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Wie viel Erdkabel vertragt
das Ubertragungsnetz?

Uberlegungen fur einen schnellen Netzausbau
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Radomir Novotny

Das Schweizer Ubertragungsnetz sorgt nicht
nur in der Schweiz fur eine hohe Netzstabili-
tat, sondern leistet durch den Anschluss ans
europdische Netz auch international einen
wichtigen Dienst. Ein grosser Teil der histo-
risch gewachsenen Infrastruktur ist aber in
die Jahre gekommen und muss in den nachs-
ten Jahren erneuert werden. Zudem stellt
auch die Energiewende eine Herausforde-
rung dar, denn der Verbrauch dirfte durch
die Elektrifizierung von bisher fossil betrie-
benen Komponenten von den aktuellen
60 TWh auf 90 TWh in 2050 steigen. Warme-
pumpen, Elektromobilitat und neue Rechen-
zentren werden das Stromnetz zusatzlich
an die Belastungsgrenzen bringen. Auch die

Zunahme an dezentral einspeisenden Solar-
stromerzeugern konnte die Situation der
Verteilnetze und die des Ubertragungsnetzes
noch verscharfen.

Um die Versorgungssicherheit der
Schweiz langfristig zu gewahrleisten, ist ein
rechtzeitiger Ausbau des Netzes noétig. Fur
die Modernisierung des Ubertragungsnetzes
laufen im «Strategischen Netz 2040» aktuell
31 Netzprojekte, die sich in unterschiedli-
chen Umsetzungsstadien befinden (Bild 1).

Den Ausbau beschleunigen

Aus diversen Grunden geschieht die Elektri-
fizierung der Mobilitdt und der Warmebe-
reitstellung in Gebduden sowie der Zubau



dezentral  einspeisender  Erzeugungsanlagen
schneller als der Aus- und Umbau des Netzes. Im
Bereich des Ubertragungsnetzes sind fir diesen
Umstand unter anderem die aktuellen Bewilli-
gungsverfahren verantwortlich. Um die Situation
zu entscharfen, hat der Bundesrat 2024 eine Ver-
nehmlassung zur sogenannten Netzexpress-Vorla-
ge (Anderung des Energiegesetzes zur Beschleuni-
gung beim Aus- und Umbau der Stromnetze) durch-
geflhrt, die es ermoglichen soll, das Netz gentigend
schnell auf die neue Situation anzupassen. Die Kom-
mission fur Umwelt, Raumplanung und Energie des
Nationalrates hat am 21. Oktober 2025 den Freilei-
tungsgrundsatz wieder in die Netzexpress-Vorlage
aufgenommen. Dieser schreibt vor, dass Stromlei-
tungen des Ubertragungsnetzes als Freileitungen zu
erstellen sind. Nur bei technischen
Vorteilen, wenn es kostengunstiger ist
oder der verfassungsmaéssige Moor-
schutz dies verlangt, soll es weiterhin
moglich sein, eine Hochstspannungs-
leitung als Erdkabel auszufiithren.
Beim Netzexpress stehen die Frei-
leitungen im Vordergrund, denn sie
konnen schneller gebaut werden,
wenn Erdkabel nicht in jedem Fall,
sondern nur in Ausnahmefillen ge-
pruft werden. Zudem sind Freileitun-
gen bis zu einen Faktor 10 gunstiger,
halten doppelt so lange und lassen
sich schneller reparieren. Auch be-
zuglich Netzstabilitat, Versorgungs-
sicherheit und Okobilanz bieten Frei-
leitungen klare Vorteile (Bild 2).

Freileitung oder Kabel?

Fir das Hochstspannungsnetz wird
die Frage, ob Erdkabel verlegt (Bild 3)
oder Freileitungen gebaut werden
sollen, in der Bevolkerung schon lan-
ger diskutiert. Die praktisch unsicht-
bar verlegten Erdkabel werden dabei
im Allgemeinen eher akzeptiert als
Freileitungen.

Mit der Kabelstudie Schweiz hat
Swissgrid im Februar 2025 eine eige-
ne, auf die konkrete Netzsituation der
Schweiz fokussierte Studie veroffent-
licht. Eines der Ziele der Studie ist die
Ermoglichung eines moglichst schnel-
len, nachhaltigen und ékonomischen
Ausbaus des Schweizer Ubertragungs-
netzes. Dabei soll der heutige Prozess
vereinfacht werden. Aktuell erarbeitet
der Netzbetreiber ndmlich zuerst bei
allen Netzprojekten mogliche Arbeits-
korridore fur Erdkabel- und Freilei-

tungsvarianten. Anschliessend emp-  netzen.

Bestehende Erdkabelabschnitte
Erdkabelabschnitte in Priifung (SUL)

© Resonanzfrequenzen
Erdkabel senken Resonanzfrequenzen.
Risiko von Schwingungsverstarkungen
steigt. Netzwiederaufbau nach Blackout
verunmaglicht.

fiehlt eine vom BFE eingesetzte Begleitgruppe unter
Berucksichtigung der Aspekte Raumentwicklung,
Technik, Umwelt und Kosten, welche Technologie
eingesetzt werden soll. Schliesslich setzt der Bundes-
rat den Planungskorridor und die Ubertragungs-
technologie fest und Swissgrid arbeitet ein Baupro-
jekt aus.

Beim Entscheid fur oder gegen eine Erdverkabe-
lung oder eine Freileitung werden alle Interessen
umfassend berucksichtigt, wobei teilweise jene, die
sich zuerst gemeldet haben, einen Zuschlag fir die
Kabelvariante erhalten. Dies ist aber aus Netz- und
Systemperspektive nicht optimal, denn bei diesem
Prozess wird nicht das Gesamtsystem betrachtet.
Der Anteil an Erdkabeln nimmt dadurch stark zu,
und der Netzbetreiber ist mit grosseren technischen

© Blindleistung

Kompensation notig,

380 kv

220 kv

150 kv
Schaltanlage
Schaltanlage mit
Transformatoren

Bild 1 Schweizer Netzkarte mit allen gebauten und behordlich festgelegten
Erdkabelabschnitten.
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Erdkabel erzeugen mehr Blind-
leistung als Freileitungen. Zusatzliche

um Netz-

schaden zu vermeiden. Hohe Kosten
und betriebliche Nachteile.

Bild 2 Herausforderungen im Betrieb von Erdkabeln in Hochstspannungs-
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Bild 4 Ein Shunt Reactor
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und betrieblichen Herausforderungen konfrontiert.
Heute sind 42 km Erdkabel verlegt und zusétzlich
250 km behordlich festgelegt.

Mit der Kabelstudie Schweiz will Swissgrid die-
ser Verscharfung der Netzsituation durch die Erd-
kabel entgegenwirken und belastbare Entschei-
dungsgrundlagen fiir kiinftige Netzprojekte finden.
Die Studie soll zu einem breit abgesttitzten Konsens
fihren, der ein Vorgehen ermoglicht, das auf ver-
schiedenen Szenarien basiert. Sie befasst sich mit
der Blindleistungskompensation, prasentiert elekt-
romagnetische Studien und behandelt den Netzwie-
deraufbau. Dabei werden drei Szenarien untersucht
und verglichen: Szenario 1 umfasst die heute vor-
handenen Kabel (42 km), bei Szenario 2 kommen
zusatzlich die bereits geplanten oder im Bau befind-
lichen 250 km Kabel hinzu und Szenario 3 ist rein
hypothetisch und umfasst eine grosse Anzahl an
Kabeln, rund 1200 km.
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(50 Mvar) zur Kompensation von Blindleistung.
Bild: Hitachi Energy

Blindleistungskompensation

Der erste Teil der Studie erlautert einen
zentralen Unterschied zwischen Ka-
beln und Freileitungen: den kapaziti-
ven Ladestrom. Dieser ist bei Kabeln
viel grosser als in einer gleich langen
Freileitung mit vergleichbarer Uber-
tragungsleistung. Bereits heute Uber-
schreiten manchmal gewisse Span-
nungen wegen dem Blindleistungs-
Uberschuss die Grenzwerte, auch
wenn samtliche Kraftwerke die Blind-
leistung maximal zu kompensieren
versuchen.

Nebst der Kompensation der Blind-
Bild: swissgrid  leistung durch die Kraftwerke gibt es
weitere Kompensationsmoglichkeiten,
beispielsweise Blindleistungskompen-
sationsanlagen (BLK), Static Var Com-
pensators (SVC) und Statcoms. Die BLK
(Bild 4) sind die einfachste Art der
Kompensation, da es sich bei thnen um
Induktivitaten handelt, die dem kapa-
zitiven Verhalten der Kabel entgegen-
wirken. Am weitesten verbreitet sind
olisolierte und luftisolierte BLK.

Durch einen Netzausbau mit Ka-
beln wiirden in gewissen Gebieten
mehrere Kompensationselemente be-
notigt, was einen Ausbau gewisser
Unterwerke erfordern wiirde. Die Stu-
die schatzt, dass die notigen Kompen-
sationselemente fur Szenario 1 rund
30 Mio. CHF, fur Szenario 2 rund
182 Mio. CHF und flr Szenario 3 Uiber
1300 Mio. CHF kosten wirden.

Resonanzfrequenzen

Das Tuckische an Netzen mit Kapazita-
tenund Induktivitaten istihre Neigung zu Resonanzen
bei bestimmten Frequenzen. Diese werden beispiels-
weise durch Schaltvorgédnge mit hohem Oberschwin-
gungsanteil ausgelost. Mit Frequenzscans konnen die
Resonanzfrequenzen von Netzen bestimmt werden.
Dabei wird ein Strom von 1 A mit einer bestimmten
Frequenz in einen interessierenden Punkt eingespeist
und das Spannungsverhalten gemessen. Aus der ge-
messenen Spannung lasst sich anschliessend die Ober-
schwingungsimpedanz ermitteln. Solche Scans zeigen
auf, dass mit zunehmendem Kabelanteil die Reso-
nanzfrequenzen sinken. Der Vergleich der drei Szena-
rien zeigt auf, dass nur in Szenario 3 problematische
Resonanzen auftreten konnen. Zwei in bestimmten
Netzkonfigurationen kritische 380-kV-Unterwerke

wurden dabei identifiziert: Romanel und Magadino.
Ein weiteres Phdnomen in Stromnetzen mit Ka-
beln ist die Verstarkung der Oberschwingungen,
die durch nichtlineare Lasten wie drehzahlvariable



Antriebe und Leistungselektronik verursacht wer-
den. In Bereichen mit hoher Kabeldichte konnen
sich Oberschwingungen gut ausbreiten und wer-
den mehrfach verstarkt, was die Versorgungsspan-
nung verschlechtert. Die Oberschwingungsverstar-
kung fihrt zudem zu einem Anstieg der Total Har-
monic Distortion (THD), die sich unerwiinscht auf
den Betrieb des Systems auswirkt. Dabei konnen
beispielsweise gewisse Netzkomponenten uber-
hitzt werden, Rauschen bei Transformatoren und
rotierenden Massen horbar werden, der Motor vib-
rieren oder die Kondensatorbank ausfallen.

Eine Schwierigkeit ist dabei, dass es nicht mog-
lichist, die Auswirkungen spezifischer Kabelprojek-
te auf die harmonische Verstarkung zu prognosti-
zieren. Es ist deshalb zwingend notig, fir jedes neue
Kabelprojekt Studien mit Variationen der Konfigu-
ration durchzufiihren, die aufzeigen, wie die Ober-
schwingungen verstdrkt werden. Kabel kénnen
sich sogar auf die Oberschwingungsverstarkung in
weit entfernten Gebieten auswirken. Beispielsweise
hétte das 220-kV-Kabel Altgass-Samstagern einen
Einfluss auf die Oberschwingungsverstarkung im
Tessin: Bei einer Verlegung des Kabels wiirde die
7. Harmonische in Bavona, Peccia und Cavergno bei
einer 220-kV-Einspeisung in Mettlen kritisch wer-
den. Dies sind uberraschende Zusammenhénge.

Netzwiederaufbau

Ein Aspekt, bei dem Erdkabel ebenfalls zu uner-
winschten Auswirkungen fithren, ist der Netzwie-
deraufbau. In der Schweiz gibt es die vier Aufbauzel-
len Stid, West, Mitte und Ost, die bei einem Blackout
unabhdngig voneinander mit dem Netzaufbau begin-
nen und anschliessend miteinander synchronisiert
werden. Kabel erschweren oder verunmaoglichen die-
sen Prozess, denn die Generatoren werden durch den

hohen kapazitiven Ladestrom stark belastet. Diese
Problematik geht auf die Resonanzeffekte zurtick und
kann nicht vollumfénglich kompensiert werden.

Fazit

Die neue Studie kommt zum Schluss, dass aufgrund
ihrer spezifischen physikalischen Eigenschaften
Erdkabel den stabilen Netzbetrieb und die Storungs-
behebung erschweren. Ihre Blindleistung lasst sich
zwar kompensieren, erfordert aber zuséatzliche
Komponenten, die Investitionen und Platz brau-
chen. Um die resonanzbedingte Oberschwingungs-
verstarkung in akzeptablen Grenzen halten zu kén-
nen, mussen zudem individuelle Studien durch-
gefiihrt werden, die zeigen, wo Kabel eingesetzt
werden konnen und wo nicht. Schliesslich muss
berucksichtigt werden, welche Auswirkungen
Kabel auf den Netzwiederaufbau haben.

In der Bevolkerung mag das Erdkabel eine hohe-
re Akzeptanz geniessen, weil Freileitungen das
Landschaftsbild beeintréchtigen. Aber wenn alle
Aspekte — inklusive der Okobilanz — betrachtet wer-
den, liegen die Vorteile auf der Seite der Freileitun-
gen. Diskussionen zum Netzausbau sollten somit
nicht nur mit allen Beteiligten aus der Bevolkerung
und der Netzbetreiber gefihrt werden, sondern
auch unter Berucksichtigung aller fiir ein nachhal-
tiges und umweltschonendes Energienetz relevan-
ten technischen und asthetischen Aspekte.
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