Technologien im Héchstspannungsnetz der Schweiz
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Erdverkabelung und
Freileitung im Uberblick

Der Energietransport auf der Hochstspannungsebene (380 kV und 220 kV)
funktioniert heute weitestgehend tber oberirdische Freileitungen.

Sie machen 99 Prozent des Schweizer Ubertragungsnetzes aus. Der Einsatz
von Erdkabeln im Hochstspannungsnetz ist vergleichsweise neu und
folglich verhaltnismassig wenig erprobt. Bei der Projektierung, beim Bau
sowie beim Betrieb und bei der Instandhaltung haben beide Technologien
Vor- und Nachteile. Deshalb prift Swissgrid bei jedem Netzprojekt

sowohl Freileitungs- als auch Verkabelungsvarianten.
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Freileitung

Swissgrid unterhalt im Hochstspannungsnetz schweizweit

12 000 Masten. Viele davon stehen in anspruchsvollem
Gelande: in gebirgigen, steilen und haufig nur schwer zugang-
lichen Lagen, auf felsigem, manchmal instabilem Grund. In
solchem Terrain neue Leitungen zu bauen, ist technisch heraus-
fordernd. Swissgrid kann dabei auf einen grossen Erfahrungs-
schatz und viel technisches Know-how zurlckgreifen.
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Erdverkabelung

Im Vergleich zu Freileitungen findet die Erdverkabelung auf
hoéchster Spannungsebene in der Schweiz bis anhin kaum
Anwendung. Denn eine Umsetzung ist nur unter bestimmten
Voraussetzungen moglich. Ausschlaggebend sind hierbei
viele Faktoren wie Bodenverhaltnisse, Ubertragungsleistung,
Trasseeldange, Kosten oder Leitungsauslastung. Im Jahr 2020
verlegte Swissgrid erstmals Hochstspannungskabel einer
380-Kilovolt-Leitung in den Boden und sammelte damit wich-
tige Erkenntnisse sowie Daten fir die Zukunft.



Ausbau und Modernisierung
des Ubertragungsnetzes

Das Schweizer Ubertragungsnetz

Mit einer Lange von insgesamt tber 6700 Kilometern und
147 Schaltanlagen bildet das Schweizer Ubertragungsnetz
das Ruickgrat fir die sichere Stromversorgung der Schweiz.
Die Aufgabe dieses sogenannten Hochstspannungsnetzes
ist es, die von den Kraftwerken produzierte Energie mit
einer Spannung von 380 oder 220 Kilovolt in die regionalen
und lokalen Verteilnetze zu transportieren, von wo aus sie
zu den Verbraucherinnen und Verbrauchern gelangt.

Ausbau und Modernisierung

Das Schweizer Ubertragungsnetz gehort heute zu den
sichersten und stabilsten der Welt. Die Anforderungen an das
Netz haben sich jedoch aufgrund der Marktliberalisierung
und der Zunahme von Produktion aus erneuerbaren Energie-
quellen gewandelt. Bereits heute bestehen im Schweizer
Ubertragungsnetz strukturelle Engpasse. Um diese zu behe-
ben und das Netz fir die zuklinftigen Herausforderungen
wie die Energiewende zu risten, unterhédlt und modernisiert
Swissgrid die Infrastruktur laufend und sichert so der
Schweiz eine nachhaltige Energiezukunft.

Bild auf Seite 2: Verlegen der Kabelschutzrohre im Netzprojekt Beznau—Birr

R

@©)

VAN

¥
g
&

6700 km

Swissgrid unterhalt schweizweit
mehr als 6700 Kilometer
Hochstspannungsleitungen und
12000 Masten.

42 km

Der Anteil Erdkabel im
Ubertragungsnetz von Swissgrid
ist kleiner als ein Prozent.

260000

Schrauben montierten die Netz-
elektrikerinnen und -elektriker an
den Masten fur den Ausbau

der 50 Kilometer langen Leitung
Pradella—La Punt.

15cm

betragt der Durchmesser eines
380-Kilovolt-Erdkabels auf Hochst-
spannungsebene.

40 Tonnen

Das Gewicht einer Kabelrolle kann
bis zu 40 Tonnen betragen.

15 Jahre

oder langer kann es bei einem
Infrastrukturprojekt vom Projektstart
bis zur Inbetriebnahme dauern.
Griinde hierfir sind langjéhrige
Bewilligungsverfahren, Einsprachen
und Gerichtsurteile.



Bauweisen bei
Leitungsprojekten

Trasseebau: So kommt das Kabel unter den Boden

Wie verlegt man eine Ubertragungsleitung in den Untergrund?
Welche Verfahren eignen sich flir welches Gelande — und

wie wirken sie sich auf Bauzeit, Kosten oder Belastbarkeit aus?
Swissgrid sucht in der Leitungsplanung stets optimale
Loésungen im Spannungsfeld der vier Pfeiler Wirtschaftlichkeit,
Technik, Raumentwicklung und Umwelt. Der «Baukasten
Leitungsbau» ist ein wichtiges Hilfsmittel im Rahmen dieser
Losungsfindung. Er beschreibt die Vor- und Nachteile der
verschiedenen Losungsvarianten prazise und tragt damit dem
Beddrfnis nach einer fundierten Abwéagung aller baulichen

Moglichkeiten Rechnung.
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Tunnelbau

Dieses Verfahren wird in felsigem, gebirgigem
Gelande oder zum Unterqueren von Hindernis-
sen wie zum Beispiel Siedlungen oder Eisen-
bahngleisen gewahlt. Die begehbaren Tunnel
werden im Stollenbau oder Pressvortrieb gebaut,
die Kabel an speziellen Kabeltrdgern gefihrt.
Durch das relativ grosse Tunnelprofil fallt viel
Ausbruchmaterial an, das zu deponieren ist.

Kabelrohrblock

Die Verlegung von Erdkabeln erfolgt gréssten-
teils mittels Verfahren im offenen Grabenbau.
Das Bauverfahren bedingt den Aushub eines
rund zwei Meter tiefen Grabens. Fur Graben-
aushub, Zwischendepots von Aushubmaterial
sowie Baupisten ist ein ca. 25 Meter breites
Bautrassee erforderlich. In diesen Graben
werden mithilfe von Schablonen Kabelschutz-
rohre verlegt. Sie werden anschliessend

zu Kabelrohrblécken betoniert und der ganze
Graben wird wieder mit Erde aufgefllt.

Am Schluss werden die Stromkabel in die
Kabelschutzrohre eingezogen.
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Gesteuerte Bohrung

Ein richtungsgesteuerter Bohrkopf grabt

sich unter Hindernissen wie etwa Gewassern,
Strassen oder Werkleitungen durch. Hinter
den Bohrkopf wird stabilisierende Flissigkeit
gepumpt. Danach werden Leerrohre fur die
Kabel eingezogen.

Aushub

E-Powerpipe

Neuartige kleine Bohrmaschine mit Vorschub
Uber einzelne Rohrelemente. Das Verfahren
zeichnet sich durch eine hohe Vortriebsleistung
und daraus resultierend geringe Kosten aus.
Es kommt fiir den oberflachennahen Vortrieb
im Lockergestein zum Einsatz, sowohl in
trockenen Boden als auch im Grundwasser.

Aushub
/\2
7m 5m 5m 8m
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Freileitungsbau: auf stabilem Fundament

Swissgrid unterhalt schweizweit mehr als 6700 Kilometer
Hochstspannungsleitungen und 12 000 Masten. Viele davon
stehen in anspruchsvollem Gelande: in gebirgigen, steilen und
haufig nur schwer zuganglichen Lagen, auf felsigem, manch-
mal instabilem Grund. Der Mast einer Hochstspannungsleitung
bendbtigt eine Flache von maximal 15 x 15 Metern.

Sein aus vier Sockeln bestehendes Fundament wird sehr stabil
gebaut: Es muss nicht nur den Mast tragen, sondern auch
sicherstellen, dass dieser bei starkem Wind nicht umkippt. Je
nach Masthdhe und Terrain — vor allem in den Bergen stehen
Masten haufig in steilem oder instabilem Gelande — sind
zusatzliche Sicherungsmassnahmen nétig. Spezielle Mess-
instrumente Uberwachen bis in 25 Meter Tiefe feinste
Bewegungen des Untergrunds. Bauliche Massnahmen wie
Metallnetze oder Betonverstarkungen schitzen die Masten
vor Lawinen, Steinschlagen oder Murgangen.

Am kinftigen Maststandort wird ein Schacht
ausgehoben — je nach Gelande mittels Bagger,
Presslufthammer oder bergmannisch.

Die Schachtwande werden gesichert und
armiert. Danach wird am Schachtboden
der Fuss des Sockels betoniert. Er misst bis
zu 4 x4 Meter.

Die untersten Stahlelemente der Masten
werden im Beton verankert. Zusatzlich tragen
ins Fundament eingelassene metallene
Pfahle zur Verstarkung und Stabilitat bei.

Die Stahlelemente werden mit mehreren
armierten Betonschichten Gberzogen.

Der Sockel verjingt sich zur Erdoberflache
hin in mehreren Stufen.

Sind die Fundamente fertig betoniert, kann der
Mast mit einem Pneukran, Helikopter oder —
wie die lllustration zeigt — mit einem Montage-
turm in die H6he gebaut werden.

Helikopter oder Lastwagen schaffen die
Mastelemente herbei. Mit dem Montageturm
werden sie Stck fur Stick emporgehoben.

Der Mast wachst kontinuierlich in die Hohe.
In steilem Gelande werden einzelne Mast-
elemente per Helikopter direkt aus der Luft
befestigt.

Ist der Mast fertig gebaut, werden die Strom-
kabel — die sogenannten Leiterseile — mittels
Flaschenzligen an den Isolatoren eingehangt.
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Instandhaltung

und Betrieb

Freileitungen und Erdkabel haben Vor- und Nachteile beim Betrieb

des Netzes und dessen Instandhaltung. Die technischen Herausforde-
rungen wie zum Beispiel die Spannungshaltung nehmen zu, je mehr
Leitungsabschnitte des Ubertragungsnetzes in den Boden verlegt
werden. Denn beide Technologien besitzen unterschiedliche elektrische
Eigenschaften, die Auswirkungen auf die Stabilitadt und Verfligbarkeit

des Ubertragungsnetzes haben.

Unterhalt und Lebensdauer

Freileitungen

Damit das Ubertragungsnetz jederzeit
verfligbar ist, werden die Freileitungen
und Masten regelméassig inspiziert und
instand gehalten. Die Lebensdauer
einer Freileitung betragt rund 80 Jahre.
Unter einer Freileitung kann der Boden
landwirtschaftlich ohne grossere
Einschrankungen — unter Beachtung
von Sicherheitsregeln — bewirtschaf-
tet werden.

Erdkabel

Zu einem Erdkabeltrassee gehéren
Ubergangsbauwerke, die Kabel selbst
und Muffenschéachte. Nach heutigen
Einschatzungen betréagt die Lebens-
dauer flr Erdkabel etwa 40 Jahre. Der
Boden Uber dem Kabelrohrblock
kann wieder landwirtschaftlich genutzt
und begriint werden. Da Wurzeln

das Erdkabel gefahrden, muss das
Trassee allerdings von hochstam-
migen oder tiefwurzelnden Baumen
freigehalten werden.

< Montagearbeiten Leitungsprojekt Mérel—Ulrichen

Stérungen

Freileitungen

Freileitungen sind Natureinfllissen

wie beispielsweise Blitzeinschlag, Eis-
behang und umstirzenden Baumen
starker ausgesetzt als Erdkabel. Sie sind
deshalb h&ufiger von Stérungen und
Unterbriichen betroffen als die im Boden
gut geschutzten Erdkabel. Stérungen
und Unterbriche kénnen aber bei Frei-
leitungen in aller Regel innerhalb

von wenigen Minuten oder Stunden
behoben werden.

Erdkabel

Storungen kommen bei Erdkabeln nur
selten vor. Daflir dauert ihre Behebung
viel langer als bei einer Freileitung, weil
Erdkabel bei einer Stérung meist Scha-
den nehmen und ausgetauscht werden
mussen. Dies kann mehrere Wochen
bis Monate in Anspruch nehmen, denn
Kabel werden flir jedes Projekt auf
Mass dimensioniert und produziert.
Auch das Entfernen des beschéadigten
und das Einziehen des neuen Kabels
ist wegen des hohen Gewichts von Erd-
kabeln sehr aufwendig.

Aufbau eines Erdkabels

Leiter aus Aluminium
oder Kupfer

Innerer Halbleiter

Isolation
Ausserer Halbleiter

Saugfahiges Vlies

Schirm aus Kupferdraht

Diverse Schichten
fur den
mechanischen
Schutz

Erdkabel mit Polyethylen (XLPE)

als Isoliermaterial

Auf der Hochstspannungsebene kom-
men verschiedene Kabeltechnologien
zum Einsatz. Die wichtigsten Unter-
schiede liegen beim Isoliermaterial, mit
dem die Leiter umhllt sind. Dieses
kann aus Gas, komprimierter Luft oder
Polyethylen bestehen. Jede dieser
Technologien hat Vor- und Nachteile.
Erdkabel mit Polyethylen als Isolier-
material sind der Standard fur Hochst-
spannungskabel und wurden von
Swissgrid in Bézberg (AG) und zwischen
La Batiaz und Le Verney (VS) eingesetzt.
Sie sind sehr vielseitig, da sie in Beton-
kabelkasten, in Tunneln und sogar unter
Wasser eingesetzt werden, beispiels-
weise bei der 150-kV-Leitung zwischen
Brusino und Morcote (Tl). Die Kabel
bestehen im Kern aus einem Leiterseil
aus Kupfer oder Aluminium, das von
mehreren Schichten aus Polyethylen um-
mantelt ist. Zusatzliche Schichten
dienen der Abdichtung, dem mechani-
schen Schutz oder der Betriebserdung
von kapazitiven und Kurzschluss-
stromen. Der Nachteil dieser Technolo-
gie ist das Gewicht.



Lange Erdkabel,
grosse Herausforderungen

Swissgrid ist technologieoffen und erarbeitet bei jedem Projekt Frei-
leitungs- und Verkabelungsvarianten. Bei der Beurteilung ihrer Vor- und
Nachteile ist aber nicht nur der jeweilige Leitungsabschnitt, sondern
das Netz als Gesamtsystem im Auge zu behalten. Physikalische Phéno-
mene und betriebliche Herausforderungen setzen dem Einsatz von
Erdkabeln im Ubertragungsnetz Grenzen. Swissgrid unterstiitzt tech-
nologische Innovationen und Pilotprojekte flir das Netz der Zukuntft.

Spannungshaltung

Die Netzleitstelle von Swissgrid muss rund um die Uhr zur Spannungshaltung — die Anweisung an Kraftwerke, ihre
darauf achten, dass sich die Spannung im Ubertragungsnetz Produktion zu erhdhen oder zu drosseln — nicht mehr.
innerhalb eines bestimmten Bandes bewegt. Sonst drohen Es braucht zum Beispiel sogenannte Kompensationsanlagen.
Schéaden an den elektrischen Anlagen. Erdkabel erhdhen die Diese benotigen allerdings viel Platz, sind kostenintensiv
Spannung aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften und verursachen Larm. Zudem erhdhen zusatzliche techni-
starker als Freileitungen. Steigt die Anzahl Erdkabelkilometer sche Komponenten die Komplexitat und damit auch die
im Ubertragungsnetz, reichen die (iblichen Massnahmen Fehleranfalligkeit des Ubertragungsnetzes.
6.00 12.00 18.00 24.00 6.00
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Kabeltunnel zwischen La Batiaz und Le Verney im Raum Martigny (VS)

Blindleistung

Blindleistung ist wie der Schaum, der das Glas fillt und dem
Bier weniger Platz lasst. Physikalisch unterscheidet man die
kapazitive und die induktive Blindleistung. Sie kompensieren
sich und heben sich idealerweise ganz auf. Swissgrid ver-
sucht, ihre Leitungen méglichst nahe an diesem Punkt der

sogenannten «natdrlichen Leistung» zu betreiben.

Bei

Erdkabeln ist dies nicht moglich, da sie sich zu stark erhitzen
wurden. Lange Erdkabel reduzieren deshalb entweder die
effektive Leistung einer Leitung (Wirkleistung) oder sie
machen Anlagen zur Kompensation der Blindleistung nétig.
Diese Herausforderung verstéarkt sich proportional zur

Lénge einer Erdkabelleitung.

/I\
Blindleistung
Blindleistung

Scheinleistung

Wirkleistung
Wirkleistung

Kompensiert

Belastet das
Stromnetz

Unkompensiert

Elektrische Verluste

Beim Stromtransport geht immer elektrische Energie verloren.
Die Wirkleistungsverluste hdngen von der Ubertragungs-
leistung ab. Bei Freileitungen sind sie héher als bei Erdkabeln.
Rechnet man bei den Erdkabelleitungen die Verluste durch
die Kompensation der Blindleistung dazu, sind die Verluste bei
beiden Ubertragungstechnologien ungefahr gleich gross.

11



Sichtbare Elemente
der Erdverkabelung

Der Schutz des Landschaftsbilds ist ein grosser Pluspunkt der Erdverkabe-
lung. Der Grossteil der Leitungsinfrastruktur steckt — unsichtbar — im Boden.
Doch auch Erdkabel hinterlassen Spuren in der Landschaft, zum Beispiel in
Form von Schneisen im Wald, Zufahrtsstrassen und Ubergangsbauwerken,
welche die Freileitung mit dem Erdkabel verbinden. Spezielle Schachtbauten
dienen der Kontrolle und der Reparatur der Kabelverbindungen. Mit Kom-
pensationsanlagen wird die Spannung stabilisiert. Auch Zufahrtsstrassen

und Waldschneisen sind sichtbare Zeichen einer Erdverkabelung.

Ubergangsbauwerke

Um die Erdkabel mit den Freileitungen
zu verbinden, braucht es Ubergangs-
bauwerke. Deren markantestes Merk-
mal sind die AbspanngerUste, die rund
25 Meter in den Himmel ragen. Sie
nehmen die Leitungen vom letzten Mast
auf und verbinden sie mit den Erd-
kabeln. Ubergangsbauwerke bendtigen
ungeféhr die Flache eines Eishockey-
felds. Swissgrid achtet bei der Planung
einer Teilverkabelung darauf, sie best-
moglich in die Landschaft einzubetten.
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Muffen- und Bridenschachte

In den Boden verlegte Hochstspan-
nungskabel bestehen aus zahlreichen
Schichten. Das féllt ins Gewicht. Die
Kabel lassen sich deshalb nur in unge-
fahr ein Kilometer langen Stlicken

in die Kabelrohrbldcke einziehen. Die
Kabelabschnitte werden mit speziel-
len Verbindungsstlcken, sogenannten
Muffen, zusammengeflgt. Das ist

12

technisch anspruchsvoll, weshalb
Muffen relativ stérungsanfallig sind —
und standig zuganglich sein missen.
Fur Reparatur- und Montagearbeiten
werden deshalb spezielle Muffen-
schachte gebaut. Ebenfalls spezielle
Schachte braucht es fiur die Briden —
Klemmen, die verhindern, dass

die Erdkabel in Hanglage verrutschen
kdnnen.
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Kabelendmast

Am Ubergangsmast wird die Leitung
vom erdverlegten Abschnitt direkt
nach oben auf die Freileitung geflihrt.
Kabelendmasten kdnnen insbeson-
dere bei 220-kV-Leitungen eingesetzt
werden.

Bau der neuen Leitung im Goms (VS)

Ausholzungen und Schneisen bei Freileitungen

Der Bau von Freileitungen in Waldgebieten erfordert Aus-
holzungen, zum Beispiel fur Zufahrtsstrassen, Depots oder
den Bau der Mastfundamente. Ein Teil dieser Flachen
kann nach Abschluss der Bauarbeiten wieder aufgeforstet
werden. Direkt unter den Freileitungen dirfen nur niedrig-
stammige Baume gepflanzt werden.

: Kompensationsanlagen
CJOh i
| : / \ /| | \ /| | \ Erdkabel erhohen die Spannung im

Netz starker als Freileitungen. Swissgrid
muss daflr sorgen, dass die Spannung
im gesamten Ubertragungsnetz nicht zu

Ausholzungen und Schneisen bei Erdkabeln

Durchqueren Erdkabel Waldgebiete, sind Ausholzungen
notig, um Platz fir den Bau des Kabelgrabens zu schaffen. Ein
Teil dieser Flachen kann nach Abschluss der Bauarbeiten
wieder aufgeforstet werden. Da Wurzeln Schaden verursachen
kdnnten, muss Uber den Kabelrohrblécken aber dauerhaft
eine Schneise frei gelassen werden (sogenannte Freihaltezone).
Werden Ubergangsbauwerke im Wald gebaut, sind dazu
ebenfalls dauerhafte Ausholzungen nétig.

hoch wird. Dazu kann sie Kraftwerke
anweisen, die Spannung zu senken, oder
sogenannte Kompensationsanlagen
bauen, welche die Spannung reduzieren.
Diese werden, wenn mdglich, beim
Ubergangsbauwerk oder bei einem
Unterwerk, unter Umstanden aber auch
im freien Gelande platziert. Kompen-
sationsanlagen sind — je nach Leistung —
ungeféhr so gross wie ein Lastwagen.

13



Grosstmoglicher Schutz
flir Mensch und Umwelt

Bei Bauvorhaben setzt Swissgrid alles daran, negative Auswirkungen

auf Mensch, Umwelt und Landschaftsbild zu vermeiden oder zu minimieren.
Den gesetzlichen Rahmen dazu bilden die strengen Schweizer Grenzwerte
flr Larm sowie flr elektrische und magnetische Felder. Swissgrid setzt

aber auch Massnahmen um, die (ber behordliche Auflagen hinausgehen.
So fordert sie beispielsweise mit einer Reihe von Massnahmen aktiv

die Biodiversitat.

Ein Knistern in der Luft

Bei Hochstspannungsleitungen kommt es
laufend zu kleinen elektrischen Entladungen
in die Luft. Dieser als «Koronaentladungen»
bezeichnete physikalische Effekt erzeugt
Gerausche, die das menschliche Ohr als Knis-
tern oder Brummen wahrnimmt. Enthalt die
Luft viel Feuchtigkeit — bei Regen, Raureif oder
Nassschnee oder nach einem Gewitter —, ver-
starkt sich der Koronaeffekt und das Knistern
wird lauter. Erdkabel selbst verursachen keine
Gerauschimmissionen, wohl aber mit ihnen
verbundene Infrastrukturen wie Ubergangs-
bauwerke oder Kompensationsanlagen.

Elektrische und magnetische Felder

Was wir umgangssprachlich «elektromagnetische Strahlung»
nennen, sind genau genommen keine Strahlen, sondern
elektrische und magnetische Felder. Sie entstehen Uberall
dort, wo Strom produziert, transportiert und genutzt wird.

Die elektromagnetischen Felder von Freileitungen und Erd-
kabeln unterscheiden sich vor allem in ihrer rdumlichen
Ausdehnung. Die Schweizer Grenzwerte, die fir beide gelten,
gehdren zu den strengsten weltweit.

Das magnetische Feld ist direkt unter einer Freileitung kleiner
als direkt Uber einem Erdkabel. Dafur ist bei Erdkabeln die
Ausdehnung des Magnetfeldes kleiner, weil sich aufgrund der
Anordnung der Kabel deren Felder teilweise kompensieren.
Der Anlagegrenzwert von Erdkabeln wird ab 6 bis 8 Metern
seitlichen Abstands eingehalten. Bei einer Freileitung braucht
es dazu 60 bis 80 Meter.
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Ubergangsbauwerk in Riniken (AG) im Netzprojekt Beznau—Birr

Erdverkabelung Beznau—Birr:

Auswirkungen auf Boden und Umwelt

Mit der Anzahl verkabelter Kilometer wachst auch das
Wissen Uber die technischen, betrieblichen, wirtschaftlichen
und 6kologischen Auswirkungen von Erdkabeln. Im zwischen
2018 und 2020 realisierten 1,3 Kilometer langen Kabel-
abschnitt Gabihubel im aargauischen Bozberg/Riniken analy-
siert Swissgrid beispielsweise das Temperaturverhalten

der Kabelleiter und die magnetischen Felder bei verschiede-
nen Belastungen und Betriebszustdnden. Weiter wurden

in einem Umweltmonitoring die Auswirkungen des Erdkabels
auf den Boden erfasst. Die Studie hélt fest, dass die Boden-
qualitat und die Regenwurmpopulationen durch die Umge-
staltung des Terrains und die leicht erh6hte Bodentemperatur
in den ersten beiden Jahren nach der Inbetriebnahme des
Erdkabels nicht beeintrachtigt wurden. Die Béden sind gut mit
Regenwlrmern besiedelt, was auf glinstige Bodenbedin-
gungen schliessen lasst.

Zum Video «Erdverkabelung Beznau—Birr: Auswirkungen
auf Boden und Umwelt»

Die Erdverkabelung der Leitung Beznau—Birr macht
sichtbar, welche Auswirkungen die Erdverkabelung
einer 380-kV-Hoéchstspannungsleitung auf Landschafts-
bild und Umwelt hat und welche Herausforderungen
Bau, Betrieb und Instandhaltung mit sich bringen.

Forderung der Biodiversitat
Die Masten sowie die Flachen direkt darunter

oder daneben eignen sich vielerorts, um
mittels Kleinstrukturen die Biodiversitat zu
fordern. Swissgrid schafft bei Masten,
Unterwerken oder Ubergangsbauwerken
aktiv Lebensraume flir Pflanzen und Tiere —
durch das Anlegen von Tumpeln, Ast-

oder Steinhaufen oder mit dem Erhalt oder
der Férderung wertvoller Magerwiesen.

Beispiel Amphibien

Im Bereich der Mastfundamente lassen sich
kleine Tumpel anlegen. Davon profitieren
verschiedene Amphibien wie beispielsweise
die geféhrdete Gelbbauchunke. Ihr Lebens-
raum verkleinert sich aufgrund des Verlusts
von Feuchtgebieten zunehmend.

15



Kosten

Die Baukosten einer Hochstspannungsleitung kénnen sich von
Fall zu Fall stark unterscheiden — je nach Topographie, Bau-
grund, potenziellen Naturgefahren und Technologie. Als Faust-
regel gilt: Ein Kilometer Erdkabel ist rund zwei bis zehn Mal
teurer als ein Kilometer Freileitung. Bei der Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit berticksichtigt Swissgrid nicht nur die Bau-,
sondern auch die Lebenszykluskosten der verschiedenen
Leitungsvarianten. Die Mehrkosten flur die Erdkabel tragen alle
Stromkonsumentinnen und Stromkonsumenten gemeinsam.

Bassecourt

Bickigen

Miihleberg

:@o Foretaille @ Chippis
| Chamoson
Le Verney
La Batiaz

Nant de Drance
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Bei der Berechnung geht Swissgrid von einer Lebensdauer
der Leitung von 80 Jahren aus. Verschiedene Komponenten
mussen jedoch friiher ersetzt werden. Bei in den Boden
verlegten Leitungen sind vor allem die Erdkabel selbst ein wich-
tiger Kostenfaktor: Erdkabel kénnen aufgrund ihrer techni-
schen Lebenserwartung nur halb so lange betrieben werden
wie Freileitungen und missen bereits nach ungefahr

40 Jahren komplett ersetzt werden.

Beznau

lo@

Pradella

Goschenen @

La Punt

Airolo

Ulrichen
@ Lavorgo

)

Freileitung

Neubau Lange Baukosten total Baukosten pro Kilometer
@ Chamoson—Chippis 30 km 140 Mio. CHF 4,7 Mio. CHF

@ Beznau—Birr, Freileitungsabschnitte 5,2 km 12,1 Mio. CHF 2,3 Mio. CHF

@ Chippis—Méorel 44 km 120 Mio. CHF 2,7 Mio. CHF

@ Morel—Ulrichen 30 km 110 Mio. CHF 3,7 Mio. CHF

@ Airolo—Lavorgo 23 km 82 Mio. CHF 3,6 Mio. CHF

@ Netzanschluss Nant de Drance, Freileitungsabschnitte 12,5 km 55 Mio. CHF 4,4 Mio. CHF
Spannungserhdhung bestehende Freileitungen Lange Baukosten total Baukosten pro Kilometer
@ Bickigen—Chippis 106 km 85 Mio. CHF 0,6 Mio. CHF
Bassecourt—Mdihleberg 45 km 17 Mio. CHF 0,4 Mio. CHF

@ Pradella—La Punt 50 km 73 Mio. CHF 1,5 Mio. CHF
Erdverkabelung

Teilverkabelung Lange Baukosten total Baukosten pro Kilometer
La Batiaz—Le Verney 1,2 km 35 Mio. CHF 29,1 Mio. CHF

@ Airolo—Mettlen (Kabelleitung Gotthard) 18 km 107 Mio. CHF 6 Mio. CHF

@ Beznau—Birr, Kabelabschnitt Gabihubel 1,3 km 20,4 Mio. CHF 15,7 Mio. CHF

@ Foretaille—Verbois, Axe Réseau Stratégique Geneéve 4,7 km 46,4 Mio. CHF 9,9 Mio. CHF

Gebiindelt durch den Berg:

Airolo—Mettlen (Kabelleitung Gotthard)

Swissgrid hat in den vergangenen Jahren im Ubertragungsnetz
Erdkabelleitungen mit einer Gesamtlange von tber 40 Kilometern
realisiert. Wo moglich und zielfiihrend biindelt Swissgrid die Erd-
kabel mit anderen Infrastrukturvorhaben. Der Bau der zweiten
Réhre des Gotthardstrassentunnels bis 2029 bietet Swissgrid ein
Blindel von Chancen. Die Kombination einer Hochstspannungs-
leitung mit einem Nationalstrassentunnel hat europaweit Pionier-
charakter. Mit dem technisch anspruchsvollen Projekt kann
Swissgrid wertvolle Erfahrungen sammeln. Ein weiteres Plus ist die
Entlastung der Landschaft am Gotthard durch den Riickbau von
23 Kilometern Freileitung und 70 Masten.

Verkabelung im Strassentunnel

Pannenstreifen

Werkleitungskanal

ASTRA ]

Werkleitungskanal
Swissgrid
Kabelleitung
1 x220kV
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Entscheidungsgrundlagen

Ob ein Leitungsabschnitt als Erdkabel oder als Freileitung realisiert wird,
entscheidet der Bundesrat im Bewilligungsverfahren. Der Entscheid

im Sachplan Ubertragungsleitungen (SUL) ist das Ergebnis einer umfassen-
den Interessenabwéagung. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Empfehlung
der vom Bundesamt fUr Energie (BFE) eingesetzten Begleitgruppe. Sie
hat die Aufgabe, die Diskussion zu versachlichen und objektiv nachvollzieh-
bare Entscheide zu ermoglichen. Als Werkzeug steht dieser ein spezielles
Bewertungsschema mit den vier Pfeilern Raumentwicklung, technische
Aspekte, Umweltschonung und Wirtschaftlichkeit zur Verfligung.
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Wer sitzt in der Begleitgruppe?

Die Begleitgruppe wird vom Bundesamt fur
Energie geleitet. In der Begleitgruppe haben ab-
hangig vom Projekt Vertreter/-innen mehrerer
Bundesamter (zum Beispiel Raumentwicklung,
Umwelt, Verkehr) Einsitz, dazu das Eidgends-
sische Starkstrominspektorat (ESTI), die Eidge-
nossische Elektrizitatskommission (EICom),
Vertreter/-innen der betroffenen Kantone, eine
Umweltschutzorganisation sowie Swissgrid.
Jede Partei hat eine Stimme.

Welche Aufgabe hat die Begleitgruppe?

Sie gibt dem Bundesrat bei der Definition von
Planungsgebiet und Planungskorridor sowie
beim Technologieentscheid (Freileitung oder Erd-
kabel) Empfehlungen ab. Dazu diskutiert und
bewertet sie die von Swissgrid erarbeiteten Va-
rianten. Um die bestmogliche Lésung zu finden,
haben verschiedene Bundesamter vor einigen
Jahren mit dem «Bewertungsschema fir
Ubertragungsleitungen» eine spezielle Metho-
dik eingeflihrt. Sie erlaubt es, die Starken und
Schwachen der Varianten objektiv, umfassend
und systematisch abzuwagen.

Wie funktioniert dieses Bewertungsschema?
Kern des Schemas bilden die vier Pfeiler Raum-
entwicklung, technische Aspekte, Umwelt-
schonung und Wirtschaftlichkeit. Jeder dieser
Pfeiler umfasst drei bis vier Kriteriengruppen
mit jeweils zwei bis sieben Unterkriterien, die alle
unterschiedlich gewichtet sind. Die Begleit-
gruppe vergibt den Kriterien Punkte und multi-
pliziert diese mit der jeweiligen Gewichtung.
Davon ausgenommen ist der Pfeiler Wirtschaft-
lichkeit, bei dem die realen Kosten Massstab
sind. Der Vergleich der erhaltenen Werte schafft
eine Entscheidungsgrundlage, ersetzt aber
nicht die spezifische Interessenabwégung durch
die Mitglieder der Begleitgruppe.

o

Bewertungsschema fiir Ubertragungsleitungen

3%,

Raumentwicklung — Flachenbedarf beschranken,

Infrastrukturen biindeln

¢ Ressourcen schonen
Die gewahlte Variante soll den zur Verfligung stehenden
Raum moglichst haushélterisch nutzen und nach Méglich-
keit immer mit anderen Infrastrukturen geblindelt werden
oder bestehende Trassees nutzen.

e Siedlungsraum schiitzen
Gute Landwirtschaftsflachen, aber auch Siedlungsrdume
sollen geschont werden, geschiitzte Ortsbilder und Denk-
maler, Naherholungsgebiete oder touristische Attraktionen
sind zu meiden.

¢ Planungsziele
Ubergeordnete Planungen, Projekte und Konzepte miissen
im Auge behalten werden.

Umwelt — Grenzwerte einhalten, natiirliche Ressourcen

schiitzen

e Immissionsschutz
Fir den Schutz von Mensch und Natur vor einer ibermassi-
gen Belastung durch elektromagnetische Strahlung und
Larm gelten klare, messbare Grenzwerte, die eingehalten
werden mussen.

e Landschaftsschutz
Beim Landschaftsschutz gilt die Vorgabe «grésstmogliche
Schonung». Jeder Landschaftsabschnitt muss neu beurteilt
werden. Naturschutzgebiete von nationaler Bedeutung
darfen nur tangiert werden, wenn es keine Alternativen gibt
und ein Ubergeordnetes nationales Interesse besteht.
Zudem sind Biotope, Zugvogelreservate, Grundwasser-
schutzzonen oder Gewésserrdume zu berdcksichtigen.

Technische Aspekte — Versorgungssicherheit

garantieren, Verluste minimieren

e Netzbetrieb
Die Varianten mussen technische Mindestanforderungen
erfullen — zum Beispiel in Bezug auf ihre Belastbarkeit,
Storanfélligkeit oder Reparaturdauer.

e Zuverlassigkeit und Sicherheit
Die Gefahrdung durch Naturgefahren oder Witterungs-
einflisse wird bewertet.

e Lebenszyklus
Die Energieverluste und die Okobilanz werden tiber den
gesamten Lebenszyklus der Varianten berechnet.

Wirtschaftliche Aspekte — Kosten umfassend berechnen,

Effizienz sicherstellen

¢ Investitions- und Betriebskosten sowie Ertrage
Bei diesem Pfeiler werden Kosten abgeschatzt — effektiv
oder normiert (Kosten pro Kilometer). Dazu gehdren einer-
seits die Investitionen und Ersatzinvestitionen Uber die
gesamte Nutzungsdauer sowie Investitionen flir Begleit-
massnahmen.

e Anrechenbare Kosten
Jedes Netzprojekt muss durch den Regulator aus wirt-
schaftlicher Perspektive beurteilt werden, da die Kosten auf
die Stromrechnung der Konsumentinnen und Konsumen-
ten Uberwalzt werden.
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Netz der Zukunft

Das Schweizer Stromsystem befindet sich im gréssten Umbruch seiner
erfolgreichen Geschichte: Die Stromproduktion wird durch neue dezentrale
Energiequellen und Kraftwerke sowie die wachsende Stromproduktion

aus erneuerbaren Energien immer volatiler. Batterietechnologien und Pump-
speicherkraftwerke schaffen neue Speichermdglichkeiten. Hinzu kommen
zusatzliche Verbraucher wie Elektrofahrzeuge, Warmepumpen und Rechen-
zentren. Dies stellt neue Anforderungen an das Stromnetz und ist eine
Herausforderung flir den sicheren Netzbetrieb. Zudem erreicht ein Grossteil
der Leitungen im Ubertragungsnetz der Schweiz in den nichsten Jahr-
zehnten das Ende seiner technischen Lebensdauer und muss deshalb erneu-
ert werden. Damit das Ubertragungsnetz zukiinftigen Bediirfnissen

gerecht wird, muss es langfristig weiterentwickelt werden. Daflir erstellt
Swissgrid periodisch einen Mehrjahresplan: das «Strategische Netz».

Die Energiewelt von morgen

Die Stromwirtschaft befindet sich die Energieunternehmen vor neue Her-
im Umbruch. Die Energiewende, intelli- ausforderungen. Die Netzbetreiberin
gente Technologien und die sich Swissgrid spielt als Bindeglied zwischen
wandelnden politischen und wirtschaft- Stromproduktion und Verbrauch heute
lichen Rahmenbedingungen stellen und auch in Zukunft eine zentrale Rolle.

@ Dekarbonisierung, Wegfall Kraftwerke
mit gesicherter Leistung

@ Ausbau der Stromproduktion aus
erneuerbaren Energiequellen

risches Umfeld
(@ Schleppender Ausbau der Stromnetze

Zunehmender Ausschluss aus Netz-
und Marktmechanismen sowie Gremien
der EU

©)

Risiken aufgrund globaler Entwicklungen
wie Klimawandel, Pandemien und Cyber-
kriminalitat

(@) Starkes Wachstum dezentraler, flexibler
Ressourcen durch Elektrifizierung

Grosse Chancen durch Digitalisierung
und Automatisierung

20

Volatiles energiepolitisches und regulato-

Forschung am Hochspannungslabor der ETH Zrich

Dank Digitalisierung fit fiir die Energiewende

Wie lasst sich Strom unter hoher Spannung maglichst zuver-
lassig, verlustfrei, kosteneffizient, landschafts- und umwelt-
vertraglich transportieren? Damit das Ubertragungsnetz den
Anforderungen der Zukunft gewachsen ist, setzt Swissgrid
auf geprifte und bewahrte Technologien, beobachtet den
Technologiemarkt und beteiligt sich an Innovationsprozessen
und Pilotprojekten.

Zu weiterfiihrenden Informationen: Forschung und
Entwicklung bei Swissgrid

Die Energiewende stellt das Schweizer Strom-
netz vor neue Herausforderungen. Damit

das Ubertragungsnetz den Anforderungen der
Zukunft gewachsen ist, braucht es Forschung
und Entwicklung. Zusammen mit Hoch-
schulen entwickelt Swissgrid neue Technologien und Metho-
den, die fir die effiziente und sichere Ubertragung der
Energie erforderlich sind.
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Erdkabel oder Freileitung? Reden wir dariiber.
Buchen Sie jetzt eine Flihrung in unserem Besucher-
zentrum in Niederwil (AG) und diskutieren Sie mit uns
Uber die Chancen und Herausforderungen von Erd-
kabeln und Freileitungen im Hochstspannungsnetz.

Swissgrid AG, Bleichemattstrasse 31, 5001 Aarau, Schweiz
T+41 5858021 11, info@swissgrid.ch, www.swissgrid.ch

Druck untersttzt Klimaprojekt
0 Nr.: OAK-ER-00000-00000
www.oak-schwyz.ch/nummer
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