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Expertenbericht

1 Ausgangslage und Zielsetzung

Das Bundesgericht hat mit Entscheid vom 11. September 2013 das Bundesamt fiir Energie
(BFE) angewiesen, die Verkabelung der 380/220/132-kV Leitung Méorel — Ulrichen im Ab-
schnitt Binnegga—Binnachra—Hockmatte-Hofstatt zu priifen, bzw. unter Beizug von internatio-
nal anerkannten Experten priifen zu lassen. Die iibrige Leitungsstrecke ist insoweit einzube-
ziehen, als dies fiir die optimale Linienflihrung und landschafisvertrigliche Ubergangswerke
einer Verkabelungsvariante im Gebiet ,,Binnegga—Binnachra—Hockmatte-Hofstatt“ notwendig
ist. Swissgrid hat die Aufgabe fiir die Erstellung einer Kabelstudie iibernommen, die in Zu-
sammenarbeit mit Prof. Dr. Heinrich Brakelmann der Universitit Duisburg ausgefiihrt wurde
und nun mit Beilagen betreffend Umwelt und Okologie, sowie das transiente Verhalten des
Leitungsabschnitts mit Zwischenverkabelung vorliegt.

7Zudem wurde der Verfasser (s. oben) als Begleiter der Studie bestellt. Die Begleitung der
Erarbeitung der Kabelstudie und deren Uberpriifung durch einen international anerkannten
Experten soll sicherstellen, dass die Mdglichkeit einer Verkabelung des fraglichen Leitungs-
abschnitts nach international anerkannten Methoden und Kriterien unter Beriicksichtigung des
aktuellen Standes der Technik und weiterer relevanter Aspekte vollstindig und neutral gepriift
wird.

Dazu wurden mehrere Arbeitspakete festgelegt.
Arbeitspaket 1: Vorbereitung

In diesem Arbeitspaket wurden die Grundlagen und Rahmenbedingungen fiir die Erarbeitung
der Studie geklirt und festgelegt. Dabei galt es, die folgenden Fragen zu beurteilen:

. 1Ist das Pflichtenheft fiir die Durchfiihrung der Studie vollstandig, neutral und dem Projekt
angemessen ?

. 1st die Auswah! der Studiennehmer der Komplexitit des Projekts angemessen ?

- Ist der Prozess fiir die Auswahl der Studiennehmer transparent und neutral ?

- Gewihrleisten die ausgewihlten Studiennehmer die fachlich korrekte und neutrale Erar-
beitung der Studie ?



Arbeitspaket 2: Erarbeitung der Studie

In diesem Arbeitspaket ging es um die fachliche Begleitung und Beratung der Studiennehmer
durch den Experten. Dabei standen die folgenden Aspekte im Vordergrund:

- Entsprechen die gewihlten Arbeits- und Beurteilungsmethoden dem aktuellen Stand der
Technik und des Wissens ?

- Werden die gewahlten Methoden richtig eingesetzt und angewendet ?

- Sind die erarbeiteten Ergebnisse stringent und logisch nachvollziehbar ?

Arbeitspaket 3: Bewertung der Studie

In diesem Arbeitspaket wurde nach Fertigstellung der Studie gepriift, ob sie methodisch und
fachlich korrekt, neutral und vollstindig ist. Das Ergebnis dieser Prifung wird im vorliegen-
den Bericht zu Handen des BFE dargestellt. Es handelt sich dabei um den Abschlussbericht,
der die Begutachtung der Studie beinhaltet.

2  Was beinhaltet die Studie ?

Die Kabelstudie (Hauptstudie) behandelt die Aufgabe der Teilverkabelung der genannten Lei-
tung im umfassenden Masse. Nach einem einleitenden Abschnitt, in dem drei mogliche Vari-
anten fiir die Teilverkabelung aufgezeigt werden, geht die Studie allgemein auf die Unter-
schiede zwischen Freileitung und Kabel ein. Es werden die Stromtragfihigkeit eines Kabels,
die Besonderheit des Ladestromes, das Ubertragungsverhalten, sowie die Leitungsparameter
behandelt. Ein Abschnitt ist der Uberwachung und der Priifung eines Kabels gewidmet. Im
Unterschied zur Freileitung spielt die Einbettung des Kabels im Boden eine besondere Rolle.
Die mégliche Belastung hiingt dabei von den thermischen Eigenschafien der unmittelbaren
Umgebung des Kabels im Boden, wie der Wirmeleitfihigkeit des umgebenden Materials ab.
Wesentliche Unterschiede bestehen in der Einbettung im Erdreich, Magerbeton, in einem
Rohrblock oder Tunnel. Die wesentliche Kenngrdsse ist die Oberflichentemperatur im Lang-
seitverhalten. Im Falle der Teilverkabelung muss die Stromtragfihigkeit des Kabels desjeni-
gen der Freileitung angepasst werden, so dass der gesamte Leitungszug einheitlich wie eine
Freileitung mit der vorgegebenen Stromtragfahigkeit wirkt.

Ein grosser Raum wird den Verlegungsarten des Kabels gegeben, wobei hier zu beriicksichti-
gen ist, dass vier Stringe 380-kV-Kabel und ein Strang 132-kV-Kabel zu verlegen sind. Be-
handelt wurde die flache Verlegung in einer oder in zwei Schichten im Erdreich, die Verle-
gung im Rohrblock und im Tunnel, sowie die Verlegung in einer Briickenkonstruktion. Zuge-
ordnet wurde jeweils die maximale Stromtragfihigkeit abhiingig von den Parametern der
Wirmeabfuhr. Das Besondere daran ist, dass fiir jeweils zwei Strénge des 380-kV-Kabels ein
Reservekabel mit verlegt wird, auf das im Storungsfall umgeschaltet werden kann (hot stand-
by). Zu beachten ist ebenso, dass das Kabel in Abschnitten (Grossenordnung mehrere hundert
bis eintausend Meter Lange) zu verlegen ist und dass die Abschnitte durch Muffen zu verbin-
den sind. Wo immer die Muffen zu platzieren sind (Erdreich, Tunnel), ist geniigend Raum fiir
die Verlegung und die eventuelle Reparatur vorzusehen.

Ein eigenes Kapitel ist fiir die Uberwachung und die Priifung des Kabels vorgesehen. Dies

beginnt bereits beim Fertigungsprozess und geht dann in die Montage @iber. Die Priifungen

von Kabelhéchstspannungssystemen sind in der IEC Publikation 62067 international standar-

disiert. Prinzipiell wird die ideale Abfolge von Qualifizierung, Fertigung, Verlegung und In-

betriebnahme von Hachstspannungskabelsystemen durch die nachfolgenden Priifungen be-

schrieben: Priqualifizierungspriifung, Typenpriifung, Routinepriifung, Stiickpriifung und In-
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betriebnahmepriifungen nach Verlegung und Montage.

Freileitung und Kabel unterscheiden sich grundsitzlich im Storungsverhaiten. Bedingt durch
das Isolationsmedium Luft im Falle der Freileitung kann ein Isolationszusammenbruch viel-
fach durch eine sogenannte Kurzunterbrechung beseitigt und die gesunde Isolation nach dem
Wiedereinschalten wieder hergestellt werden. Durch die atmosphirischen Einfliisse treten
Stérungen auf der Freileitung viel hiufiger auf als auf einer Kabelstrecke. Was nun die Ver-
fiigbarkeit der teilverkabelten Leitung betrifft, so tritt ein Ausgleich ein, als der seltenere Ka-
belfehler mit einem lingeren Ausfall (600 Stunden) verbunden ist. Die Verfiigbarkeit der kur-
zen Kabelstrecke liegt im Mittel in der Grossenordnung der derjenigen der Freileitung. Von
grosser Bedeutung ist das Vorhandensein eines Reservekabels, das grundsitzlich gefordert
werden muss.

Ein wichtiger Abschnitt in der Kabelstudie ist derjenige, der sich der Reparatur des Kabels
widmet. Elemente dazu sind der Raum, der den Muffen zugeordnet wird, sodann das Prozede-
re fiir die Umschaltung auf das Reservekabel, die Erdung und Freischaltung so, dass am ge-
storten Kabel gearbeitet werden kann. Man muss sich im Klaren sein, dass ein Kabelfehler
selten eintritt, die Reparatur aber sehr lange dauert.

Die Hauptstudie (Machbarkeitsstudie) wird begleitet von Bewertungsschemata fiir die Freilei-
tung und das Kabel, von einem Umweltbericht und einer Oekostudie. Ferner liegt ein Bericht
iiber das transiente Verhalten der teilverkabelten Leitung Morel — Ulrichen — Lavorgo, womit
der Nachweis erbracht wird, dass bei Schaltvorgiingen und Storungen das gesamte System
den isolationstechnischen Anforderungen entspricht. Schliesslich wird in einem separaten
Bericht die Uberquerung der Binna mit einer Briicke behandelt, wie sie fiir eine der Varianten
vorgesehen ist.

3 Beurteilungsgrundlagen und studienbegleitende Priifung

Die inhaitlichen Grundlagen fiir die Beurteilung sind in der Studie vollumfinglich enthalten
(insb. Kapitel 2 betreffend die Rahmenbedingungen fiir die Trasseefindung, Kapitel 3 beiref-
fend die elektrischen Anforderungen, Kapitel 4 fiir die Erwirmung und die Berechnung der
Leiterdurchmesser).

Grundlage fur die fachliche Beurteilung der Studie iber eine Zwischenverkabelung der
380/220/132-kV Leitungsverbindung Marel — Ulrichen ist die langjahrige Erfahrung des Ex-
perten im Bereich der Elektrizitétsiibertragung. Diese Erfahrung beruht auf Unterlagen wie
interne Firmenberichte, Stellungnahmen, Berichte und Gutachten an Ministerien und Gerich-
te, die vielfach zwar nicht &ffentlich sind, an denen der Experte aber entweder selber mitge-
wirkt hat oder zu denen er in seiner Funktion als Gutachter oder Experte Zugang hatte. Ein
typisches Beispiel fiir solche nur teilweise ffentlich zugéingliche Informationen sind die ge-
samten Unterlagen, welche die Axpo fiir das Projekt Riniken erarbeitet hat. An einem dieser
Dokumente war der Experte selber beteiligt (siche [5]). Die gesamte Information, die filr das
vorliegende Projekt aufschlussreich ist, ist jedoch nicht Sffentlich zugénglich.

Andere Projekte, fiir die der Experte selber Grundlagenarbeit geleistet hat, sind die ,,Salzburg-
leitung® (Teilverkabelung einer 380-kV-Verbindung Bundesland Oberdsterreich und Bayern)
oder die ,Steiermarkieitung® (Verkabelungsprojekt 100 km). Fir diese Projekte wurde eine
Reihe von Berichten und Gutachten generiert, wovon [6] ein Beispiel ist, die aber auch nicht
dffentlich zugénglich sind.

Der Experte hat im Weiteren die Erarbeitung der Studie entsprechend der Auftragstellung in
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Arbeitsschritt 2 begleitet und an entscheidenden Projektsitzungen (26. Februar 2014, 28. Mérz
2014, 6. Mai 2014, 7. Juli 2014) teilgenommen. Er konnte damit sicherstellen, dass die Erar-
beitung der Studie nach wissenschaftlichen Grundsiitzen, objektiv und vollstindig erfolgte.
Die Berichte iiber diese Sitzungen liegen bei den Verfahrensakten.

4 Beurteilung der Studie aus gutachterlicher Sicht

Die eingangs erwihnten Arbeitspakete geben die Zielsetzungen der Begutachtung vor. Der
Experte kommt bei den einzelnen Arbeitspaketen zu folgenden Schliissen:

4.1 Arbeitspaket 1: Vorbereitung der Studie

Die Vorbereitung der Studie, wie sie im Arbeitspaket 1 gefordert wird und wie sie
im Pflichtenheft niedergelegt ist, entspricht voll und ganz den Anforderungen, wie
sie eine Aufgabe mit dem Umfang und der Komplexitit ndtig macht.

42 Arbeitspaket 2: Erarbeitung der Studie:

Die gewihlten Arbeits- und Beurteilungsmethoden entsprechen voll und ganz dem
Stand der Technik und des Wissens. Besonders die Kabelhauptstudie stellt, was
den Detaillierungsgrad betrifft, im deutschsprachigen Raum einen Erstfall dar.
Die gewihiten Methoden werden richtig eingesetzt und angewendet.

43 Arbeitspaket 3: Fachliche Begleitung und Beratung der Studiennehmer durch den Ex-
perten:

Die gewihlten Arbeits- und Beurteilungsmethoden entsprechen dem aktuellen
Stand der Technik und des Wissens.

Die gewiihlten Methoden wurden fachgerecht eingesetzt und angewendet.

Die erarbeiteten Ergebnisse sind stringent und logisch nachvollziehbar.

5 Gesamtbeurteilung der Studie

Der Kernpunkt der Studie ist die Machbarkeitsstudie Binnaquerung 01_140912_sg (Haupt-
studie, Ref. [1]), die von Swissgrid dem BFE vorgelegt wurde. Die weiteren vorgelegten Be-
richte (Ref. [2], [3] und [4]) ergéinzen die Hauptstudie in verschiedene Richtungen. Die
Hauptstudic ist dusserst umfassend und detailliert. Sie berilhrt alle Aspekte eines Kabelprojek-
tes von der Technologie des Kabels bis zu den Verlegungsarten, von Zuverlissigkeitsiiberle-
gungen bis zum Vorgehen bei einer Kabelreparatur. Fiir drei Ausfihrungsvarianten wurden
die Kosten (Investitionen, Vollkosten) ermittelt, wobei man sich jedoch fiir keine der Varian-
ten bevorzugt ausgesprochen hat.

Besonders hervorzuheben ist Gewdhrleistung einer der hohen Zuverldssigkeit, bzw. Verfiig-
barkeit der Leitung durch die Verlegung eines vierten Leiters (Reservekabel) pro Doppel-
strang, der im ,,hot standby* betrieben wird, auf den im Stérungsfall innerhalb kiirzester Zeit
umgeschaltet werden kann. Im Betrieb mit dem Reservekabel ist eine Reparatur des gestorten
Leiters méglich. Damit ist ein Betrieb der teilverkabelten Freileitung Mérel — Ulrichen so
méglich (spannungsmissig, stromméssig), als ob das Kabelstiick im Zuge der Leitung nicht
vorhanden wiire. Im schwach belasteten Zustand ergibt sich wohl ein leicht erhShter Lade-
strom, der zu einer geringen Spannungsverschiebung fiihrt, die jedoch aus betrieblicher Sicht
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bei Belastung unbedeutend sind. Die merkbaren Unterschiede liegen im Stdrverhalten, wofiir
wie schon erwihnt durch besondere Massnahmen getroffen wird.

Die Studie wurde nach heutigem Wissensstand und in kompetenter Weise, fachgerecht
und mit einem hohen Detaillierungsgrad erstellt. Das Pflichtenheft fiir die Erstellung die
kann somit als erfiillt betrachtet werden.

(i fws

H. Glavitsch
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