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HGU — effiziente Stromuber-
tragung Uber weite Strecken

Erneuerbare Energien schwanken stark in ihrer Stromproduktion. Die leistungsstarke Hochstspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU) - wie sie bei SuedLink eingesetzt wird - hilft, den lokal produzierten
Okostrom zu biindeln und flexibel in das Stromnetz zu integrieren. Mit der HGU-Technologie kénnen
Lastfliisse im Netz besser gesteuert werden. AuBerdem sind die Ubertragungsverluste geringer als bei
vergleichbaren Wechselstromverbindungen. Erneuerbare Energien kénnen so flexibel und effizient tiber

weite Strecken transportiert werden.

Bei der HGU wird elektrische Energie mittels
Gleichstroms Ubertragen. Das Stromnetz in
Deutschland wird standardmaBig mit Wechsel-
strom betrieben. Auch in Haushaltsgeraten wird
Wechselstrom verbraucht. Um Gleichstromlei-
tungen wie SuedLink in das bestehende Wechsel-

stromnetz zu integrieren, sind Konverter notwendig.

Diese wandeln Wechselstrom in Gleichstrom um
— und umgekehrt.

Die HGU bietet den Vorteil, elektrische Energie
Uber sehr weite Entfernungen zu transportieren.
Nach einer Gesetzesdnderung im Dezember
2015 gilt fur Gleichstromleitungen wie SuedLink
grundsétzlich ein Erdkabel-Vorrang. Daher wird
SuedLink vollstandig als Erdkabel geplant.

Vorteile der HGU-Technologie auf einen Blick

» Geringere Ubertragungsverluste beim Stromtransport
Uber weite Strecken

» |Im Gegensatz zu AC-Kabeln (AC = ,alternating current*,
d. h. Drehstrom) kénnen HGU-Erdkabel auch
auf langen Strecken (mehrere hundert Kilometer)
eingesetzt werden. Bei AC-Kabeln ist die Lange der
Strecken durch technische und wirtschaftliche Para-
meter begrenzt.

» Hohe Ubertragungskapazitat

» Flexibilitat und Systemstabilitat des Stromnetzes
werden erhoéht.
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SuedLink: 525-kV-Erdkalbel

TransnetBW und TenneT haben sich bei SuedLink fiir den Einsatz innovativer 525-kV-Erdkabel entschieden.
Die 525-kV-Kabel iibertragen mehr Strom als die Kabel mit der herkémmlichen Spannungsebene von 320 kV.
Das halbiert die Anzahl der benétigten Kabel und minimiert die Auswirkungen auf Mensch und Natur.
Die Eignung der 525-kV-Technologie wurde zuvor durch langjahrige Tests bestétigt.

Kabelgraben bei SuedLink

SuedLink besteht aus zwei Vorhaben (siehe ,SuedLink im Uber-
blick® auf Seite 2), die (iber einen GroBteil ihrer Strecke, der so-
genannten Stammstrecke, nebeneinander verlaufen. So kénnen
die Auswirkungen auf Mensch und Natur so gering wie mdglich
gehalten werden. Aufgrund der unterschiedlichen stdlichen und
nérdlichen Endpunkte der beiden Verbindungen werden die zwei
Kabelsysteme jedoch teilweise auch rdumlich getrennt verlegt.

Auf der Stammstrecke werden die 525-kV-Kabel in zwei neben-
einanderliegenden Graben angeordnet. Eine Trennung in zwei
Kabelgrében erfolgt aus bautechnischen und betriebsbedingten
Grlinden, um zum Beispiel den Erdaushub zu minimieren. Pro Vor-
haben wird ein Schutzrohr flr die Lichtwellenleiter zur Datenlber-

Regelprofil: Stammstrecke 525 kV

tragung zwischen den Netzverkntpfungspunkten mitverlegt.
Der Achsabstand zwischen den Grében betrégt bis zu 10 Meter.
Ausschlaggebend dafir sind die Bodenbeschaffenheit und ge-
plante Bauausflihrungen. Die Graben sind zwischen 1,80 und 2,00
Meter tief, um im Regelfall eine Uberdeckung der Kabel von 1,30
bis 1,50 Meter gewahrleisten zu kénnen.

Die Breite des Schutzstreifens bei der Stammstrecke betragt
im Betrieb ca. 16 bis 20 Meter. Sie umfasst beide Kabelgraben,
Zwischenraum sowie auBere Schutzabstande von jeweils 3 Metern
(im Waldbereich 5 Meter). Wahrend der Bauphase hat der Arbeits-
streifen eine Breite von ca. 40 bis 45 Metern. Die Breite hangt im
Wesentlichen von der Anzahl der zu trennenden Bodenschichten
sowie der Anzahl und Breite der BaustraBen ab.

Arbeitsstreifen ca. 40 - 45 m

Schutzstreifen ca. 16 —20 m

A
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- #
® e ® )
Grabenaushub 5m Grabenaushub
Oberboden BaustraBe 1,3-156m Unterboden
Uberdeckung
Regelprofil: einfache Strecke 525 kV
Arbeitsstreifen ca. 30 — 35 m
Schutzstreifen ca. 8 — 12 m
B —
>
® # )
Grabenaushub 5m Grabenaushub
Oberboden BaustraBe 1,3-15m Unterboden
Uberdeckung

Regelprofile Stammstrecke und einfache Strecke
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Ruckverfiillung des Kabelgrabens

Kabelverbindungen

Die einzelnen Kabellangen fiir SuedLink sind, abhangig von den
Gegebenheiten entlang des Kabelverlaufs, im Standardfall
1.000 Meter lang und werden auf Kabelspulen zur Baustelle
transportiert. Um ein durchgehendes Gleichstrom-Erdkabel
verlegen zu kdnnen, mussen die Enden der einzelnen Kabel-
stlicke mit Hilfe sogenannter Muffen verbunden werden. Die
Montage erfolgt in einem Container auf der Baustelle, um wéh-
rend der Arbeiten trockene, staubfreie und thermisch kontrollierte
Bedingungen zu gewahrleisten. Nach Abschluss der Arbeiten an
den Muffen werden die Container entfernt und die Muffen sowie
Erdkabel mit dem Bettungs- und Aushubmaterial Uberdeckt.

Offene Verlegung als Regelfall

Gleichstrom-Erdkabel kénnen in Abhangigkeit von den drtlichen
Gegebenheiten auf unterschiedliche Weise verlegt werden. Bei
der Planung von SuedLink wird der offene Kabelgraben als
Regelfall angenommen. Alternative Verlegemethoden, wie zum
Beispiel das Pflugverfahren, werden derzeit auf ihre Anwendbar-
keit geprift und gegebenenfalls berticksichtigt.

Dort, wo es notwendig ist, werden BaustraBen und Zufahrten
fir den Baustellenverkehr und die Kabelspulentransporte ein-
gerichtet sowie die genauen Kabelgrabenachsen eingemessen
und markiert. Im nachsten Schritt werden der Oberboden und
nachfolgend die Unterbodenhorizonte abgetragen und getrennt
voneinander gelagert. Die Anzahl der erforderlichen Trennungen
und getrennten Lagerungen richtet sich nach den értlichen
Bodenverhéltnissen. In die Grabensohle werden die Kabel

und Nebenanlagen (zum Beispiel Schutzrohre fur Lichtwellen-

leiterkabel) eingezogen und vermessen. AnschlieBend wird
der Boden in der gleichen Reihenfolge wie bei der Entnahme
rickverfullt.

Geschlossene Verlegung

Die Querung von Hindernissen wie Gewassern oder StraBen
kann mit Hilfe einer geschlossenen Verlegung erfolgen. Zum
Einsatz kommen dabei unterschiedliche Verfahren: Rohrpress-
verfahren, Splhlbohrverfahren (englisch: Horizontal Directional
Drilling, abgekirzt: HDD) oder Mikrotunnel. Das Rohrpressver-
fahren kann beispielsweise zur Querung von SchnellstraBen
eingesetzt werden, stoBt in der Regel aber bei etwa 50 Metern
Lange an seine Grenzen.

Mittels HDD kdénnen StraBen, Bahnlinien, Gewasser und
Deiche unterkreuzt werden. Auch als Eingriffsverminderungs-
maBnahme zur Unterquerung von Schutzgebieten kann eine
HDD-Bohrung anstelle der offenen Bauweise in Betracht
gezogen werden. Je nach Lédnge der Bohrung und Art des
zu kreuzenden Untergrundes sind unterschiedlich groBe
Start- und Zielbaustellen mit entsprechender Ausriistung
erforderlich. Die Unterbohrung von Hindernissen mittels HDD-
Verfahren ist Uberlicherweise Uber eine L&nge von bis zu 1.000
Metern mdéglich.

Unabhéngig von der Bauweise — offen oder geschlossen -
kann im Anschluss an die Bauphase der Schutzstreifen wieder
landwirtschaftlich genutzt oder begriint werden, muss jedoch
im Falle der offenen Verlegung von tiefwurzelnden Gehdlzen
und von Gebauden freigehalten werden.
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Geschlossene Verlegeweise (HDD-Verfahren)

Zunachst wird mit Hilfe eines steuerbaren Bohrkopfes eine Pilotbohrung durchgefiihrt. Der Bohrkopf wird tber ein
sogenanntes Horizontalbohrgerat (HDD Rig) vorangetrieben, in dem am Eintrittspunkt Stangen nachgeschoben werden,
bis der unterirdische Kanal die notwendige Lange am Austrittspunkt erreicht hat.

In einem zweiten Schritt wird der Bohrkanal mittels eines RAumwerkzeugs aufgeweitet. Mit Hilfe einer sogenannten Klemm-
und Brechvorrichtung werden vom urspriinglichen Austrittspunkt Stangen nachgefihrt, die das Raumwerkzeug stabilisieren.
Dieser Schritt kann wiederholt werden, bis der erforderliche Enddurchmesser des Bohrkanals erreicht ist.

Danach wird das zu verlegende Kabelschutzrohr an das Ende des Bohrgestanges geschraubt und riickwérts
durch den Kanal eingezogen.

Zuletzt wird das zu verlegende Erdkabel in das Kabelschutzrohr eingezogen. Auf Grund der Zugkréfte, die auf das Kabel ein-
wirken, werden derzeit Einzuglangen von bis zu 1.000 Meter fir mdglich gehalten. Somit kdnnen bei SuedLink voraussicht-
lich nur Bereiche mit ca. 1.000 Meter Lange mittels HDD gequert werden.

| Horizontal Directional Drilling = Horizontalspiihlbohrung; |l Horizontalbohrgerét (HDD Rig); Il steuerbarer Bohrkopf;
IV Klemm- und Brechvorrichtung; V Raumwerkzeug; VI Bagger zur Stabilisierung des Kabelschutzrohrs;
VIl angehéngtes Kabelschutzrohr; VIII Kabeltrommel auf LKW-Tieflader; IX Kabelzugwinde; X Gleichstrom-Erdkabel
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Immer mit dabei:

Archéologische
Baubegleitung

Bauphasen bei Erdkabelprojekten

Phase

Phase

Phase

Vorbereitung

Die geplante Lage der HGU-Erdkabel und die Baustelle werden
vermessen und abgesteckt. Bereits im Planungsverfahren wurde
abgepruft, ob es einen Verdacht auf Kampfmittel gibt. Gibt es
Hinweise darauf, werden vor Ort Sondierungen durchgefihrt.
Wo erforderlich wird dies durch Aufgrabungen gepriift und alte
Kampfmittel geborgen. Parallel dazu arbeiten Archdologen
entlang der Leitungstrasse.

Grabenaushub

Nach der Errichtung einer temporaren BaustraBe (sofern
erforderlich) wird der Mutterboden abgehoben und gelagert.
Danach erfolgt der Aushub des Kabelgrabens. Die vorhandenen
Bodenschichten werden ebenfalls — horizontweise getrennt —
gelagert. Je nach Bodenbeschaffenheit kann der Boden auch in
drei Schichten gelagert werden.

Kabelverlegung

Spezialtransporter liefern die Kabel direkt an die Bau-
stelle. Der Kabeleinzug erfolgt mit Hilfe einer Zugwinde
und Rollenbdcken im Graben.

Verfiillung

Die Kabelenden werden miteinander vermufft. Die fertigen
Muffen und das gesamte Kabel liegen in einem Bettungs-
material, um es vor mechanischen Schaden zu schiitzen. Bei
der Ruckverfillung der Grében werden als Warnhinweis auf
elektrische Kabel auf die Kabelbettung Abdeckplatten und im
oberen Unterboden Trassenwarnbander verlegt.

Rekultivierung

Nachdem der Graben wieder verfilllt ist und die Bauarbeiten
abgeschlossen sind, beginnen die Rekultivierungsarbeiten.
Der Bereich kann anschlieBend wieder landwirtschaftlich
genutzt werden.

| Kampfmittel-

Okologische
Baubegleitung

Vermesser
raumdienst
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Bodenkundliche

Ortliche 4
4 Baubegleitung

Bauliberwachung

Kabelaufbau Leiter (Kupfer oder Aluminium) AuBere Leitschicht

525-kV DC Innere Leitschicht
Kunststoff-Isolierung

Metallmantel

Schirm
Léngswasserschutz
Kunststoffmantel

Getrennte Bodenmieten

Wahrend der Kabelverlegung werden mindestens Oberund
Unterboden in getrennten Bodenmieten gelagert. Je nach
Bodenbeschaffenheit und Qualitét kann der Boden auch in
weiteren Schichten getrennt gelagert werden. Alle Schichten
werden nach der Verlegung wieder schichtkonform eingebracht.

Kabeleinzug

Der Kabeleinzug erfolgt direkt von der Kabeltrommel,

die mit Spezialtransportern an die Baustelle gebracht wird.
Uber kleine Rollenbécke wird das Kabel vorsichtig per
Seilwinde in den Kabelgraben gezogen und danach von
den Rollenbdcken in die vorbereitete Bettung gelegt.

Kabelldnge Die Kabelverbindung: Muffen  Priifung

Aufgrund des hohen Gewichts Die Kabelenden werden Die fertigen Muffen und Kabel
werden auf den Kabeltrommeln innerhalb eines temporéaren werden vor der Rickverfiillung
Erdkabel in der Lange von gut Muffencontainers Schicht fur des Kabelgrabens umfassend

einem Kilometer an die Baustelle ~ Schicht aufwendig miteinander  gepriift.
geliefert. verbunden.
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Sonderfall Eloquerung

Auf dem Weg von Nord nach Siid muss SuedLink zahlreiche Hindernisse passieren. Nicht liberall kbnnen
diese mittels offener oder geschlossener Bauweise liberwunden werden. Im Norden der Bundesrepublik
ist fiir die Querung der Elbe ein Tunnelbauwerk notwendig.

Um die Elbe zu queren, ist die Errichtung eines Tunnelbau- ringférmig ausgebaut. Der Tunnel hat voraussichtlich einen
werks erforderlich. TenneT plant einen Tunnel mit soge- Innendurchmesser von etwa 4 Metern und wird zu Wartungs-
nanntem TlUbbingausbau. Bei der Tlbbingbauweise wird und Reparaturzwecken jederzeit begehbar sein. Auf beiden
der Tunnel unmittelbar im Anschluss an eine Bohrung mit Seiten der Elbe werden Betriebsgeb&dude oberhalb des
Stahlbetonsegmenten — sogenannten Tubbingen — Schachtes errichtet.

Die GroBe der kombinierten
Startbaugrube fiir den Tunnel-
vortrieb mit gleichzeitigem

Schachtbau im riickwartigen Der Innendurch-
Bereich liegt bei ca. 900 m?, die messer des Tunnels
der Zielbaugrube bei etwa 700 m2. betragt 4,0 m.

Die Tiefe wird ca. 25 m betragen.
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®  Das Querungsbauwerk wird nach

Stand der Vorplanung aufgrund
betrieblicher Anforderungen bzgl.
Wartung und Reparatur sowie zur
Gewahrleistung eines Austauschs der
Kabel voraussichtlich so ausgefiihrt,
dass es jederzeit begehbar ist.

® _ Die Tiefenlage ist abhangig

von der Sohltiefe der Elbe = = R
(entsprechend geplanter

Elbvertiefung) sowie Anker-
eindringtiefen und den vor-
handenen tiefsten Kolken.

Tunnelvortrieb mit Tibbingausbau =
Ring aus ,,Betonsteinen®, sog. Tiibbinge

TlUbbinge weisen eine Wand-
starke von ca. 30 cm auf. Dies
erfordert eine Tunnelbohrmaschine
unter Bertcksichtigung einer
Verpressspur mit einem Bohr-
durchmesser von ca. 4,8 m.
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Sonderfall Salzbergwerksvariante

Im Siiden kann der bautechnisch schwierige Raum Heil-
bronn durch eine Kabelverlegung unter Tage raum- und
umweltschonend passiert werden.

Im Raum Heilbronn erschweren eine dichte Besiedlung, die
Querung des Neckars und zahlreiche Infrastrukturen wie
Autobahnen oder Bahnstrecken die Verlegung von Erdka-
beln. Eine Kabelflhrung unter Tage kénnte die Auswirkungen
auf Mensch und Natur deutlich minimieren. Daher prft
TransnetBW die Verlegung in den Bergwerken der Stidwest-
deutschen Salzwerke AG. In Bad Friedrichshall (Stadtteil
Kochendorf) und direkt neben dem Netzverknipfungspunkt
in GroBgartach musste hierflr je ein zusatzlicher Schacht
angelegt werden, um das Kabel unter Tage zu fuhren. Inner-
halb des Bergwerks sollen die Kabel dann in einem gefrasten
Graben verlegt werden. Alternativ kdnnen die Kabel auch in
einen durch Betonstutzelemente abgetrennten Bereich ge-
fuhrt werden. In beiden Féllen wird das Kabel gebettet und
mit Steinsalzbruch Uberschittet. Auch eine Verlegung mittels
Bohrung ist unter Tage moglich.

Bergwerk Heilbronn

Salzbergvariante Heilbronn
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Tiefe ‘ Schacht ,,Kochendorf*
0Om —
50 m
100 m
150 m
Geologie:
200 m
— Keuper
Bergwerk
Kochendorf
— Muschelkalk
(Steinsalzvorkommen
ab ca. 200 m)

ca. 16 km

Kabelftihrung
(derzeitige Vorzugsvariante)

» Autobahn A6, BundesstraBen B27 und B39

» Neckartalbahn

» Audi-Werkbahn

» Neckar und Neckarkanal

» Lein

» sowie diversen Siedlungs- und Gewerbegebieten

. Schacht ,GroBgartach®
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Sicherer und verlasslicher Betrieb

An den Netzverkniipfungspunkten wandeln die SuedLink-Konverter nicht nur Gleichstrom in Wechsel-
strom um - und umgekehrt. Sie kénnen dariiber hinaus Eigenschaften groBer Kraftwerke, sogenannte
Systemdienstleistungen, nachbilden. Dadurch tragen die Konverter zur Stabilisierung des Wechsel-
stromnetzes bei. Um nach der Bauphase eine gréBtmaogliche Betriebssicherheit zu gewahrleisten und
damit Ausfallzeiten méglichst kurz zu halten, sind an einigen Stellen entlang des Kabelverlaufs weitere

oberirdische Bauten vorgesehen.

Zu den oberirdischen Bauten gehéren Lichtwellenleiter-
Zwischenstationen (Repeaterstationen) und Linkboxen. Mit den
Erdkabeln werden Lichtwellenleiter (Glasfaserkabel) zur
Kommunikation zwischen den Netzverknipfungspunkten
und Konvertern verlegt. Fir die Sicherstellung der Kommu-
nikation sind max. alle 100 km entlang des Kabelverlaufs
Lichtwellenleiter-Zwischenstationen erforderlich. Sie dienen
der Uberwachung des Kabels (z. B. Temperaturmessung)
und der schnellen Fehlerortung. In der Regel werden sie in
der N@he der Kabeltrasse in wenig sensiblen Bereichen
aufgestellt. Der Flachenbedarf betragt einschlieBlich Sicher-
heitszone jeweils ca. 500 m2.

Zur weiteren Beschleunigung der Fehlerortung und zur
Durchfuhrung von Wartungsmessungen werden zudem die
Schirme des Erdkabels im Abstand von einigen Kilometern
in eine Linkbox gefihrt und geerdet. TransnetBW und TenneT
streben an, die Linkboxen in der Nahe von StraBen und
Wegen zu platzieren.

Lichtwellenleiter-Zwischenstationen
Stammstrecke

Linkbox
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Kabelschnittstationen

Zur Minimierung mdglicher Ausfallzeiten sind zudem Kabel-
abschnittsstationen (KAS) notwendig. Sie dienen der Unter-
teilung der Kabel in Segmente. Innerhalb der KAS werden
die Kabel aus der Erde gefuhrt und zugéanglich gemacht.
Aus technischen Griinden darf der Abstand zwischen zwei
KAS bzw. zum Konverter nicht zu groB werden.

Deshalb wird ca. alle 135 km eine KAS errichtet. Insgesamt
sind vier KAS fur Vorhaben Nr. 3 sowie drei KAS fir Vor-
haben Nr. 4 vorgesehen. Mit Hilfe dieser Anlagen wird der
verlassliche und sichere Betrieb von SuedLink gewahrleistet —
ein wichtiger Beitrag zur Stabilitdt der Stromversorgung in
Deutschland.
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