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Umbau der Stromnetze

Rohrblöcke ersetzen 
Leitungsmasten

Beim Bau von Höchstspannungsleitungen wird um landschaftsschonende 
Lösungen gerungen. Am Bözberg macht sich Swissgrid nun erstmals an  

eine Erdverkabelung. Die Premiere wird wissenschaftlich begleitet, damit 
bisherige Unsicherheiten ausgeräumt werden können.

Text: Paul Knüsel

ie Energielandschaft in Europa braucht 
leistungsfähigere Verbindungen, um 
die Windparks im Norden ans Netz 
anzubinden und den Strom schneller 
in den Süden zu bringen. Quer durch 
Deutschland sind zwei derartige 

Stromautobahnen geplant. Bereits sind die Diskussio-
nen über Trassen und Korridore im Gang; umstritten 
ist vor allem, welche Gleichstrompassagen ober- oder 

unterirdisch verlaufen sollen. Ohne Erdverkabelung 
wird das Vorhaben aber kaum gelingen; ein möglichst 
landschaftsverträglicher Ausbau der Stromnetze  
ist gefragt. Vor wenigen Wochen haben die Netzbe
treiber im nördlichen Nachbarland ein aufwändiges 
Beteiligungsverfahren zur Planung der Nord-Süd
korridore begonnen. Man hat aus früheren Konflikten 
gelernt. Bis die Einwände bereinigt sind, verstreicht  
oft viel Zeit.

D

220-kV-Freileitung über dem Siedlungsgebiet in Riniken; die bestehende Trasse wird grossräumig verlegt und auf einem kurzen 
Abschnitt in den Boden gelegt. In niedrigeren Spannungsbereichen ist die Erdverkabelung bereits mehrfach ausgeführt worden. 
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Fast 20 Jahre dauerte beispielsweise der Streit im 
Schweizer Mittelland. Er begann 1996, als die Nordost-
schweizer Kraftwerke NOK (heute: Axpo) ihren Plan 
präsentierten, die bestehende Höchstspannungsleitung 
über den Bözberg auf 380 kV aufzurüsten und die Tras-
se abzuändern. 

Die Aargauer Gemeinden Riniken und Bözberg, 
aber auch Privatpersonen setzten sich jedoch gegen 
Freileitungen zur Wehr. Sie verlangten, eine als Nah
erholungsgebiet beliebte Landschaftskammer mit 
neuen Masten zu verschonen und stattdessen Höchst
spannungskabel in den Boden zu verlegen. 2011 gab das 
Bundesgericht dafür überraschend grünes Licht: Die 
Erdverkabelung sei technisch und ökonomisch machbar 
und darum eine landschaftlich zu bevorzugende Lösung. 
Fünf Jahre später ist der Plan der nationalen Netzge-
sellschaft Swissgrid, die sich inzwischen um den Aus-
bau der «380-kV-Leitung Beznau-Birr» kümmert, zur 
Ausführung bereit: Zwischen Mast 20 und Mast 37 wird 
die Trasse mehrheitlich auf einer Freileitung durch den 
Wuestwald führen. Dazwischen aber versinkt sie für 
gut einen Kilometer in den Boden. Am «Gäbihübel», ei-
nem landwirtschaftlich geprägten und gut einsehbaren 
Hang oberhalb Brugg, findet die Schweizer Premiere 
zur Teilverkabelung auf 380-kV-Netzebene statt. Das 
Bundesamt für Energie hat die Bewilligung bereits er-
teilt. Die Bauarbeiten zwischen Riniken und Villnachern 
starten nächsten Herbst, und in etwa drei Jahren soll 
der Netzausbau inklusive Erdverkabelung abgeschlos-
sen sein, sagt Swissgrid-Projektleiter Christoph Moser. 
Die neue Trasse verschafft der Gemeinde zusätzliche 
Linderung: Die offene Überleitung eines Wohnquartiers 
wird verschwinden. Zudem wird die 110/16-kV-Leitung 
östlich von Riniken in den Boden gelegt.

«Gäbihübel» bleibt verschont

Die Zeit zwischen Gerichtsentscheid und Detailprojekt 
wurde zur Optimierung der Technik und der Strecken-
führung genutzt. Unter anderem steht das nördliche 
Portalbauwerk, in dem die Freileitung im Kabelgraben 
versinkt, nun mitten im Wald. Ebenso ist die Geometrie 
des Kabelgrabens vereinfacht worden. Und zuletzt kam 
eine Redimensionierung der Übertragungskapazität 
hinzu: Anstelle beider wird nur mehr ein Kabelsystem 
von 220 kV auf 380 kV elektrische Spannung erhöht.  

Zu beachten ist allerdings: Deutsche Energie-
autobahnen sollen Gleichstrom übertragen, was über 
oder unter der Erde fast beliebig möglich ist. Die  
Bözbergleitung transportiert dagegen Wechselstrom. 
Eine solche Verkabelung verursacht jedoch Zusatzauf-
wand: Denn proportional zur Distanz wird Blindleis-
tung erzeugt, die mit Spezialanlagen in regelmässigen 
Abständen zu kompensieren ist. Die Bözbergstrecke ist 
jedoch nur 1.3 km lang, so dass keine Kompensation 
erforderlich ist. Zudem ist der Abschnitt derart kurz, 
dass die Kabeladern an einem Stück eingezogen werden. 
«Verbindungsmuffen wären potenzielle Schwachstellen; 
darauf kann aber verzichtet werden», ergänzt Sandro 
Dinser, Swissgrid-Experte für Kabelanlagen.

Grabenprofil und Anordnung der Rohrblöcke (oben) sowie  
die Trasse (unten; gestrichelt) für die erste Erdverkabelung  
auf höchster Spannungsebene in der Schweiz.
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Vorausschauende 
Landschaftsplanung
TEC21: Herr Schmitt, die Hochschule 
Rapperswil erarbeitet landschaftspla­
nerische Grundlagen, die die Projektie­
rung von Höchstspannungsleitungen 
vereinfachen sollen. Worum geht es?

Hans-Michael Schmitt: Dem 
Netzbetreiber Swissgrid soll ein 
Leitfaden zur Verfügung gestellt 
werden, um Aushandlungsprozesse 
und die landschaftliche Integration 
von Starkstromleitungen zu verbessern. 
Zur Festlegung von Planungsraum und 
Korridor im Sachplanverfahren des 
Bundes sollen die Auswirkungen der 
Abwägungsprozesse hinsichtlich 
empfindlicher Räume offengelegt und 
visualisiert werden können. 

Ist die Erdverkabelung eine Alternative 
für neue Hochspannungsleitungen?

Den Diskussionen um Erdverka-
belungen würde ein bisschen mehr 
Realitätsbezug kaum schaden. Wie viel 
sich in den Boden umlegen lässt, ist 
zurückhaltend anzugehen. Allerdings 
stünde ein ganz neues Variantenspek
trum zur Verfügung, wenn auch über 
die Mitnutzung vorhandener Kanäle 
oder Tunnels verhandelt werden 
könnte. Auch Stromkabel durch Seen 
würden neue Perspektiven eröffnen, 
wobei sich neue, technische und 
organisatorische Fragen stellen. Doch 
der Umbau der Energieinfrastruktur 
ist komplex; landschaftsverträgliche 
Lösungen brauchen besondere An
strengungen. Aber weil Stromleitungen 
weiterhin benötigt werden, sind  
die Optionen, Räume davon gänzlich 
freizuhalten, leider beschränkt.

Braucht es einen nationalen Plan für 
die landschaftsverträgliche Umset­
zung der Energiewende?

Die erneuerbare Energieerzeu-
gung wird die Landschaft augenfällig 
und vor allem dezentral verändern. Im 
Vergleich dazu kennen wir heute die 
Konzentration auf wenige Standorte 
mit den Grosskraftwerken. Ein 
übergeordneter Plan bietet deshalb die 
Chance, die Veränderung der Land-
schaft rechtzeitig zu steuern. Der 
unbedachte Ausbau des Nationalstras
sennetzes in der Schweiz wäre ein 
Beispiel, das nicht wiederholt werden 
soll: Im Fokus standen anfangs die 
Verbindungen von A nach B, die 
Korrelation zur Raumentwicklung ging 
wohl vergessen. Und heute finden alle: 
Die Landschaft wurde zugebaut; so 
haben wir das nicht gewollt.

Sind Ansätze zu einer solchen koordi­
nierenden Planung erkennbar?

Ich denke schon, etwa beim 
Windkonzept des Bundes oder der 
Netzplanung von Swissgrid. Im 
Windkonzept differenziert der Bund 
auf nationalem Massstab, wo räum
liche Konfliktgebiete oder mögliche 
Abwägungsgebiete liegen. Für die 
anstehende Dezentralisierung der 

Stromleitungen ist sicher positiv, dass 
das übergeordnete Netz aus einer Hand 
koordiniert wird. Swissgrid kann so 
die Zahl der Netzstränge reduzieren. 

Wie massiv wird die Energiewende die 
Landschaftsräume verändern?
Ich beurteile die möglichen Auswir-
kungen auf die Landschaft weniger 
krass als teilweise befürchtet. Ein 
Student im Studiengang Landschafts-
architektur hat analysiert, inwiefern 
neue Energieanlagen den Agglomera
tionspark Limmattal verändern. Sein 
Fazit: Es muss nicht die ganze Land-
schaft auf den Kopf gestellt werden. 
Wasserkraft wird schon heute genutzt. 
Windenergie spielt mit den herkömm
lichen Anlagen kaum eine Rolle. Dächer 
und Lärmschutzwände bieten da- 
gegen ein namhaftes Flächenpotenzial  
für Solaranlagen. Als Energieholz 
genutzt, könnten Gehölzsäume die Ab- 
schirmung der Autobahn optimieren.

Also befinden sich die passenden 
Standorte für eine dezentrale Energie­
produktion eher in belasteten als in 
unberührten Landschaften?

Generell darf man hier zuerst 
suchen. Aber Achtung: Auch in bebau-
ten Landschaften braucht es Freiraum. 
Es gibt nicht Siedlungsgebiet und das 
grüne Etwas ausserhalb. Das Land-
schaftsverständnis wird in der 
europäischen Konvention deshalb 
anders definiert: Sowohl die bebauten 
als auch die unbebauten Landschaf- 
ten haben Ansprüche an ästhetische, 
biologische und erlebnisbezogene 
Qualitäten zu erfüllen. Deshalb ist 
überall abzuwägen, welche Qualität 
und Mischung aus Mensch und Natur 
die Landschaft aufweisen soll.

Wie sind Eingriffe für Energieland­
schaften allgemein zu beurteilen?

Häufig sind die Beurteilung und 
Wahrnehmung von Landschafts
eingriffen zu sehr auf Einzelprojekte 
fokussiert. Konzeptionelle Überlegun-
gen, wie die Energieerzeugung räum-
lich optimal betrieben werden kann, 
sind jedoch selten. Was die Landschaft 
als Siedlungs-, als Natur- oder Erho-
lungslandschaft oder eben auch als 
Energielandschaft jeweils leisten  
kann und soll, ist über landschafts- 
und raumplanerische Instrumente  
zu koordinieren. Dazu müssten auch 
Referenzbilder entworfen werden, 
anhand derer mögliche Veränderungen 
beurteilt werden. Hier kommt die 
Landschaftsplanung ins Spiel, weil 
räumliche Funktionen zuzuweisen  
sind.

Wer übernimmt den Lead, um die 
Interessen an der Landschaftsnutzung 
untereinander abzuwägen?

Die Raumplanung, inklusive 
Landschaftsplanung und -entwicklung, 
ist Sache der Kantone und Gemeinden; 
sie sind bereits mit Richt- und Nut-
zungsplanungen betraut. Die meisten 
übergeordneten Energiepläne müssen 
auf diesen Ebenen akzeptiert und 
umgesetzt werden. Beim Windenergie-
konzept des Bundes stellt sich deshalb 
die Frage, ob Kantone und Gemeinden 
die Vorgaben des Bundes antizipieren. 
Bei der Raumplanung können zwischen 
den staatlichen Ebenen oft grosse 
Lücken auftreten. Wird hier nicht 
weitsichtig vorausgeschaut, dürfen 
sich die Gemeinden über Konflikte auf 
Projektebene nicht wundern. 

Was sind die Anforderungen an eine 
auf die Energiewende abgestimmte 
Landschaftsplanung?

Gute Landschaftsplanung dis- 
kutiert Art und Intensität der mögli-
chen Nutzungen und Eingriffe in den 
bebauten oder unbebauten Räumen 
frühzeitig und denkt die Landschafts-
entwicklung voraus. Diese Expertisen 
müsste besser in den raumplaneri-
schen Vollzug eingebunden werden; 
allerdings haben die meisten Gemein-
den Nachholbedarf. Das Bewusstsein 
dafür taucht vielfach nur in Touris-
musregionen auf. Dabei sind die 
Interessen zuweilen leider weniger an 
Vorstellungen über das Landschafts-
bild als an ökonomische Absichten 
geknüpft.

Wie beeinflusst eine Landschaftspla­
nung die Akzeptanz für eine dezentra­
le Energieinfrastruktur?

Die vorausschauende Land-
schaftsplanung ermöglicht ein feines 
Austarieren zwischen Schutz und 
Veränderung. Auf kommunaler Ebene 
kann das zum gesellschaftlichen 
Abwägungsprozess und partizipativen 
Miteinander führen. Zwar können sich 
weiterhin Resultate ergeben, die nicht 
allen Beteiligten passen. Aber das ist 
das grundsätzliche Problem: Die 
bestehende Energie-Grosstechnologie 
beansprucht nur wenige, aber mono-
funktional belegte Flächen. Die 
Kühltürme und Wolkenfahnen von 
Gösgen und Leibstadt sind «Land-
marks» für das ganze Mittelland. Ist 
uns das lieber als zahlreiche Solardä-
cher? Wir müssen lernen, mit vielen 
kleinen dezentralen Landschaftsein-
griffen umzugehen und nachhaltige 
Kulturlandschaften zu entwickeln – 
unter Berücksichtigung aller Raum-
ansprüche. •

Hans-Michael 
Schmitt, Dipl. Ing. 
Landschaftsarchi-
tekt BSLA/SIA und 
Professor für Land- 
schaftsplanung an 
der Hochschule 
Rapperswil.

Die Optionen, 
Räume gänzlich 
freizuhalten, sind 
leider beschränkt.
Hans-Michael Schmitt
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Doch auch so gibt es einige Detailfragen zu klären; ins-
besondere das thermische Verhalten oder der Schutz 
vor dem Magnetfeld sind für die unterirdische Linien-
führung neu zu definieren. Ausgehend von den Partei-
gutachten und der Plangenehmigung haben die Swiss-
grid-Fachleute nun das folgende praktische Vorgehen 
bestimmt: Insgesamt 12 Leitungskabel (110 mm Durch-
messer) werden in einem Rohrblock aus Magerbeton 
durch den knapp 2 m tiefen Erdgraben geführt. Die 
Alternative wäre ein begehbarer Stollen; ein solcher 
unterquert etwa den Güterbahnhof Spreitenbach auf 
3 km Länge. Dieser 220-kV-Spannungskanal wurde vor 
40 Jahren erstellt. «Er hilft uns am Gäbihübel aber 
ebenso wenig weiter wie die Erdkabelstrecke im Tessin», 
ergänzt Dinser. Bessere Anschauung erhielten die Swiss-
grid-Experten in Dänemark und Deutschland, wo we-
nige Kilometer Wechselstromleitungen verkabelt sind.

Abgeschirmte Magnetfelder 

Grosse Unsicherheiten lösten anfänglich die Anordnung 
der Kabeladern und Phasen sowie die Geometrie und 
Tiefe des Grabens aus. Diese Faktoren beeinflussen sich 
gegenseitig und wirken sich im Untergrund, anders als 
an der freien Luft, auf die Übertragungsfähigkeit, die 
Wärmeabfuhr oder die magnetische Strahlung aus. Ge-
mäss Swissgrid-Projektleiter Moser wird eine Erdüber-
schüttung von rund 1.1 m ausreichende Abschirmung 
bieten. Die Simulationen hätten ergeben, dass das Ma-
gnetfeld auf 20 cm über Boden unter dem gesetzlichen 
Grenzwert von 100 µT liegt. Ein tieferer Graben wäre 
besser gewesen, gleichzeitig hätte das Risiko einer Über-
hitzung im Überlastfall zugenommen. Die gewählte 
symmetrische Anordnung der Kabeladern verhindert 
derweil im normalen Betriebszustand einen Wärmestau. 
Und der Abstand dazwischen wurde so gewählt, dass 
ein Kurzschluss verhindert wird. Eine weitere Vorsichts-
massnahme ist der Lüftungsschacht, weil der Kabel-
graben die SBB-Bözberglinie in rund 4 m Tiefe unter-
quert. «Im Normalfall könnte man ein Erdkabel aber 
mit der Hand berühren; erst Störungen im Betriebsnetz 
erhöhen die Temperatur», sagt Swissgrid-Kabelexperte 
Dinser. Bevor sich ein Kabel beispielsweise auf kritische 
90 °C erwärmen kann, besteht in der Regel genug Zeit 
für eine Intervention. 

Redundanz und Sicherheit sind bei der erstma-
ligen Erdverkabelung am Gäbihübel wichtig: Die beiden  
Rohrblöcke, die nebeneinander in einem rund 5 m brei-
ten Erdgraben liegen, umfassen je ein Kabelsystem mit 
drei Phasen und doppelt geführten 380-kV-Kabeln sowie 
einer Glasfaserleitung. Das unterirdische Bauwerk ist 
für die nächsten 80 Jahre konzipiert. Bei einer späteren 
Erhöhung der Übertragungskapazität lassen sich die 
Kabel im Rohrblock «Gäbihübel» einfach ersetzen. 

Die Bewirtschaftung des Bodens über dem Gra-
ben ist nur geringfügig eingeschränkt. Einzig tief wur-
zelnde Bäume sind verboten; ansonsten werden Äcker 
und Wiesen wie bisher landwirtschaftlich genutzt.  
Bei Tiefbau und Bodenrekultivierung wird zudem auf 
konventionelle Arbeitsmethoden zurückgegriffen.   

Zusatzaufwand noch nicht ausgewiesen

Ein wissenschaftliches Begleitprogramm soll Klarheit 
über die technischen Fragen zum Betrieb einer unter-
irdischen Kabelanlage auf dieser Spannungsebene 
schaffen. Gemeinsam mit den Umweltschutzämtern des 
Bundes und des Kantons Aargau wird Swissgrid unter 
anderem die magnetischen Feldströme, die Übertra-
gungsverluste von Kabeln sowie die Austrocknung und 
weitere biologische Veränderungen im Boden erheben. 
Laut Swissgrid-Projektleiter Christoph Moser soll das 
Monitoring langfristig gültige Daten liefern. Angaben 
zum finanziellen Ausführungsaufwand kann der Netz-
betreiber derzeit keine machen. «Die Kosten lassen sich 
erst anhand der Zuliefererofferten genauer berechnen. 
Die Rohstoffpreise für Kupfer sind zum Beispiel nur  
für wenige Wochen abschätzbar», so Moser. 

Generell kostet eine Erdverkabelung zwei- bis 
zwölfmal mehr als eine Freileitung, wobei die örtliche 
Situation und die elektrische Transportkapazität mass-
gebend sind. Zumindest bei tiefen Spannungen soll ein 
neues Bundesgesetz klären, ab welchem Mehraufwand 
eine Verkabelung zu bevorzugen ist. Projekte auf Höchst-
spannungsebene sind weiterhin einzeln im Bundes
sachplan «Übertragungsleitungen SÜL» zu beurteilen.

Evaluation von Erdkabeln ist Pflicht

Der Sachplan legt seit dem Bundesgerichtsurteil zur 
Bözbergtrasse neben dem Planungskorridor auch die 
Leitungstechnologie fest. Deshalb hat Swissgrid zu je-
dem Netzausbauprojekt eine Kabelstudie auszuarbeiten. 
Vor wenigen Wochen hat das Bundesamt für Energie 
zum Beispiel den Plan bewilligt, die 50 km lange Höchst-
spannungsfreileitung durch das Unterengadin konven-
tionell zu erweitern. Der Einbau eines zusätzlichen 
380-kV-Strangs zwischen Mast 28 und Mast 126 kostet 
knapp 150 Millionen Franken – gleichzeitig die gesam-
te Trasse in einen unterirdischen Kanal zu verlegen 
wäre dagegen fast fünfmal teurer gewesen. Würde man 
jedoch den Neubau einer Freileitung als Vergleichs-
grösse zur Verkabelung beiziehen, wäre der Unterschied 
sicher geringer. Eine solche Variante hat Swissgrid zwar 
nicht untersucht. Aber gemäss dem Experten Dinser ist 
Kabelbau im alpinen Gelände nicht ohne: «Felsiger 
Untergrund, unzugängliche Hänge oder auch die Logis-
tik und der Transport der riesigen Kabelrollen stellen 
teilweise unüberwindbare Hindernisse dar.» Auch die 
Umweltverträglichkeit von Erdkabelstrecken ist nicht 
per se unbedenklich: Eingriffe in Boden und Grund-
wasser, Bauarbeiten und Erschliessungsstrassen kön-
nen ein negatives Urteil ergeben.   

Allerdings ist im Unterengadin eine Ersatzmass-
nahme geplant, die ebenfalls auf Erdarbeiten angewie-
sen ist: die Verkabelung eines Abschnitts im Hoch- und 
Mittelspannungsnetz. Für die Feinverteilung der elek-
trischen Energie werden Erdkabel immer häufiger als 
valable Ausbauvariante in den Boden verlegt.

Paul Knüsel, Redaktor Energie/Umwelt


