  
 
 

Fallbeispiel: Overlay-Trasse mit 3000 MW über 500 km 
 

Die drohenden Kapazitätsprobleme im deutschen Transportnetz können durch den Bau 
einiger sehr leistungsfähiger Nord-Süd-Verbindungen großer Länge zumindest teilweise 
entschärft werden. Deshalb greift die Studie zunächst das obenstehende Fallbeispiel auf und 
diskutiert die Realisierungsmöglichkeiten mit ihren technischen und wirtschaftlichen Vor- 
und Nachteilen. Eine Übertragungsleistung von 3000 MW wurde gewählt, weil dies nach den 
Regeln des Verbundnetzes die höchstzulässige Ausfallleistung darstellt (Netzstabilität). 
 

Betrachtet werden hierzu: 
 

 50-Hz-Drehstromtechnik, Kabel und Freileitungen, unipolarer und bipolarer 
Betrieb,Übertragungsspannung 380 kV und 500 kV 

 HVDC-VSC-Technik, Kabel und Freileitungen sowie 
 16,7-Hz-Drehstromtechnik mit Umrichtern, Kabel und Freileitungen, unipolarer und 

bipolarer Betrieb, Übertragungsspannung 380 kV und 500 kV 
 

für unterschiedliche Verkabelungsgrade. Neue Optimierungsmöglichkeiten für Höchstspan-
nungskabel werden aufgezeigt. Hierzu zählen z.B. die Verwendung extremer Leiterquer-
schnitte bis zu 3200 mm2, das Ausnutzen der thermischen Zeitreserven unter Einsatz eines 
intelligenten Temperaturmonitoring, spezielle Bettungsmaterialien, neuartige Legeverfahren 
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und Tunneltechnologien, vergrößerter Lieferlängen von Kabeln sowie Schirmungsmaß-
nahmen zur Einschränkung von Magnetfeldern. 
 

HVAC-Bipolarsysteme haben neben geringen Magnetfeldern den Vorteil, bei einer Störung 
nach Umschalten auf ein Vierphasensystem noch rd. 75 % der größtmöglichen Energie weiter 
übertragen zu können. Dies resultiert ggfs. in weniger aufwendige Kabelkonstruktionen. 
Weitere Vorteile ergeben sich aufgrund der strangweisen Verlegung bei den Übertra-
gungseigenschaften. Wesentliche Nachteile bestehen in dem Erfordernis zusätzlicher 
Transformatoren – zumindest bei 380 kV – und den daraus folgenden Nachteilen im 
Netzbetrieb (Lastfluß). 
 

Eine erhöhte Übertragungsspannung von 500 kV senkt die Netzverluste und führt zur 
Halbierung der erforderlichen Anzahl von Kabelsystemen. Dies bedeutet bei den Kabeln 
geringere Kosten und schmalere Trassen. Auch hier braucht man, um von 380 kV auf 500 kV 
zu gehen, zusätzlich Transformatoren.  
 

Eine Drehstromtechnik-Übertragungstechnik mit verringerter Frequenz erfordert den Einsatz 
von Vollumrichtern an den Trassenenden, ist also im Aufwand vergleichbar mit der HVDC-
Technik. Man erhält dadurch einerseits die bei der Gleichstromtechnik gegebenen Vorteile 
wie Regelbarkeit, Blindleistungsbereitstellung, Schwarzstartfähigkeit und geringere Verluste 
auf der Übertragungsstrecke. Der entscheidende Vorteil besteht jedoch darin, daß einerseits 
bewährte Drehstromtechnik (z.B. Schalter, Transformatoren) und die damit verbundene 
Mehrpunktfähigkeit möglich sind, insbesondere aber normale kunststoffisolierte VPE-Kabel 
eingesetzt werden können, deren Einsatz hier bis zu den höchsten Spannungen aufgrund der 
verringerten dielektrischen Verluste sinnvoll wird.  
 
 

Kostenvergleich der unterschiedlichen Übertragungssysteme 
 

Die Kostenvergleiche machen deutlich, daß 
 

a) alle Drehstromvarianten mit Teilverkabelungen erheblich geringere Investitionskosten 
und vor allem auch erheblich geringere Verluste aufweisen als die Gleichstromsysteme 
(in erster Linie durch die Umrichter). Dies gilt ganz besonders dann, wenn längs der 
Übertragungsstrecke Zwischenentnahmen vorgesehen werden, 

 

b) bei Voll- und Teilverkabelungen die 500-kV-HVAC-Varianten günstiger sind als die 
HVAC-380-kV-Vatianten, 

 
c) bei den 500-kV-HVAC-Varianten nicht mehr vier, sondern nur noch zwei Kabelsysteme 

mit entsprechend schmaleren Kabltrassen erforderlich sind, 
 

d) eine reine HVDC-Kabellösung etwas investitionskostengünstiger ist als die HVAC-500-
kV-Kabelvarianten, was aber durch die höheren Verlustkosten bei HVDC nahezu auf-
gewogen wird und daß 

 

e) die betrachteten HVDC-Freileitungslösungen verlustbehaftet und kostenintensiv sind.  
 

Die minimalen Kosten für die redundant ausgelegte 500-km-Trasse zur Übertragung von 
3000 MW ergeben sich für die HVAC-500-kV-Varianten mit rd. 1,3  Mrd. € Investitions-
kosten, wenn von einer 20 %igen Verkabelung ausgegangen wird. Für eine 50 %e Verkabe-
lung liegt diese Zahl bei rd. 2,0  Mrd. € und für eine 100 %ige Verkabelung schließlich bei rd. 
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3,0  Mrd. € Investitionskosten. Bipolar und unipolar betriebene Drehstromsysteme sind 
hierbei in den Kosten sehr ähnlich. Die Aufwendungen für die Längskompensation der 
Drehstromsysteme fallen nicht wesentlich ins Gewicht. 
 
Netzkonformität 
 

Die verschiedenen technischen Möglichkeiten für neue Leitungen müssen auch unter dem 
Gesichtspunkt ihrer Netzkonformität bewertet werden. Dabei spielen folgende Fragen eine 
Rolle: 

‐ Beitrag zur Netzverstärkung, welche Last übernimmt die Leitung tatsächlich als Teil 
des Netzes in Normalbetrieb? 

‐ Welche Möglichkeiten gibt es für die Steuerung des Leistungsflusses? 
‐ Wie wird das Verhalten des Gesamtsystems bei netzseitigen Fehlern, Kurzschlüssen 

beeinflusst (Netzstabilität)? 
‐ Wie ist die Verfügbarkeit und Störanfälligkeit der Leitung inklusive der evtl. 

vorhandenen leistungselektronischen Komponenten? 
 
Alle AC-Verbindungen übernehmen im Normalbetrieb eine Last, die geringer ist als ihre 
maximale Übertragungskapazität. Der Grund hierfür liegt darin, dass die Aufteilung der Last 
auf die parallel liegenden Strompfade entsprechend den Impedanzverhältnissen und nicht den 
maximalen Übertragungskapazitäten erfolgt. Möchte man z. B. 3000 MW Leistung transpor-
tieren und baut hierfür eine Leitung mit 3000 MW Übertragungsfähigkeit, so wird diese 
Leitung, integriert ins Netz, u. U. nur die Hälfte (1500 MW) übertragen; die restlichen 
1500 MW verteilen sich auf die parallelen Netzzweige.  
 
Um die Lastübernahme zu erhöhen, können sogenannte Querregler an geeigneten Stellen im 
Netz platziert werden. Dadurch entsteht ein erzwungener Leistungsfluss mit höheren 
Spannungsfällen und Winkeldifferenzen zwischen den Endknoten. Letzteres beeinflusst aber 
die Netzstabilität negativ. Durch geregelte Längskompensation kann die Reaktanz der Leitung 
dynamisch geändert, reduziert werden, wodurch eine schnelle dynamische 
Leistungsflusssteuerung möglich wird. Die Technik der Längskompensation ist 
verhältnismäßig einfach und ausgereift. Sie stellt auch für Deutschland und Europa eine 
realistische Alternative dar. Beim Einsatz von AC-Leitungen über Entfernungen von 500-
600 km wird die Längskompensation in jedem Fall erforderlich sein. Wahrscheinlich müssten 
auch zusätzliche Querregler ins Netz eingebaut werden. 
 
Gleichstromverbindungen können aus der Sicht des Netzes als eine Leistungsentnahme in 
einem bestimmten Knoten und die Einspeisung der nahezu gleichen Leistung in einem 
anderen entfernten Knoten aufgefasst werden. Wird z. B. 3000 MW Windleistung über 
HVDC in den Süden transportiert, so wirkt dies, als wäre die Windeinspeisung im Süden. Das 
vorhandene unterlagerte Drehstromnetz wird dadurch nicht beeinflusst.  
 
Die Verfügbarkeit der HVDC-Anlagen ist mit etwa 98,5 % wesentlich geringer als diejenige 
der Drehstromtechnik. Hierbei führt der Ausfall der HVDC-Verbindung gleich zum Ausfall 
der gesamten Leistung, da die klassische HVDC nicht netzwerkfähig ist, d. h. es gibt immer 
nur einzelne Übertragungsstrecken und keine parallelen HVDC-Netzpfade. Der Ausfall der 
HVDC-Strecke führt zwangsweise zur Belastung (Überlastung) des unterlagerten AC-Netzes.  
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Bei  den neueren HVDC-Techniken mit Spannungszwischenkreis (HVDC Light und HVDC 
Plus) sind die Übertragungsleistungen derzeit auf 1100 MW begrenzt. Solche Anlagen 
würden zwar den Aufbau eines Gleichstromnetzes mit Umrichtern in jedem Knotenpunkt 
erlauben, was aber kosten- und verlustintensiv ist.  
 
Die HVDC wäre für eine Langstrecken-Leistungsübertragung über mehr als 500 km technisch 
und wirtschaftlich vorteilhaft einsetzbar, wobei höhere Übertragungsspannungen von 500 kV 
und mehr wünschenswert wären. Für solche Spannungen kommen – zur Zeit absehbar – nur 
HVDC-Classic-Technologien infrage. Eine Einschränkung in Europa entsteht hierbei durch 
die Notwendigkeit zumindest von Teilverkabelungen. Gleichstromkabel in der infrage 
kommenden Spannungsebene von 500 kV gibt es z. Z. nur als Massekabel oder Niederdruck-
Ölkabel, die wiederum aus Gründen des Umweltschutzes wahrscheinlich nicht eingesetzt 
werden können (s. oben). Die HVDC führt nicht zwangsweise zur Verschlechterung der 
Netzstabilität, sondern kann bei geeigneter Regelung sogar verbessernd auf die Stabilität 
wirken.  
 
Drehstromsysteme mit 16,7 Hz 
 

Durch moderne Leistungselektronik ist es heute möglich, statt Gleichstrom Drehstrom, aber 
mit einer niedrigeren Frequenz als 50 Hz, zu erzeugen. Für das 16,7-Hz-Bahnnetz sind 
derartige Direktumformer bereits verfügbar. Würde man diese Technik mit Einheiten von 
ca. 3000 MW für Langstreckenübertragung einsetzen, so hätte das den Vorteil, dass bewährte 
AC-Technik (VPE-Kabel, Leistungsschalter, etc.) verwendet werden könnte. Gleichzeitig 
hätte man die Steuerbarkeit wie bei den HVDC-VSC-Anlagen.  
 
Entscheidender Vorteil ist, bei Zugewinn aller Vorteile der Gleichstromübertragung, das 
Nutzen der prinzipiell schon vorhandenen Drehstromtechnik (Kabel, Schalter, 
Transformatoren, Spulen etc.) und die damit verbundene Mehrpunktfähigkeit im Netz. 
 
Die geringere Frequenz würde es erlauben, Leitungen über 500-600 km Länge ohne 
Längskompensation und Querregler zu betreiben. Auch die Querdrosseln für die 
Kompensation von Ladeströmen wären wesentlich kleiner bzw. könnten sogar wegfallen. Als 
Nachteile können die hohen Umrichterverluste (2x2 % bei Volllast) und die Tatsache selbst, 
dass die Anlagen für die geforderte Leistungsklasse noch nicht entwickelt worden sind, 
genannt werden. 
 
Mit den Vollumrichtern der Windkraftanlagen lassen sich  unmittelbar Drehstromsysteme mit 
verringerter Frequenz erzeugen, so dass insbesondere bei Offshore-Windparks eine direkte 
Einspeisung in das 16,7-Hz-Netz möglich wäre, wodurch eine Umrichterstation auf See und 
die damit verbundenen Verluste eingespart werden könnten.  
 
Für die gegenwärtig diskutierten weiträumigen Seenetze (z.B. North Sea Grid) wäre die 16,7-
Hz-Übertragungstechnik, verbunden mit der bipolaren Kabeltechnologie, eine technisch und 
wirtschaftliche vielversprechende Alternative. Frühzeitige Weichenstellungen in Richtung 
dieser Technolgien wären allerdings zu empfehlen. 
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Verfügbarkeit 
 
Bezüglich der Verfügbarkeit und Störanfälligkeit der einzelnen Leitungsalternativen ist 
grundsätzlich eine Verschlechterung gegenüber dem gegenwärtigen Zustand zu erwarten. Bei 
der AC-Technik mit Quer- und Längskompensation und zusätzlichen Schrägreglern ist dieser 
Trend noch am wenigsten ausgeprägt. Obwohl die klassische HVDC eine ausgereifte Technik 
darstellt, schneidet sie gegenüber einer AC-Übertragung schlechter ab. Es ist anzunehmen, 
dass die neueren HVDC-Technologien und auch der Einsatz von 16,7-Hz-Direktumrichtern 
zu einer weiteren Verringerung der Verfügbarkeit führen würde.  
 
Durch Einsatz moderner Steuer- und Regelungsverfahren mit Hilfe weiträumiger 
Informations- und Kommunikationstechnologien ließe sich die Systemzuverlässigkeit jedoch 
verbessern. 
 
8. Beantwortung ergänzender Fragen des SRU (04.02.2010) 
 
Eine Genehmigungsfähigkeit von Kabeln mit oleofinhaltiger Hochspannungsisolierung kann 
gegebenenfalls dadurch erzielt werden, daß die Kabel in eine Umhüllung eingebracht werden, 
die im Falle eines elektrischen Durchschlages oder einer mechanischen Beschädigung das 
Austreten von Öl verhindert. Infrage kommen hierzu  
 
 Stahlumhüllungen der Kabel , 
 Betonkanäle oder auch 
 Tunnel zur Kabelinstallation. 
 
Ein Beispiel zur Stahlrohrkonstruktion sind die sogenannten Gasaußendruckkabel, die bis zu 
einer Spannung von 110 kV in Deutschland früher häufig eingesetzt wurden: bei diesen 
Kabeln sind die Kabelisolierungen mit einer Tränkmasse – einem hochviskosen Öl – getränkt. 
Die drei Kabeladern befinden sich in einem gemeinsamen Stahlrohr, in dem eine 
Stickstoffatmosphäre von rd. 15 bar aufrechterhalten wird. Auch bei Beschädigung des 
Stahlrohres treten nur geringe Mengen der hochviskosen Trankmasse in den Boden aus. 
 
In Amerika wurden früher sog. Oilostatic-Kabel in Stahlrohren verlegt: bei diesen ist das 
gesamte Stahlrohr mit einem dünnflüssigen Isolieröl gefüllt, das von den Kabelenden her 
durch Pumpen unter hohem Druck gehalten wird. Im Falle einer Beschädigung des 
Stahlrohres treten sehr große Ölmengen in das Erdreich ein. 
 
Beide Typen von papierisolierten Kabeln werden in Deutschland seit etwa 30 Jahren nicht 
mehr verlegt. Nach Aussage eines RWE (Amprion-)-Mitarbeiters ist es vielleicht denkbar, 
daß nochmal ein Gasaußendruckkabel genehmigt würde; allerdings werden diese Kabeltypen 
auch wegen anderer ungünstiger Eigenschaften (z.B. hoher Wartungsbedarf bei allen 
papierisolierten Kabeln) seit 30 Jahren nicht mehr eingesetzt. 
 
Die Verlegung im Betonkanal oder im Betontunnel ist aufwendig. Hinzu kommt, daß man 
papierisolierte, oleofinhaltige Kabel wegen der extremen Brand- und Brandausbreitungs-
gefahr zumindest für die Tunnelverlegung ausschließt. Zu den Kosten der Tunnelverlegung 
finden sich – gegenüber konventionellen Tunnellösungen sehr günstige – Angaben im 
vorliegenden Text. 
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Papierisolierte Hochspannungskabel können nur noch von wenigen Herstellern weltweit 
gefertigt werden (z.B. Nexans Norwegen, Prysmian Italien, ABB Schweden), der Markt ist 
entsprechend eng. Als Landkabel sind sie wegen vielfältiger Nachteile, insbesondere wegen 
des erhöhten Wartungsbedarfs und ihres eingeschränkten Leistungsvermögens (niedrige 
Leitertemperaturen), im Aussterben begriffen. Als Seekabel werden sie noch eingesetzt, 
allerdings nur als Massekabel mit einer Begrenzung der Betriebsspannung auf etwa 500 kV. 
 
Zur Genehmigungsfähigkeit von papierisolierten, olefinhaltigen Seekabeln im Bereich der 
deutschen Küsten wird empfohlen, beispielsweise die Nationalparkverwaltungen des 
Norddeutschen Wattenmeeres zu befragen, - der zuständigen Genehmigungsbehörden im 
Bereich der Deutschen Nordsee.  
 
Die Verfasser halten die Entwicklung von papierisolierten Gleichspannungskabeln und ihrer 
Garnituren für HVDC Classic mit Betriebsspannungen von > 800 kV für mindestens ebenso 
problematisch wie die Weiterentwicklung der kunststoffisolierten Gleichspannungskabel und 
ihrer Garnituren für die HVDC VSC-Technik mit einer Betriebsspannung von 500 kV, wobei 
die Einsatzmöglichkeiten solcher bipolar betriebener HVDC-Kunststoffkabel ebenso 
weitreichend wären wie bei HVDC Classic (Übertragungsvermögen etwa 2000 MW je Bipol). 
 
Gelingt der Sprung mit den HVDC-Kunststoffkabeln der VSC-Technik auf die Betriebs-
spannung 500 kV, so ist gegenüber der 300 kV-Ebene mit Einsparungen bei den leistungs-
bezogenen Übertragungskosten von etwa 10…20 % zu rechnen. Diese Kostenersparnis wird 
nicht bei den Umrichtern, sondern bei der verminderten Anzahl einzusetzender Kabel erzielt. 
Ein ähnlicher Kostensprung wurde dem BMUR von der Firma ABB in 2009 für den 
Übergang von 150 kV auf 300 kV mitgeteilt. 
 
Ganz pauschal sieht die Einschätzung der Gutachter zu den künftigen Möglichkeiten bei den 
Landtrassen wie folgt aus: 
 
a) Neue On-shore-Trassen bis 400…500 km 
 

 50-Hz-Drehstromtechnik 380 kV, ggfs. 500 kV, mit Längskompensation, 
 Teilverkabelungen mit VPE-Kabeln entsprechend den Erfordernissen der Strecke   
  
b) Neue On-shore-Trassen etwa von 400 km bis 2000 km 
 

Falls nur Einzelverbindungen ohne Netzwerkfähigkeit betrachtet werden: HVDC Classic 
bis 500 kV, soweit möglich in Freileitungstechnik, ansonsten mit Massekabeln. Ggfs. 
auch HVDC Classic 800 kV, bei erfolgreicher Weiterentwicklung mit 800-kV-Nieder-
druck-Ölkabeln und Verlegung der Kabel in Betonkanälen oder Stahlrohren. 
 
Aus Sicht der Gutachter sollte jedoch bei der Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung 
der netzwerkfähigen VSC-Technik der Vorrang gegeben werden. Wünschenswert wäre 
hierzu die Weiterentwicklung der Systeme auf 500 kV – insbesondere der kunststoff-
isolierten Kabel - , was zur Zeit allerdings  absolut ungewiß erscheint.  
 
Angesichts der Entwicklungsunsicherheiten bei HVDC-Kabeln und –Leistungsschaltern 
schlagen die Gutachter vor, über die durchaus realistische Alternative der Schaffung eines 
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16,7-Hz-Overlay-Netzes in Europa nachzudenken. Hierfür könnte die Spannungsebene 
500 kV eingeführt werden, für die VPE-Kabel sowie die gesamte Drehstrom-Netztechnik 
entweder bereits zur Verfügung steht oder mit verhältnismäßig geringem Aufwand, im 
Vergleich zu den Herausforderungen der HVDC-Technologien, entwickelt werden 
können.  

 
 
Die künftigen Möglichkeiten bei den Seetrassen beurteilen wir wie folgt: 
 
A) Deutsche Offshore-Windparks 
 

Für die Einbindung relativ küstennaher Windparks oder Windparks-Cluster mit Entfernungen 
bis zu etwa 120km: 50-Hz-Drehstromtechnik, ggfs, in bipolarer Ausführung. 
 
Bei größeren Entfernungen wird zur Zeit die HVDC VSC-Technik als einzige Alternative 
angesehen. 
 
Nach Meinung der Gutachter wäre für diese Aufgabenstellung die 16,7-Hz-Drehstromtechnik, 
gegebenenfalls in Kombination mit bipolaren Kabelverbindungen, sehr vorteilhaft einsetzbar. 
Die direkte Einspeisung über die Umrichter der Windkraftanlagen ermöglicht die Einsparung 
einer großen Offshore-Konverterstation mit allen positiven Konsequenzen 
(Verlusteinsparung, Kostenreduktion, einfachere Offshore-Anlagen etc.)  
 
Diese Vorteile werden weiter verstärkt bei einem direkten Übergang auf ein 16,7-Hz-
Onshore-Netz.  
 
B) Anbindung an die Pumpspeichermöglichkeiten in Norwegen 
 

Zur Anbindung deutscher Offshore-Windparks an die Pumpspeicher-Kraftwerke in Norwegen 
schlagen wir HVDC-Seekabel-Verbindungen möglichst hoher Spannung vor. Diese 
Verbindungen können auch aus einem 16,7-Hz-Offshore-Netz gespeist werden. 
 
 
9. Abschließende Empfehlungen 
 

‐ Gegenwärtig scheint die 400-kV-AC-Übertragung mit Längs- und Querkompensation 
und Querreglern im Netz für Entfernungen bis 400-500 km wirtschaftlich, technisch 
und energiepolitisch am ehesten umsetzbar zu sein.  

‐ Ein Übergang auf eine 500-kV-AC-Übertragung hat zwar den Vorteil, geringere 
Übertragungsverluste, weniger Kabelsysteme und schmalere Kabeltrassen zu ermög-
lichen, wird aber wegen der umfassenden Konsequenzen der Einführung einer neuen 
höheren Spannungsebene auf Widerstand stoßen. 

‐ Ähnliches gilt für die bipolare AC-Übertragung, die zwar durchaus bestimmte Vorteile 
(z.B. geringe Längsimpedanzen und Magnetfelder) aufweist, andererseits aber 
besondere Transformatoren erfordert und betriebliche Nachteile hat. 

‐ Die klassische HVDC  wäre für Entfernungen von 400-3000 km die geeignetste 
Übertragungsvariante. Ihr Einsatz würde aber in Deutschland und Europa vermutlich 
auf reine Freileitungen beschränkt bleiben. 
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‐ Ein AC-Netz mit einer niedrigen Frequenz (z. B. 16,7 Hz) würde die überbrückbaren 
Entfernungen zwischen zwei Stationen annähernd proportional zur Reduktion der 
Frequenz erhöhen. Hierbei könnten die Vorteile der Gleichstromtechnologien 
bezüglich der Netz-Regelbarkeit und der geringen Übertragungsverluste auf der 
Strecke kombiniert werden mit den Vorteilen der Drehstromnetze im Hinblick auf 
Vernetzbarkeit sowie den Einsatz bewährter Drehstromtechnik. 

 

 Die Umsetzung dieser Idee setzt Umrichter voraus, die für die geforderte Leistung 
noch nicht entwickelt worden sind. Existierende, für die Bahn entwickelte Umrichter 
wären jedoch für diese etwa 10fache Leistung hochskalierbar. Neben den dann 
gewonnenen Vorteilen der Gleichstromtechnologien ist es hier entscheidend, daß 
bewährte Drehstromtechnik (z.B. Schalter, Transformatoren) und die damit 
verbundene Mehrpunktfähigkeit des Netzes möglich sind, insbesondere aber normale 
kunststoffisolierte VPE-Kabel eingesetzt werden können, deren Einsatz hier bis zu den 
höchsten Spannungen sinnvoll ist. 

 

 Ein wesentliches Problem bei der Umsetzung dieser Idee ist das mangelnde Interesse 
der Anlagenlieferanten in diese Übertragungstechnik, mit der sie ihre bestehenden 
Möglichkeiten „kannibalisieren“ würden. Immerhin besteht jetzt mit der vorhandenen 
Umrichter- und Kabeltechnik (HVDC light/plus; HVDC classic) die Möglichkeit, über 
Jahrzehnte den Markt beherrschen zu können, ohne aufwendige neue Entwicklungen 
mit unternehmerischem Risiko anstoßen zu müssen. 
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