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Ein rohrenbasiertes Kabelverlegeverfahren, kombiniert mit innovativer AGS-
Kabelverlegetechnik und optionaler AGS-Betriebstechnik (AGS+) zur aktiven
Kiihlung von Stromkabeln, die auch ultraschmale Stromtrassen erméglicht, konn-
ten im Lichte des Netzausbaubeschleunigungsgesetzes (NABEG) nicht nur einen
Beschleunigungsbeitrag beim Ubertragungsnetzausbau leisten, sondern auch die
Konsensfiahigkeit, Umweltvertriaglichkeit und Wirtschaftlichkeit zukunftsfahiger
Stromnetze fordern. Beim Einsatz der AGS-Verfahrenstechnik geht es nicht nur
darum, den bestehenden gesetzlichen und methodischen Anforderungen Rech-
nung zu tragen. Vielmehr sollen mit innovativer Technologie der vorrangigen
Erdverkabelung bei der Trassenfindung dem Planer mehr Freiheitsgrade zur
Verfligung gestellt werden, um auch denen mehr Planungssicherheit und mehr
Planungsflexibilitit an die Hand zu geben, die fiir den Ausbau der HGU- und
HDU-Ubertragungsnetze verantwortlich sind. Unabhingig vom Einsatz der AGS-
Technik dréngt sich die Forderung auf, ein rohrenbasiertes Regelverfahren fiir die
Verlegung von HV-Erdkabeln bzw. HV-Landkabeln gesetzlich zu verankern, um
vollumféanglich die damit verbundenen Vorteile der Anpassungsfahigkeit durch
Reversibilitit nachhaltig und bedarfsgerecht auch fiir die kommenden Jahrzehnte
nutzen zu kénnen.
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19.1 Einleitung und Bewertung der Ausgangslage, Stand 2018

Das GroBprojekt ,Energiewende“ hat in Deutschland zu einer umfinglichen Veran-
derung der Energieerzeugungsstruktur gefiihrt. Der stetig wachsende Anteil rege-
nerativer Energien ist auf , Zielerreichungskurs*®, die Diskussion um das Sorgenkind
Netzausbau spitzt sich dagegen zu. Der Wunsch des Gesetzgebers, die Friichte aus
einem vorgesehenen vereinfachten Bundesfachplanungsverfahren (gemif § 11
NABEG [19.1]) ernten zu konnen, geht nicht auf. Im Gegenteil: Der Netzausbau
ist insbesondere vor dem Hintergrund des erst seit 2015 bestehenden Erdkabel-
vorrangs zeitkritischer denn je, insbesondere fiir die herausragenden Vorhaben 1,
3, 4 und 5 [19.2], fiir die die Methodik und die Prozesse zur Erlangung rechtsver-
bindlicher Trassenkorridorverldufe durch das NABEG geregelt sind. Zeitkritischer
nicht zuletzt deshalb, weil die Priifung der erhobenen Einwendungen, die aus den
Antragskonferenzen gemifs § 9 NABEG ,Behérden- und Offentlichkeitsbeteili-
gung® hervorgegangen sind, sich zu einem gewaltigen Arbeitspaket sowohl fiir die
Bundesnetzagentur (BNetzA) als auch fiir die Vorhabentriger entwickelt hat. Es
ist nachvollziehbar, dass der Erdkabelvorrang nicht nur die weit fortgeschrittenen
Planungen der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) quasi zunichtegemacht hat, die
doch vorsahen, auch die grofen HGU-Vorhaben vorrangig im Freileitungsbau
mit weitgehend bewéhrter und leistungsfahiger Anlagen- und Montageverfah-
renstechnik auszufiihren. Der groBere Beurteilungs- und Bewertungsaufwand
der Auswirkungen einer noch verhiltnismiBig jungen HV-Erdkabeltechnik auf
Fauna, Flora und Habitat sowie auf das Natur- und Wirtschaftsgut Boden muss-
te zwangsldufig und bei methodisch unverdnderter Rechtsgrundlage fiir die
Planungs- und Genehmigungsprozesse zu Verzogerungen fiihren. Fakt ist: Die
Planungssicherheit ist fiir alle Stakeholder, die in den Netzausbau involviert sind,
geschmilert; nach Festschreibung des Erdkabelvorrangs wurde dariiber hinaus
die Verunsicherung groBer, als klar wurde, dass zukiinftig landertibergreifende
Vorhaben, wie der SiidLink, in Deutschland mit Freileitungstechnik nur schwer
durchzusetzen sein wiirden.
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19.2 Das TUV-zertifizierte AGS-Kabelverlegeverfahren

Auf der Grundlage der Vorhersehbarkeit mancher Entwicklungen im Netzausbau
in Deutschland, die wir heute beklagen, ist die heutige AGS-Verfahrenstechnik
vorausschauend entstanden, die schon 2012 mit ganzheitlichem Ansatz und dem
Anspruch angetreten ist, nicht nur Konzepte fiir den Erdkabelmarkt, sondern auch
technische Losungen fiir den kritischen Onshore-Netzausbau in Deutschland zu
entwickeln und diese bis zur Marktreife zu fiihren. Mit der AGS-Verfahrenstechnik,
dem auftriebsgestiitzten Slipping (_], einem inzwischen marktreifen und
am Versuchsstandort Stade erprobten, rohrenbasierten Kabelverlegeverfahren
[19.3] (-), kann mehr Planungssicherheit durch Planungsflexibilitdt zu-
riickgewonnen werden; denn das réhrenbasierte AGS-Verlegeverfahren ermoglicht

DO®

Bild 19.1 AGS-Kabelverlegetechnik unter Nutzung des archimedischen Prinzips

T ”Ji:“'*'"
| -~

Bild 19.2 AGS-Technik zur reversiblen Verlegung von HV-Kabeln
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die Verlegung der HV-Kabel, ohne Zugkraftbeanspruchung des Kabels wéihrend
der Montage, was eine Vorschidigung des Kabels verhindert,

eine Minimierung der Anzahl von Muffenverbindungen, Muffengruben und
Betriebspunkten durch die reibungsarme Verlegung auch ultralanger, ultra-
schwerer HV-Kabel, ohne zusétzliches abschnittsweises ,,Pushing®, die neben
Einsparungen eine Reduzierung des Ausfallrisikos durch storanfillige Muffen
bewirkt,

die Kabelaustauschmaglichkeit (Reversibilitit) des im Kabeltransportrohr ver-
bleibenden Kabels, die gleichermaBen mit AGS-Technik, jedoch im ,reverse
modus”, die spatere Anpassung an neue Kabeltechnologien und -generationen
und damit eine Leistungsanpassung ohne erneute und teure ErdbaumafBnah-
men ermoglicht,

dass mit der AGS-Kabelverlegetechnik Bau und Riickbau teurer Zuwegungen

fiir den Schwerlast-Kabeltransport zum Verlegeort (Kabelgraben) tiberfliissig
und schédliche Bodenverdichtungen vermieden werden und

in der Doppelnutzung des Leerrohr-Transportrohr-Systems nach der AGS-
Montage die spatere Wasserbettung sowie die passive Wasserkiihlung der Kabel.

Die rohrenbasierte AGS-Verlegetechnik und die Wasserbettung der Kabel

unterstiitzen (betriebstechnisch) alle MaBnahmen zur Einhaltung thermischer
Belastbarkeitsgrenzen bzw. machen diese méglicherweise tiberfliissig, insbe-
sondere bei zeitweise hochbelasteten HV-Kabelanlagen,

ermoglichen im spiteren Anlagenbetrieb durch die Wasserbettung (passive
Kiihlung) der Kabel eine thermische VergleichméBigung der unmittelbaren
Kabelumgebung im gesamten Trassenverlauf und

zielen auf eine moglicherweise erreichbare lingere Lebensdauer der Kabel
sowie auf eine Verminderung thermisch bedingter Schadensfille.

19.3 Die Option der aktiv gekiihlten Stromiibertragung

und der berechtigte Anspruch der Netzbetreiber

Der Wunsch nach deutlich schmaleren Trassen ist nicht neu, jedoch aktueller denn
je, das haben die Antragskonferenzen zum SiidLink und StidOstLink gezeigt: Je
mehr dem Erdkabel ein Vorrang eingerdumt wird, umso weniger Bedarf bleibt
flir Leiterseile bzw. Freileitungstechnik. Mit herkémmlicher Verlegung der Kabel
im Erdreich sind jedoch auch mit Einsatz thermisch stabilisierter Kabelbettung
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ohne aktive Kithlung keine Schmaltrassen nach unserem Verstdandnis realisierbar
und - das ist der Hauptkritikpunkt am bisherigen Planungsstand —, dass im Re-
gelverfahren teilweise immer noch die direkte Verlegung der Kabel im Erdreich
(nicht rohrenbasiert) vorgesehen ist. Ein Losungsweg wird durch AGS+ aufgezeigt,
der das Ziel hat, die Langzeitstressbestidndigkeit der Kabel selbst und damit die
Sicherheit der Stromiibertragung zukunftsfihiger Stromnetze zu verbessern.

Auf der Grundlage der marktreifen AGS-Kabelverlegetechnik, die wirtschaftliche
Vorteile und mehr Langzeitsicherheit fiir HV-Kabelanlagen verspricht, soll mit der
aktiv gekiihlten Stromibertragung (AGS+ [19.4]) eine weitere Innovation an den
Start gebracht werden, die nicht nur dem Wunsch nach Schmaltrassen, sondern
auch den Anspriichen der Netzbetreiber an einer sicheren Stromiibertragung
gerecht wird.

Die Option AGS+ ist eine optionale (nach Verlegung auch jederzeit nachriist-
bare) Betriebstechnik, die vorsieht, das ohnehin im Leerrohr befindliche Wasser
(Wasserbettung) kontrolliert mittels Umwalzpumpen, bei Bedarf oder permanent,
kreislaufgefiihrt einem Warmetauschprozess zuzufiihren. Dies ist zunéchst ein
kleiner Schritt, der technisch gesehen mit herkémmlichen Heizwasserumwélz-
pumpen — den ,aktiven Komponenten“ — realisiert werden kann; deshalb aktiv
gekiihlte Stromiibertragung oder aktiv gekiihlte Stromkabel (forced cooled cables
[19.5] [19.6]). Die Umwilzpumpen, mehrfach redundant ausgefiihrt, werden dazu
vorzugsweise in Revisionsschichten installiert, von denen aus die Verbindungs-
leitungen zu den hydraulischen AGS-Endverschliissen bzw. AGS-Anschlussstellen
hergestellt werden.

Bedeutender als die Auslegung und der Einsatz von Umwilzpumpen gemaB dem
Stand der Technik sind allerdings die Auswirkungen auf den Boden und auf die
Stromtrasse selbst, denn mit der aktiven Kiihlung der Stromkabel ergeben sich
zahlreiche Moglichkeiten, Trassenquerschnitte wesentlich kompakter zu gestalten.
Das Institut fiir Thermodynamik der Universitdt Hannover (IFT) wurde in diesem
Zusammenhang beauftragt, die thermodynamischen Grundlagen und Berech-
nungen fiir den Betrieb von AGS-Erdkabelsystemen zu erarbeiten [19.7]. Fiir
Fallunterscheidungen wurde am IFT ein thermodynamisches Berechnungsmodell
entwickelt, welches in der Lage ist, unterschiedliche Rohrsystemanordnungen, wie
in Bild 19.3 bis Bild 19.8 dargestellt, zu verarbeiten.
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Bild 19.3 AGS-Leerrohr-Kabeltransportrohr-Grundsystem SDR 17 mit passiver und aktiver Kithlung
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Bild 19.4 AGS Leerrohr-Kabeltransportrohr-System DC 2/1 mit aktiver Kiihlung
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Bild 19.5 AGS Leerrohr-Kabeltransportrohr-System DC 2/2 mit aktiver Kiihlung
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Bild 19.6 AGS Leerrohr-Kabeltransportrohr-System DC 1/3 mit aktiver Kiihlung
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Bild 19.7 AGS Leerrohr-Kabeltransportrohr-System DC 3/1 mit aktiver Kiithlung
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Bild 19.8 AGS Leerrohr-Kabeltransportrohr-System AC in Dreieckanordnung mit aktiver Kiihlung
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Dariiber hinaus wurden innerhalb der Designstudie unterschiedliche Warmetau-
schersysteme (AK 1.1, AK 1.2 und AK 2) untersucht (Bild 19.9), in denen die
Verlustwirme bzw. Uberschusswirme an vertriglicher Stelle riickgekiihlt bzw.
an den Erdboden abgegeben werden kann. Unterschieden und bevorzugt werden
horizontale (AK 1.1) und vertikale Erdwirmetauscher AK 1.2.

! | Tiefpunkt-Muffengrube
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Bild 19.9 Verfahrensschema fiir AGS+Kiihlsysteme zur aktiv gekiihlten Stromiibertragung mit
unterschiedlichen Warmetauscherausfithrungen
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19.4 Fazit und Ausblick

Beim Einsatz der rohrenbasierten AGS-Kabelverlegetechnik erdffnet sich mit AGS+
die Moglichkeit, die so verlegten HV-Kabel nicht nur passiv, sondern im Bedarfs-
fall auch aktiv zu kiihlen. Vorteile durch die Inanspruchnahme der Option AGS+:

e Technische Komponenten zur Aufriistung von AGS auf AGS+ sind jederzeit
auch zu einem spéteren Zeitpunkt nachriistbar und durch Bereitstellung der
technischen Schnittstelle zu AGS+ auch unter Spannung und Aufrechterhal-
tung des Stromiibertragungsbetriebs moglich.

e Bei hochbelasteten HV-Kabeln kénnen vorgegebene Temperaturobergrenzen
im Verlauf und an jedem Punkt der gesamten HV-Kabeltrasse mit umwelt-
freundlicher Wasserkiihlung eingehalten werden (Kabelschutz und Boden-
schutz/Pflanzenschutz). Moglicherweise lasst sich sogar langfristig die Anzahl
der KabelaustauschmaBnahmen (Ersatzinvestitionen) der mit AGS-Technik
verlegten und mit AGS+ betriebenen und aktiv gekiihlten Kabel reduzieren!

e Durch das Monitoring von Kabeltrassen durch einfache Wasserdruck- und
Temperaturmessung ist die Steuerung der Kabeloberflichentemperatur moglich,
die eine Erhohung der Verfiigbarkeit und Effizienz des Stromtransports bzw.
den Effekt groBerer Versorgungssicherheit bewirken kann.

e Schmaltrassen begilinstigen die Infrastrukturbiindelung bzw. die Sektoren-
kopplung von Stromiibertragung (HV, DC-Ladestrom fiir Elektromobilitt,
leitungsgebundene Energieversorgung von Nutzfahrzeugen u. a.) und IKT (z. B.
Breitbandkabelausbau) insbesondere mit der Infrastruktur ,,Strafe*.

e Bei Schmaltrassen ist das Erdbauvolumen reduziert.

19.4 Fazit und Ausblick

Mit der AGS-Verfahrenstechnik wird ein ganzheitliches Verfahren zur Verlegung von
Hochstspannungskabeln angeboten, das nicht nur die innovative Kabelverlegung
sowie die aktive Kiihlung von Stromkabeln umfasst, sondern auch den innovativen
AGS-Kabeltransport und die AGS-Kabelspultechnik. Insbesondere sieht AGS eine
positive Entwicklung der Einsatzméglichkeiten der AGS-Verfahrenstechnik in Ver-
bindung mit den am IFT der Universitdt Hannover entwickelten thermodynamischen
Bemessungsgrundlagen fiir die AGS+ Betriebstechnik. Hieraus ist zu entnehmen,
dass das AGS-Verfahren aus thermodynamischer Sicht positive Eigenschaften fiir
den Betrieb einer Héchstspannungsiibertragung als Erdkabel bietet. Dazu gehort
u. a., dass die guten konvektiven Warmetibergangseigenschaften, bedingt durch
die Warmeleitfdhigkeit des Wassers, welches im AGS-Rohrsystem das Kabel um-
gibt, die Temperaturen am Kabel niedriger halten als eine Kabelumgebung mit
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Luft oder direkt mit Erde. Gleichzeitig kommt es im passiven Betrieb durch den
Effekt der freien Konvektion zu einer verbesserten Wiarmetibertragung und Ho-
mogenisierung des Temperaturfelds. Wahrend es bei der iiblichen Verlegung von
Erdkabeln im gesamten Trassenverlauf zu lokalen Austrocknungen des Naturbodens
in unmittelbarer Ndhe des Kabels kommen kann, die mit einer Verschlechterung
der Warmeleitfahigkeit des Bodens und mit einem moéglicherweise Schaden verur-
sachenden Anstieg der Kabeltemperatur verbunden ist, hat die Wasserbettung im
Transportrohr (und Leerrohr) vergleichméBigende, gute Eigenschaften. Der aktive
Betrieb bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, die Wiarme nahezu vollstindig
vom Kabel abzufiihren, sodass die thermischen Auswirkungen vom Kabel auf
die Umgebung nur gering ausfallen und ein Uberschreiten der Grenztemperatur
verhindert werden kann. Somit kann zum einen eine Trassenbreite durch eine enge
Verlegung deutlich reduziert werden und zum anderen wird eine landwirtschaftlich
genutzte Flache oberhalb des Erdkabels nahezu unbeeinflusst bleiben. Fiir einen
weiteren Schritt wire eine wissenschaftlich begleitete Erdkabel-Pilotstrecke mit
zwei Stromiibertragungssystemen ideal, von denen eines in ,herkémmlicher®
Kabelverlege- oder Freileitungstechnik ausgefiihrt und parallel dazu ein System
mit AGS/AGS+Technik verlegt und betrieben werden konnte.
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