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Kurzfassung 

Die Forderung von Stakeholdern anstatt Hochspannungsfreileitungen vermehrt Kabel zu 

verwenden nimmt seit Jahren zu.  

Ziel dieser Arbeit ist es, die Auswirkungen, bei ausschließlichem Einbau von 110-kV-Kabeln, 

für alle Netzerweiterungen und Netzerhaltungen (Ersatzneubauten) im zeitlichen Rahmen 

des Stromnetz-Masterplanes Oberösterreich 2026, zu überprüfen. Es werden zwei lange 

Kabelprojekte (Verbindung Ried-Timelkam und Timelkam Strobl) in dieser Untersuchung 

nicht behandelt. Durch den langen Planungszeitraum kann es bei diesen Projekten noch zu 

Verzögerungen kommen, daher werden diese zwei Projekte in dieser Arbeit nicht betrachtet. 

Vor allem die Auswirkungen eines gemischten Freileitungs-/Kabelnetzes sind hinsichtlich der 

technischen Parameter und Kennwerten zu analysieren. Im Anschluss daran sind die Mehr-

kosten bei ausschließlichem Einbau von 110-kV-Kabeln, für alle untersuchten Projekte, zu 

ermitteln. Es werden im speziellen die Auswirkungen auf Betriebsart (Löschung), die Aus-

fallshäufigkeit, die Netzbelastung,… (siehe Punkt 2.2) untersucht und bewertet. Um die wirt-

schaftlichen Auswirkungen zu untersuchen, wird eine Kostenberechnung durchgeführt bei 

der die Mehrkosten (durch Kabelbauweise, zusätzliche Löschspulen, …) durch 110-kV-

Kabelbauweise untersucht werden.  

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Realisierung der Masterplanprojekte ausschließlich in 110-

kV-Kabelbauweise erhebliche Mehrkosten in Oberösterreich, sowie eine Verschlechterung 

der Versorgungsqualität (erhöhte Anzahl von kurzzeitigen Spannungseinsenkungen) zur 

Folge hat. Durch aufwendige technische Begleitmaßnahmen und unter Berücksichtigung der 

gesetzten Prämissen für diese Arbeit sind die untersuchten 110-kV-Projekte des Stromnetz-

masterplan Oberösterreich 2026 als Kabelprojekte mit den oben genannten Nachteilen reali-

sierbar. Für die Umsetzung sind jedoch noch weitere Detailuntersuchungen durchzuführen. 

Vor allem eine Umstellung von der bisherigen Betriebsart Erdschlusslöschung auf starre Er-

dung muss hinsichtlich der Versorgungsqualität und Eignung der Erdungsanlagen beachtet 

werden.  

Es zeigte sich, dass ein Umstieg auf Kabeltechnologie möglich, aber nur schrittweise und 

unter Einbezug etlicher Begleitmaßnahmen umzusetzen ist. Es wurden Netzausbauprojekte 

von besonderer Bedeutung identifiziert welche für eine zukünftig (n-1)-sicher Versorgung 

dringend notwendig sind. Ländlich geprägte Netzgebiet stellen aufgrund der langen Trassen-

längen besondere technische Herausforderungen dar. Kurze Kabelstrecken im städtischen 

Bereich können jedoch mit den nötigen technischen Maßnahmen (Kompensationseinrichtun-

gen) in 110-kV-Kabelbauweise durchgeführt werden. Sollten alle in dieser Arbeit untersuch-

ten 110-kV-Projekte in Kabelbauweise umgesetzt werden, ergeben sich gegenüber der Aus-

führung in Freileitung Mehrkosten alleine bei der Errichtung von rund 215 Mio. €.  

Unabhängig von der gewählten Bauart zeigen die Resultate, dass der geplante 110-kV- 

Netzausbau technisch notwendig ist um auch in Zukunft Versorgungssicherheit zu gewähr-

leisten.  

Schlüsselwörter: Betriebsart, Erdschlusslöschung, Mehrkosten Kabelbauweise 



 Integration von 110-kV Kabeln im Hochspannungsnetz in Oberösterreich  

Roman Prinz  Seite 5 

Abstract 

Each year Stakeholders claim more and more use of underground cable instead of high-

voltage overhead lines.  

Goal of this work is to determine the effect of using for all future adaption only 110-kV-cable 

in Upper Austria. Especially the impact of a mixed overhead-/underground-cable network 

concerning technical parameters and characteristic values is to be investigated. Furthermore 

the economical expenses, especially the extra costs, for only using underground 110-kV-

network, for all network expansions and network maintenance within the power supply sys-

tem master plan Upper Austria 2026 have to be determined. Particularly the consequences 

on control mode (deletion), failure rate, network load (see section 2.2) have to be analysed. 

To get an idea about the effective costs (cable construction, deletion inductors, ...) a calcula-

tion about additional expenses is done.  

Results show that a realisation of the master plan projects only in 110-kv-cable networks 

cause considerable extra costs in Upper Austria. As well as it would lead to a degradation of 

supply quality (higher count of short time voltage depressions).  

Through complex technical accompanying measures and under set premises for this thesis, 

it is possible to realise the planned 110-kV-cable projects of the system master plan Upper 

Austria 2026 with the already mentioned disadvantages. The implementation however is de-

pendent on more detailed investigations. Especially the conversion from previous operating 

mode earth-fault neutralisation to rigid earthing with regard to quality of supply has to be tak-

en into account.  

It shows that a transfer to cable technology is possible but only step by step and with inclu-

sion of a number of accompanying measures. The most urgent network expansion projects 

to grant a (n-1) stable supply have been identified. Especially rural network areas are be-

cause of their project length a special technical challenge. However shorter cable routes in 

urban zones can be done in 110-kV-cable construction, with the necessary counter 

measures (compensation appliances). Implementing all projects planned in the 2016 – 2026 

master plan and investigated within this thesis in overhead lines, would lead to additional 

costs of more than € 215 m in Upper Austria.  

Independent of the chosen building convention, results show that the planned 110-kv-cable 

network expansion is technically necessary to preserve the quality of supply.  

 

Key words: operating mode, earth-fault neutralising, additional costs cable construction  
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1 Einleitung 

Das 110-kV-Netz ist derzeit in Oberösterreich in zwei aus dem Übertragungsnetz getrennt 

versorgte Teilnetze geteilt, siehe Abbildung 1. Das Teilnetz Lambach/St. Peter erstreckt sich 

über den Südwesten Oberösterreichs bis in das Salzkammergut. Das 110-kV-Teilnetz Ernst-

hofen versorgt den nordöstlichen Teil Oberösterreichs, die Städte Linz und Steyr sowie das 

Mühlviertel. Das Netzgebiet Wels kann, je nach Schaltzustand aus einem der beiden 110-kV-

Teilnetze versorgt werden und hat somit eine Sonderstellung im 110-kV-Netz. Beide 110-kV-

Teilnetze werden derzeit als gelöschte Netze betrieben. 

Im Zuge dieser Arbeit sollen die Auswirkungen eines vermehrten Einsatzes von 110-kV-

Kabeln in beiden 110-kV-Teilnetzen untersucht werden. Vor allem die Auswirkungen auf die 

Betriebsart Erdschlusslöschung sollen untersucht werden. Durch den hohen Löschbedarf 

von 110-kV-Kabeln im Vergleich zu 110-kV-Freileitungen (16 A/km-Kabel bzw. 0,3 A/km-

Freileitung) wird in beiden 110-kV-Teilnetzen die Löschgrenze (1.320 A) bei Verkabelung 

rasch erreicht.  

Es soll untersucht werden, durch welche geeigneten Maßnahmen die Betriebsart Löschung 

aufrechterhalten werden kann und welche Auswirkungen eine etwaige Änderung (z.B. starre 

Erdung) der Betriebsart mit sich bringen würde.  

Mithilfe des Netzberechnungsprogrammes NEPLAN werden Last-, Kurzschluss- und Aus-

fallsrechnungen durchgeführt. Nach der Analyse des derzeitigen 110-kV-Netzes in Oberös-

terreich werden die Projekt im Betrachtungszeitraum (2016-26) im Rahmen des Stromnetz-

Masterplanes als 110-kV-Kabel geplant und die Auswirkungen auf das Netz untersucht. Zwei 

lange Kabelprojekte (Verbindung Ried-Timelkam und Timelkam Strobl) werden in dieser Un-

tersuchung nicht behandelt. Durch den langen Planungszeitraum kann es bei diesen Projek-

ten noch zu Verzögerungen kommen, daher werden diese zwei Projekte in dieser Arbeit 

nicht betrachtet. Projekte welche nur 110/30-kV Umspannwerke betreffen werden ebenfalls 

nicht untersucht. Es werden im speziellen die Auswirkungen auf Sternpunktbehandlung (Lö-

schung), die Ausfallshäufigkeit, die Netzbelastung,… (siehe Punkt 2.2) untersucht und be-

wertet. Um die wirtschaftlichen Auswirkungen zu untersuchen wird eine Kostenberechnung 

durchgeführt bei der die Mehrkosten (Mehrkosten Kabelbauweise, zusätzliche Löschspu-

len, …) durch 110-kV-Kabelbauweise untersucht werden.  
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Abbildung 1: 110-kV-Netz Oberösterreich 
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2 Methoden 

2.1 Annahmen, Rahmenbedingungen und Prämissen 

2.1.1.1 Eingesetzte Leitungstechnologie: 

Es wird angenommen, dass alle neuen 110-kV-Leitungsprojekte (Neubau und Ersatzneubau 

bestehender Leitungszüge) in den 110-kV-Teilnetzen Lambach/St. Peter und Ernsthofen in 

Kabeltechnologie ausgeführt werden.  

2.1.1.2 Projektplanungen: 

Es werden die im Stromnetz-Masterplan Oberösterreich 2026 gelisteten Projekte für die Un-

tersuchung herangezogen. Alle Projekte werden nach ihrer zeitlichen Abfolge untersucht. Die 

Projekte sind aufeinander aufbauend, was bedeutetet, dass die Ergebnisse eines Projektes 

davon ausgehen, dass neben dem jeweils betrachteten, auch alle vorher untersuchten Pro-

jekte realisiert sind. Auf eine geografische und geologische Untersuchung hinsichtlich einer 

etwaig besser geeigneten 110-kV-Kabeltrasse wird verzichtet. Dies müsste im Falle einer 

Technologieänderung bei der konkreten Planung für jedes Projekt gesondert durchgeführt 

werden. 

2.1.1.3 Erdschlusslöschgrenze in 110-kV-Netzen: 

Das 110-kV-Netz in Oberösterreich wird gelöscht betrieben. Die Ermittlung des Erdschluss-

reststroms erfolgt mit hinreichender Genauigkeit dadurch, dass dieser mit 10 % des kapaziti-

ven Erdschlussstroms genähert wird, laut ÖVE/ÖNORM EN 50522. [2] 

Der Löschbedarf des derzeitigen Netzes wird aus den Daten der Netz Oberösterreich GmbH 

übernommen. 

2.1.1.4 Einspeisepunkte je 110-kV-Teilnetz: 

Die Netzkuppelstellen des 110-kV-Hochspannungsnetzes mit dem 220/380-kV-Höchstspan-

nungsnetz werden aufgrund ihrer statistisch sehr geringen Ausfallswahrscheinlichkeit als 

ausfallssicher angenommen.  

Je nach Anbindung an das Höchstspannungsnetz ergeben sich verschiedene Eigenschaften 

hinsichtlich Redundanz. Bei einer wegeredundanten Anbindung aus dem Höchstspannungs-

netz reicht ein Einspeisepunkt je 110-kV-Teilnetz, ansonsten sind zwei Einspeisepunkte je 

110-kV-Teilnetz vorzusehen.  
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Abbildung 2: Anbindung Netzkuppelstelle Lambach (Ausschnitt) 

Abbildung 3: Anbindung Netzkuppelstelle Jochenstein (Ausschnitt) 

Man erkennt in Abbildung 2 und Abbildung 3 die unterschiedliche Art der Anbindung der 

Netzkuppelstellen an das Höchstspannungsnetz. UW Lambach wird durch je eine 2-

systemige 220-kV-Freileitung beidseitig versorgt. Dadurch verfügt die Netzkuppelstelle Lam-

bach über eine trassenredundante Versorgung. 

Die geplante Netzkuppelstelle Jochenstein wird nur über eine 2-systemige Stichleitung aus 

St. Peter versorgt. Diese 61 km lange 220-kV-Freileitung ist nicht wegeredundant ausgeführt. 

Die Netzkuppelstelle Jochenstein entspricht daher nicht den Prämissen der Netzplanung 

hinsichtlich der Anbindungsqualität an das Höchstspannungsnetz um ein 110-kV-Teilnetz 

alleine zu versorgen.  

2.1.1.5 Versorgungsqualität:  

Die Verfügbarkeit des Gesamtnetzes darf durch die geänderte Netzbautechnologie und 

Netzbetriebsart nicht merklich negativ beeinflusst werden.  
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Die Ausfalldauer von 110-kV-Freileitungen und 110-kV-Kabeln sind aus der VDN-Störungs- 

und Verfügbarkeitsstatistik 2014 entnommen und sind in Tabelle 1 aufgeführt. Generell ist zu 

sagen, dass in Deutschland derzeit der Anteil an Kabeln in 110-kV-Netzen rund 5 % beträgt 

(VDE 2014: Stromkreislänge 110-kV-Kabel: 3.756 km / Stromkreislänge 110-kV-Freileitung: 

65.351 km). Daher ist die Anzahl der beobachteten Schäden sehr gering, man erkennt je-

doch, dass bei Kabeln die Ausfallswahrscheinlichkeit gegenüber 110-kV-Freileitungen auf 

die Hälfte sinkt, die Ausfallsdauer aber rund das Doppelte der Ausfallsdauer von 110-kV-

Freileitungen beträgt. Diese Erkenntnis deckt sich auch mit den Erfahrungswerten der Netz 

Oberösterreich GmbH über mehrere Jahre. Allerdings sind die Ausfälle bei Kabeln in der 

Regel mit Schäden verbunden und daher die Schäden pro km für Kabeln fünf Mal höher als 

bei Freileitungen. Zu beachten ist allerdings, dass die Kabelabschnitte sich größtenteils in 

urbanen Gebieten befinden, in denen naheliegende Grabungsarbeiten je km häufiger sind 

als in ländlichen Gebieten.  

Quantil 
 Anzahl 

Freileitung (ohne Schäden): Freileitung (mit Schäden): 
110-kV-
Kabel: 

130 Ausfälle 14 Ausfälle 4 Ausfälle 
25% h 0,04 h 2,05 h 4,85 h 
50% h 1,00 h 20,33 h 4,85 h 
75% h 7,57 h 138,00 h 202,73 h 
Mittelwert h 21,66 h 66,20 h 53,62 h 

Tabelle 1: Vergleich der Ausfalldauer von 110-kV-Freileitungen und 110-kV-Kabeln aus [3]  

Abbildung 4: Vergleich der Ausfalldauer von 110-kV-Freileitungen und 110-kV-Kabeln aus [3] 

Die Verteilung der Ausfallsdauer bei Freileitungen mit Schäden zeigt, dass sich für etwa die 

Hälfte der Ausfälle mit Schäden ein begrenztes Schadensausmaß ergibt. Die Quartile für die 

Kabelausfälle sind aus vier Fällen nur begrenzt aussagekräftig. In zwei der vier Ausfallsge-

schehen war das Ausmaß des Schadens im Vergleich zu den anderen beiden offensichtlich 

erheblich.  

Durch den steigenden Verkabelungsgrad, steigt die Wahrscheinlichkeit von 110-kV-

Kabelausfällen im 110-kV-Netz. Daher ist es notwendig im Bedarfsfall ausreichend Material 

für Muffen, Durchführungen usw. lagernd zu haben um einen Fehler schnellstmöglich besei-

tigen zu können. Es wird empfohlen, dass weiterführende Untersuchungen abklären, ob bei 

steigendem Verkabelungsgrad der Aufbau einer Notfall-Montagemannschaft zielführend ist. 
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2.1.1.6 Vermaschung von 110-kV-Teilnetzen:  

Die 110-kV-Teilnetze sind so aufzubauen, dass die Zusammenschaltung von zwei 110-kV-

Teilnetzen betrieblich im Normalfall nicht notwendig ist. Es können aber Gebiete von hoher 

Bedeutung definiert werden. Für diese Gebiete muss eine Vermaschung möglich sein und 

gegebenenfalls eine entsprechende Löschreserve vorgehalten werden (siehe z.B. Raum 

Netzgebiet Wels). 

2.1.1.7 Anzahl an 110-kV-Teilnetzen im Netzgebiet der Netz Oberösterreich 

GmbH: 

Eine Beschränkung der Anzahl an 110-kV-Teilnetzen ist aus technischen oder operativen 

Gründen nicht erforderlich bzw. stellt dies im Rahmen dieser Arbeit keine einschränkende 

Größe dar. 

2.1.1.8 110-kV-Spannungsband: 

Die Schwankungsbreite der Netzspannung muss innerhalb von ±10 % sein. Innerhalb dieser 

Schwankungsbreite können Spannungsschwankungen mit den Stufenschaltern in den Um-

spannwerken zuverlässig ausgeregelt werden. 

Spannungssprünge von mehr als 5 kV sind hinsichtlich der Überspannungsauslösung an den 

Umspannern kritisch. Hier ist vor allem bei einer Zuschaltung einer Leitung darauf zu achten, 

dass in den betroffenen Umspannwerken zu keiner unzulässigen Spannungsanhebung 

kommt.  

2.1.1.9 Maximal zulässige Leitungsauslastung: 

Es ist ein lastflusstechnisch (n-1)-sicherer Betrieb vorzusehen. Für den wachsenden Ka-

belanteil wird trotz eventuell länger dauernder Reparaturzeiten keine (n-2)-Sicherheit ange-

setzt. Erfahrungen zeigen, dass bei einer Reparatur an einem System, das zweite parallel 

geführte System in der Regel in Betrieb bleiben kann. 

2.1.1.10 Mindestkurzschlussleistung in den 110-kV-Teilnetzen: 

Es ist in den Normen kein Mindestwert für die subtransiente Kurzschlussleistung (Sk’’) fest-

gelegt, der aus Gründen von Netzrückwirkungen eingehalten werden muss. Bei der Bildung 

von 110-kV-Teilnetzen ist jedoch darauf zu achten, dass sich die subtransiente Kurzschluss-

leistung (Sk’’) an den derzeitigen Gegebenheiten im 110-kV-Netz orientiert. Als Richtwert 

wird eine Mindestkurzschlussleistung von 1.000 MVA angesetzt, welche im Hinblick auf die 

Spannungsqualität nicht unterschritten werden soll. Gebiete unter 1.000 MVA müssen ge-

sondert betrachtet werden. 

2.1.1.11 Erdungsumstellung/Betriebsart von 110-kV-Teilnetzen: 

a. Es können einzelne 110-kV-Teilnetze auf starre Erdung umgestellt werden, während 
andere noch im gelöschten Betrieb sind.  

b. Um Netzteile zwischen zwei benachbarten 110-kV-Teilnetzen umschalten zu können, 
müssen die Netze kurzzeitig gekoppelt werden. In diesem Fall kommt es zu einer 
Überschreitung der Löschgrenze. Es ist daher nötig, Schutzeinrichtungen für diesen 
Fall vorzusehen. Kommt es während der Kopplung zu einem Erdschlussfehler müs-
sen die Netze unverzüglich getrennt werden. Mithilfe einer Spaltschaltung ist diese 
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Schutzmaßnahme möglich. Diese Schutzeinrichtungen müssen an geeigneten Netz-
stellen installiert werden. Auf genaue Standortuntersuchungen wird in dieser Arbeit 
verzichtet. 

2.1.1.12  Last- und Erzeugungsprognosen: 

Es werden Last- und Erzeugungsprognosen gemäß den Vorgaben der Netz Oberösterreich 

GmbH verwendet. Neben Erfahrungswerten aus der Vergangenheit sind darin auch zu er-

wartende Entwicklungstendenzen und bereits bekannte Ausbaupläne von Großkunden be-

rücksichtigt.  

Das Hochlastszenario simuliert die maximalen Belastungen. Es geht von einem maximalen 

Lastbezug bei gleichzeitig minimaler Kraftwerkseinspeisung aus. Im Gegensatz dazu wird 

bei den Schwachlastszenarien der Leistungsbezug minimiert und die Kraftwerkseinspeisung 

maximiert. 

2.1.1.13 Auswirkungen auf benachbarte Netzbetreiber: 

Zusammenschaltungen mit benachbarten Netzbetreibern sind zu vermeiden. Bei für den Be-

trieb erforderlichen Netzkuppelstellen sind entsprechende Löschreserven vorzuhalten oder 

Trenntransformatoren einzusetzen.  

2.1.1.14 Wegeredundante Netzanbindung von Umspannwerken im  

110-kV-Netz: 

Die Netzanbindung von Umspannwerken über eine 2-systemige 110-kV-Freileitung gilt als 

(n-1)-sichere Anbindung und ist den Planungsprämissen der Netzplanungsstelle (des Netz-

betreibers) ausreichend versorgungssicher. Bei Anbindung über 110-kV-Kabel gilt das glei-

che für zwei Kabel in einer gemeinsamen Künette. 

2.1.1.15 Netzbetrieb bei (110-kV-Kabel-)Erdschluss/Erdschlusssuche: 

Die Erdschlusssuche kann wie bisher erfolgen, lediglich die Reparaturdauer bei Schäden, ist 

bei Kabeln länger. 

2.1.1.16 Umstellung der Betriebsart: 

110-kV-Kabelschirmungen müssen dem im Fehlerfall auftretenden maximalen 2-poligen 

Fehlerstrom thermisch sicher standhalten. Es müssen ebenso die Erdungsanlagen in den 

Umspannwerken sowie die Masterdungen überprüft werden und gegebenenfalls ertüchtigt 

werden.  

2.1.1.17 Blindleistungskompensation langer Kabelleitung: 

Lange Kabelleitung weisen hohe Ladeströme/ Ladekapazitäten auf, welche beachtet werden 

müssen. Aufgrund der hohen Ladeleistungen sinkt mit zunehmender Kabellänge die Über-

tragungsleistung. Diesen Zusammenhang zeigt die Abbildung 5 deutlich. Da nur sehr wenige 

Projekte eine große Ausdehnung aufweisen, wird auf eine genaue Betrachtung dieser The-

matik in dieser Arbeit verzichtet, es ist jedoch bei konkreter Projektplanung zu untersuchen. 

Im Bedarfsfall müssten zusätzliche Kompensationseinrichtungen eingebaut werden. Die La-

deleistung des eingesetzten Standardkabels beträgt 1 MVAr pro Systemkilometer, siehe 

Punkt 2.5.2. 
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Die Abbildung 5 zeigt beispielhaft den Effekt, dass die übertragbare Leistung mit der Länge 

abnimmt.  

Abbildung 5: Veränderung der übertragbaren Leistung mit der Abschnittslänge aus [4] 

2.1.1.18 Bauweise: 

Bei allen zu untersuchenden Projekten wird als Standard-Alternative zu einer zweisystemi-

gen 110-kV-Freileitung ein 110-kV-Doppelkabel mit den Dimensionen 2 x 3 x 1 x 1.600 mm² 

Aluminium verlegt. Alle 110-kV-Kabelprojekte werden in Form konventionellen Tiefbaus ver-

legt, d.h. die 110-kV-Kabel werden in Künetten-Bauweise in Kunststoffrohren und Magerbe-

ton verlegt (siehe Abbildung 6). Auf die Technologie des 110-kV-Kabelpflügens wird in dieser 

Untersuchung nicht näher eingegangen. Die 110-kV-Kabelstudie Vorchdorf-Steinfelden-

Kirchdorf hat gezeigt, dass die Pflügetechnologie erst ab Teilstücklängen größer 300 m wirt-

schaftlich sinnvoll eingesetzt werden kann. Ein 6 m statt 4 m breiterer Servitutsstreifen sowie 

ein größerer Materialaufwand bei den Rohren ergeben laut der 110-kV-Kabelstudie nahezu 

gleiche Gesamtkosten. Für das Pflügen sind aufgrund höherer mechanischer Beanspru-

chung beim Einbau Rohre mit einer größeren Wandstärke nötig. Des Weiteren sind geologi-

sche Untersuchungen notwendig um eine optimale Trassenwahl für die Pflugtechnologie zu 

finden. Das Einbeziehen dieser Faktoren würde den Rahmen der Arbeit sprengen. Aus die-

sem Grund, werden alle Projekte so betrachtet, als würden sie in Form des konventionellen 

Tiefbaus errichtet. Um eine landwirtschaftliche Nutzung zu ermöglichen wird eine Verlegetie-

fe von 1,5 m gewählt. 
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Abbildung 6: Verlegungsart: konventioneller Tiefbau aus [1] 

Abbildung 7: Verlegungsart Pflügen aus [1] 

2.1.1.19 Kosten:  

Die Ermittlung der Investitionshöhen basiert auf Angaben von 110-kV-Kabelfirmen, ausge-

führten Projekten und Erfahrungswerten der Netz Oberösterreich GmbH. Die genaue Kos-

tenaufstellung ist im Kapitel 4 dargestellt. 
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logie umgesetzt, welche einen Löschbedarf von ca. 16 A/km aufweist. Bei Überschreitung 

der Löschgrenze, werden die folgenden beiden Möglichkeiten für eine galvanische Netztren-

nung untersucht: 

1. Teilnetzbildung: 

Es sind zusätzliche Netzkuppelstellen aus dem Höchstspannungsnetz nötig. Netz-

kuppelstellen müssen mit dem Übertragungsnetzbetreiber koordiniert werden. Auf-

grund von sehr langen Vorlaufzeiten für 220/380-kV-Freileitungen, sollten Netzkup-

pelstellen in der Nähe bereits bestehender Höchstspannungsleitungen geplant wer-

den.  

2. Trenntransformatoren: 

Durch den Einsatz von diesen kann ein 110-kV-Teilnetz galvanisch getrennt werden. 

Der Einsatz ist kostengünstiger und schneller realisierbar als zusätzliche Netzkuppel-

stellen zu errichten, weil keine Abhängigkeit vom Übertragungsnetzbetreiber besteht. 

Die technischen Auswirkungen sind im Punkt 2.2.1.1 ausgeführt.  

2.2.1.1 Trenntransformatoren 

Grundsätzlich ist es möglich, eine 110-kV-Kabelverbindung über zwei Transformatoren mit 
1:1 Übersetzungsverhältnis mit dem bestehenden Netz zu verbinden, indem die Nullsysteme 
der Netze entkoppelt (galvanische Trennung) werden. 

Die Nachteile des Einsatzes sind, neben den Kosten, dass die subtransiente Kurzschluss-

leistung (Sk’’) sekundärseitig sinkt und sich ein Blindleistungsbedarf in Abhängigkeit von der 

Übertragungsleistung ergibt. Die Trenntransformatoren verursachen auch zusätzliche Verlus-

te und werden daher extra in der Verlustbetrachtung aufgeführt. Trenntransformatoren sind 

potenzielle Störungsquellen und beeinflussen daher die Zuverlässigkeit des Netzes negativ. 

Die für diese Studie eingesetzten Trenntransformatoren entsprechen einem realen Angebot 

und verursachen Kosten von rund Mio. € 2,5 pro Stück. Die Gesamtkosten (Grundstück, Ge-

bäude, Fundamente, 110-kV-Schaltanlage, Sekundärtechnik, …) betragen pro 2 Stück (Ein-

heit für galvanische Trennung einer zweisystemigen 110-kV-Leitung) rund  Mio. € 9,5 (nähe-

re Informationen siehe: Kapitel 5). 
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rechnung deshalb nur bedingt zwingend notwendige Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet 

werden. Eine rechnerisch ermittelte Überlastung eines Betriebsmittels bedeutet nicht, dass 

dies auch jahresdurchgängig der Fall wäre. Dass eine Hochlastsituation bei einer gleichzeitig 

sehr geringen Einspeisesituation (wie bei den Prognosen angenommen) tatsächlich auftritt, 

ist von vielen externen Einflussfaktoren (Entwicklung bei: Energiepreis; Netztarife; Erneuer-

baren Energien; Förderungen; …) abhängig und aus aktueller Sicht als eher unwahrschein-

lich einzuschätzen. Im Hinblick auf die lange Lebenserwartung von Hochspannungsleitungen 

müssen jedoch auch derartige „Worst-Case“-Szenarien berücksichtigt werden, daher ist ein 

solches Szenario zulässig. 

Es ergibt sich eine minimale und eine maximale Leitungsauslastung je nach ausgefallenem 

Betriebsmittel. Eine geringere Leitungsauslastung bei einem (n-1)-Fall entsteht beispielswei-

se bei einer Kraftwerks-Abtransportleitung, wenn ein Generator/Transformator im dahinter-

liegenden Kraftwerk ausfällt. Wesentlich wichtiger für weitere Betrachtungen ist der Maxi-

malwert bei einem (n-1)-Fall. Der Netzbetreiber ist gesetzlich zur Einhaltung der (n-1)-

Sicherheit verpflichtet. Ein Ausfall eines Betriebsmittels darf daher zu keiner Überlastung 

eines anderen Betriebsmittels führen. Unter den vom Betriebsmittelhersteller angenomme-

nen bzw. genormten Umgebungsbedingungen ist eine Auslastung von 100 % zulässig dar-

über wird das Betriebsmittel überlastet. Eine Schutzabschaltung aus Auslastungsgründen 

nach einem vorangegangenen (n-1)-Fall (nun zwei Elemente ausgefallen = (n-2)-Fall) würde 

eine steigende Belastung von den übrigen Netzteilen zur Folge haben und die Gefahr weite-

rer Betriebsmittelausfälle (Kaskadeneffekt) mit sich bringen, was bis zu einem großflächigen 

Netzausfall führen kann. Es ist daher eine Auslastung von unter 140 % zwingend notwendig.  

Wie im Punkt 2.1 ausgeführt, wird der Ausfall einer gesamten wegredundant angespeisten 

Netzkuppelstelle nicht angenommen. 

Es werden 110-kV-Leitungsauslastungen größer 100 % in einer Tabelle gesondert ausgege-

ben. Es werden der Wert des Basisfalls im gesunden Netz ((n-0)-Fall) und der (n-1)-Fall mit 

der höchsten (maximalen) Auslastung angeführt. 

Für die 110-kV-Sammelschienenspannung in den Umspannwerken wird in den Prämissen 

ein zulässiges Spannungsband von ±10 % festgelegt, welches eingehalten werden muss. Es 

werden, so wie bei den 110-kV-Leitungsauslastungen, wieder jene (n-1)-Fälle ausgegeben, 

welche diese Prämisse verletzen. 

Wichtig für die Spannungshaltung in den unterlagerten Mittelspannungsnetzen ist, dass die 

Spannung den unteren Grenzwert (99 kV) nicht unterschreitet. Innerhalb des Spannungs-

bandes sind die Lastregelschalter der HS/MS-Transformatoren in der Lage, die Spannung 

zuverlässig auf die sekundärseitige Soll-Betriebsspannung zu regeln.  

Eine Überschreitung des Spannungsbandes (bei Schwachlastfällen) kann durch eine Ände-

rung der Betriebsspannung in den Einspeisepunkten aus dem Übertragungsnetz (110-kV-

Teilnetz Ernsthofen: 118 kV; 110-kV-Teilnetz Lambach/St. Peter: 114 kV) verhindert werden.  

Aufgrund der hohen Belastung der 110-kV-Leitungen bei Hochlastfällen, steigt der Span-

nungsabfall entlang der 110-kV-Leitungen. Bei den Umspannwerken an den Netzrändern 

können daher Grenzwertverletzungen auftreten. Die Betriebsspannung in den Netzkuppel-



Roma

stelle

len-fe

Gren

kupp

Es w

chen

nung

sowie

Für d

abge

tigt. V

Kurz

span

Eine 

Kurz

Es w

gend




Die m

busth

Für d

stellt



















 In

an Prinz 

en auf über 

ernen Ums

nzwertverlet

pelstellen- n

werden alle 

n in einer Ta

gswert im (

e das Betrie

 Ku2.2.5

die Untersu

eschaltet we

Vor allem n

schlussleist

nnwerke mü

Kupplung 

schlussleist

werden für d

de Paramete

 der Span
 alle derz

minimale K

heit des Ne

die Berechn

t: 

 der Span
 die Gen

sowie de
 die Gene

Lambach
 die Kurz

den auf 2
 in den K

kürzt 
 die Kraft

mit der H
 die Kraft

ratoren a
 im Kraftw

neratore
 sowohl d
 die Spei

ntegration von 

120 kV zu 

spannwerke

tzung (ober

nahen Umsp

(n-1)-Fälle

abelle ausg

(n-0)-Fall u

ebsmittel w

urzschluss

uchung ob d

erden kann,

neue Netzku

tung region

üssen in der

von 110-k

tung erfolge

die Berech

er eingeste

nnungsfakto
zeit im Betrie

urzschlussl

tzes gegen

nung der m

nnungsfakto
eratoren de

es FHKW W
eratoren in 
h sind ausg

zschlussleis
2/3 des ma

Kraftwerken 

twerke an d
Hälfte der G
twerke Otte
am Netz 
werk Schär

en ausgesch
die GuD- als
cherkraftwe

110-kV Kabe

erhöhen, u

en zu verhin

rer Grenzwe

pannwerken

e welche ein

eführt. Die 

nd den nie

elches bei A

sleistung

die elektrisc

, wird die m

uppelstellen

nal stark erh

r Lage sein,

kV-Teilnetze

en. 

nung der m

llt: 

or c wird au
eb befindlic

eistung in d

über ungew

minimalen K

or c wird au
es Fernheiz

Wels sind au
den Umspa

geschaltet 
tung seiten
ximalen We
Ering und 

der Enns, In
Generatoren
ensheim und

rding sind 2
haltet 
s auch die B
erke Ranna 

eln im Hochspa

um Verletzu

ndern, ist n

ert = 121 kV

n. 

ne Untersc

Tabelle zei

edrigsten W

Ausfall dies

che/ mecha

maximale su

n aus dem H

höhen. Die 

, die Kurzsc

en kann nu

maximalen s

uf 1,1 gesetz
chen Kraftw

den Umspa

wollten Netz

Kurzschluss

uf 0,95 gese
zkraftwerke
usgeschalte
annwerken 

ns der APG 
ertes reduz
Egglfing w

nn, Traun s
n am Netz 
d Abwinden

2 von 4 und

Biomassea
und Parten

annungsnetz i

ungen der u

nicht möglic

V) in den Ne

chreitung de

igt das betr

Wert der 11

se Grenzwe

anische Bea

ubtransiente

Höchstspan

Schutzeinr

chlussström

ur unter W

subtransien

zt 
werke (Synch

annwerken g

zrückwirkun

sleistung we

etzt 
es (FHKW)
et 

Arthurwerk

in Ernsthof
iert 

wird die Ersa

sowie das D

n Asten sind

d im Kraftwe

nlage in Tim
nstein sind a

in Oberösterre

nteren Gren

ch. Es käm

etzkuppelst

es unteren 

roffene Ums

10-kV-Samm

rtverletzung

anspruchun

e Kurzschlus

nnungsnetz 

richtungen 

me sicher ab

Wahrung de

nte Kurzsch

hronmasch

gilt als zent

ngen, siehe 

erden folgen

Linz Mitte 

k, Steeg, Gm

fen, St. Pet

atzeinspeisu

Donaukraftw

d nur mit ei

erk Jochens

melkam sind
abgeschalte

eich 

nze in Netz

me ansonste

tellen und in

Grenzwerte

spannwerk,

melschiene

g verursach

ng im Fehle

ssleistung (

z können die

der umliege

bzuschalten

r maximal 

hlussleistun

inen) sind a

trales Maß 

2.1. 

nde Param

und des F

munden, Tr

ter, Weisse

ung auf die

werk Ascha

inem Drittel

stein sind 3

d abgescha
et 

 

Seite 24

zkuppelstel-

en zu einer

n den Netz-

es verursa-

 den Span-

nspannung

ht. 

erfall sicher

(Sk’’) benö-

e maximale

enden Um-

. 

zulässigen

g (Sk’’) fol-

am Netz 

für die Ro-

meter einge-

FHKW Süd,

raunfall und

nbach wer-

e Hälfte ge-

ch sind nur

l der Gene-

3 von 5 Ge-

altet 

4 

-

r 

-

-

-

g 

r 

-

e 

-

n 

-

-

-

, 

d 

-

-

r 

-

-



Roma





Aufg

220/

beide

Unte

wirku

Durc

dung

gert. 

Es w

Proje

wend

Uhr, 

trieb 

Das 

cosφ

Das 

von 

land 

Proje

szen

hilfe 

Im G

rien 

über 

Redu

sche

Teiln

rund 

UW 

zugs

2020

 

 

 In

an Prinz 

 der gesa
 das Kraf
 die 220/

220/110-

 Ne2.2.6

rund von V

110-kV-Hau

en 110-kV-T

ersuchung d

ung wie der

ch die neue

gen oder Er

 

 Ne2.2.7

wird ein Hoc

ekt untersuc

det. Die Da

wobei das 

angesetzt w

GuD-Kraftw

φ=0,9596 (ü

Hochlastsz

1.000 MW 

an der Gre

ekte welche

narios 2020 

des Hochla

Gegensatz z

für 2020 un

dem Szena

uktion der E

eiden sich d

netz Ernstho

90 MW re

Ranna um 

s in Ernstho

0 ergibt sich

ntegration von 

amte Kraftw
ftwerk Stani
/110-kV-Ha
-kV-Hauptu

etzverluste

Vereinfachu

uptumspann

Teilnetzen. 

der Auswirk

r Leistungsb

n Projekte 

rsatzneubau

etzlasteins

chlast- und

cht. Für de

aten der Sc

Gas und D

wird.  

werk Timel

übererregt) 

zenario ber

bei einem 

nzkuppellei

e in den Jah

untersucht

astszenarios

zum real auf

nd 2025 um

ario 2015 w

Einspeisele

die Lastflüs

ofen wurde

duziert und

weitere 30

ofen von etw

h aus einer v

110-kV Kabe

werkspark R
ing ist mit e
uptumspan

umspanner 

e 

ungen im N

ner in den 

Die unterg

kungen bei 

bedarf der M

wird die Ne

uten wird di

stellungen

d zwei Schw

n Hochlastf

chwachlast 

Dampf Kraftw

kam wird i

betrieben.

rücksichtigt

gleichzeitig

itung St. Pe

hren 2016-2

t. Projekte w

s 2025 unte

fgetretenen

m Prognose

wurde dabei

istung auf e

sse über d

 beispielsw

d die Last d

 MW geste

wa 250 MW

verteilten La

 

eln im Hochspa

Riedersbach
einem von 3
nner Nr. 3 
Nr. 2 und 4

Netzmodell 

Netzkuppe

gelagerten N

Verkabelun

Mittelspannu

etzkonfigura

e Auslastun

n 

wachlastfäll

tfall werden

entspreche

werk Timelk

im ausgefü

t im Höchs

gen Blindlei

eter/Simbac

2019 umge

welche ab 2

ersucht. 

n Hochlastsz

en im Sinne

i neben eine

ein Minimu

die 220/110

weise die E

der voestalp

eigert. Dara

W, der Rest

aststeigeru

annungsnetz i

h wird als sti
3 Generator

in Lambac
 in Ernsthof

umfassen d

elstellen sow

Netze werd

ng von 110

ung darges

ation veränd

ng der best

e für das 1

n Daten vom

en dem Las

kam einmal

ührten Schw

stspannung

stungsexpo

ch. 

setzt werde

2020 umge

zenario 201

e von „Wor

er prognost

m vorgenom

0-kV-Hauptu

rzeugungsle

pine AG um

us ergibt s

t des Leistu

ng in den U

in Oberösterre

illgelegt ang
en am Netz

ch, Nr. 3 in
fen sind aus

die angefüh

wie die 110

en als Last

0-kV-Projekt

tellt ist.  

dert und du

ehenden 11

110-kV-Netz

m 05.02.20

stzustand vo

l als außer,

wachlastfall

snetz eine

ort von 200 

en, werden 

esetzt werde

15 handelt e

rst-Case“ B

tizierten Las

mmen. Aus

umspanner 

eistung der

m etwa 130 

ich ein Ans

ungsanstieg

Umspannwe

eich 

gesehen 
z 
n St. Peter
sgeschaltet

hrten Verlu

0-kV-Leitun

ten angese

ten hat es 

urch die neu

10-kV-Syste

z in Oberö

15 um 17:3

om 24.05.2

 und einma

l mit P=40

n Wirkleist

 MVAr nac

mithilfe des

en sollen, w

es sich bei d

etrachtunge

ststeigerung

s diesem G

deutlich. I

r Donaukra

MW bzw. 

stieg des Le

gs zwischen

erken. 

 

Seite 25

r sowie die
t 

ste nur die

gen in den

etzt. Für die

keine Aus-

uen Verbin-

eme verrin-

sterreich je

30 Uhr ver-

2015, 01:30

al als in Be-

0 MW und

tungsimport

ch Deutsch-

s Hochlast-

werden mit-

den Szena-

en. Gegen-

g auch eine

rund unter-

Im 110-kV-

ftwerke um

die Last im

eistungsbe-

n 2015 und

5 

e 

e 

n 

e 

-

-

-

e 

-

0 

-

d 

t 

-

-

-

-

-

e 

-

-

m 

m 

-

d 



Roma

2.3 

Abbil

Das 

Vorg

reich

1

2

 In

an Prinz 

Vorgehe

dung 10: Vor

Flussdiagr

gehensweise

h gelöscht b

. Ein Netz

a. B

p

b. K

2. Es komm

a. E

k

b. A

T

o

ntegration von 

ensweise 

rgehensweise

amm (Feh

e bei einem

betrieben wi

zausbau ist 

Bei langen 1

pensieren 

Kurze 110-k

mt zu einer 

Ein Einbau v

kompensatio

Aufgrund d

Trenntransfo

on): 

i. Eine

ii. Es is

span

der S

110-kV Kabe

e bei Netzaus

ler! Verwe

m erforderli

rd, ergeben

ohne Übers

110-kV-Kab

kV-Kabeln b

Überschreit

von Trenntr

on) 

er Netzver

ormatoren 

110-kV-Te

st aufgrund

nnungsnetz 

Sternpunkts

eln im Hochspa

sbau 

eisquelle k

chen Netza

n sich folgen

schreitung d

beln ist es n

benötigen ke

tung der Lö

ransformato

rhältnisse (

durchführb

eilnetzbildun

d von fehle

keine weit

sbehandlun

annungsnetz i

onnte nich

ausbau. Da

nde Szenar

der Löschgr

nötig die Lad

eine Kompe

öschgrenze:

oren ist mög

(Kurzschlus

ar (Drosse

ng ist möglic

enden Eins

ere Teilnetz

g ist nötig 

in Oberösterre

ht gefunde

a das 110-k

rien für den 

renze mögl

dekapazität

ensation 

: 

glich (Dross

ssleistung) 

ln für Blind

ch  

speisepunkt

zbildung mö

eich 

en werden

kV-Netz in 

Netzausba

ich: 

t mit Drosse

seln für Blin

ist kein E

dleistungsk

ten aus de

öglich, eine

 

Seite 26

.) zeigt die

Oberöster-

au: 

eln zu kom-

ndleistungs-

Einbau von

kompensati-

em Höchst-

e Änderung

6 

 

e 

-

-

-

n 

-

-

g 



Roma

Um d

Kenn

such

Der 

2.2.1

jedoc

leistu

Durc

110-

Blind

2.3.3

Der E

Ums

Einba

2.3.3

Der E

Ausg

hand

Im G

Erdu

einer

Ums

ist.  

Es si

fen. 

kung

unter



Der e

strom

troffe

angre

deru

lerstr

 In

an Prinz 

 Er2.3.1

die Auswirk

nwerte zu b

hten Kennwe

 Sz2.3.2

Einbau des

1) möglich. 

ch untersuc

ungskompe

 Sz2.3.3

ch den Einb

kV-Kabelpr

dleistungsko

3.1 Einba

Einsatz von

pannwerke

au. 

3.2 Änder

Einsatz von

gehend von

dlung des N

Gegensatz z

ung alle Erd

r Schutzabs

tellung nur 

ind folgend

Im Zuge di

gen müsste

rsucht und 

 Erdungs

einpolige K

m bei Erdsc

enen Umsp

enzender A

ngen überp

rom von 13

ntegration von 

rfassung d

kungen des

berechnen u

erte sind un

zenario 1: 

s 110-kV-K

Es sind ke

cht werden. 

nsation ein

zenario 2: 

bau des 110

rojekte ums

ompensatio

u von Tre

n Trenntrans

s ist verfüg

rung der S

n Trenntrans

n einem Net

Netzes umge

zu einem N

dschüsse, a

schaltung. A

mehr eine

e Netzpara

eser Arbeit

n daher be

bewertete w

sanlagen: 

urzschlusss

chlusslösch

annwerken

Anlagen sow

prüft werden

32 A sicher,

110-kV Kabe

der Ist-Situ

Netzausba

und zu ana

nter Punkt 2

Netzausb

abelprojekt

ine weitere

Vor allem 

gesetzt wer

Löschgre

0-kV-Kabels

setzen zu 

n): 

nntransfo

sformatoren

gbar, die Ne

Sternpunk

sformatoren

tz mit Erdsc

estellt.  

etz mit Erd

auch jene d

Aus diesem

e begrenzte

meter bei e

t werden di

i konkreter 

werden. 

strom ist be

hung. Es m

 als auch d

wie beeinflu

n. Die Ausl

 dass von 

eln im Hochspa

uation 

aus untersu

alysieren. D

2.2 ausgefü

bau ohne L

tes ist unte

en Maßnahm

bei langen 

rden.  

enzenverle

sprojektes w

können, er

ormatoren

n ist möglich

etzgegeben

ktbehandlu

n ist nicht m

chlusskomp

dschlusskom

die in gelös

m Grund ist

e Länge an 

einer Änderu

iese Param

Entscheidu

ei starrer Er

müssen dah

die Erdungs

usste Objek

egung der 

Personen k

annungsnetz i

uchen zu kö

Die Aufzählu

hrt. 

Löschgren

r Einhaltun

men erforde

Kabelleitun

etzung be

wird die Lö

rgeben sich

h. Ein geeig

heiten (Kur

ung 

möglich.  

pensation w

mpensation 

schten Netz

t darauf zu 

110-kV-Fre

ung der Ste

meter nicht d

ung für dies

rdung um ei

her sowohl 

sanlagen d

kte in der U

Erdungsan

keine gefäh

in Oberösterre

önnen, ist e

ung und Be

nzenverlet

g der Lösc

erlich, die A

ng müssen D

i Netzausb

öschgrenze 

h 2 Möglic

gneter Stan

rzschlusslei

wird auf eine

führen in e

en nur als 

achten, da

eileitungen 

ernpunktsbe

detailliert un

se Sternpun

n Vielfache

die Erdung

er 110-kV-F

mgebung a

lagen stellt

hrlich hohen

eich 

es notwendi

eschreibung

tzung mög

chgrenze (s

Auswirkung

Drosseln fü

bau 

überschritt

chkeiten (D

dort in der 

istung) erla

e starre Ste

einem Netz

Wischer au

ass bei eine

in diesem 

ehandlung z

ntersucht. D

nktsbehand

es höher, al

gsanlagen 

Freileitungs

auf die höhe

t für den Da

n Berührung

 

Seite 27

g definierte

g der unter-

glich 

siehe Punkt

en müssen

ür die Blind-

en. Um die

rosseln für

Nähe eines

uben einen

ernpunktbe-

z mit starrer

uftreten, zu

er etwaigen

Netzgebiet

zu überprü-

Die Auswir-

lung genau

s der Rest-

in den be-

smaste und

eren Anfor-

auererdfeh-

gsspannun-

7 

e 

-

t 

n 

-

e 

r 

s 

n 

-

r 

u 

n 

t 

-

-

u 

-

-

d 

-

-

-



Roma

gen 

dung

Gasl



Die 3

senw



Durc

Ström

rung 

sche



Kund

dustr

le. S

gung

Ände



Kund

dukti

nung

eine 

erleid

2.4 

Die N

NEP

2.5 

Der 

dene

die P

beste

täten

bels)

 In

an Prinz 

abgegriffen

gsanlagen (

eitungen) u

 Umrüstu

3-poligen L

weise absch

 Beeinflus

ch die größe

me in bena

an eine Ga

e Empfehlun

 Auswirku

den mit seh

rie erforderl

Sämtliche a

gsanlagen u

erung des P

 Auswirku

den mit sen

ion, kritisch

gseinbrüche

Störung de

den. 

Software

Netzberech

LAN Versio

Berechn

 Be2.5.1

kapazitive E

en Netzteil a

Petersensp

ehend aus 

n auf als 11

) ausgedehn

ntegration von 

n werden k

(z.B: von N

und Telekom

ung luftisolie

eistungssch

halten zu kö

ssung durc

eren Kurzsc

chbarten Le

asleitung m

ng 30 von Ö

ungen auf d

hr schnell ro

lich sind, er

auf Vektorsp

und elektro

Phasenwink

ungen auf d

nsiblen Anla

en Prozess

e in Folge v

es Betriebsa

e 

nungen we

on 5.5.4 (NE

ungen 

erechnung

Erdschlusss

abhängig. E

ulen sein m

Innenleiter,

0-kV-Freile

nten Zylinde

110-kV Kabe

können. Da

Niederspan

mmunikation

erter Schalta

halter werd

önnen. 

h Näherung

chlussström

eitungsanla

uss diese e

Österreichs 

die Spannun

otierenden l

rfahren erhe

prung basie

nischen An

kels ansprec

die Spannun

agen (z.B. 

sen und Log

on Erdkurzs

ablaufs, ver

rden mithilfe

EPLAN AG,

g des kapa

strom ICE is

Er bestimmt 

muss. 110-

, Isolationss

eitungen. Im

erkondensa

eln im Hochspa

abei sind a

nungsnetze

nsleitungen

anlagen: 

en auf 1-po

g: 

me, treten du

agen (Telek

elektrisch ge

E-Wirtscha

ngsqualität 

eistungssta

eblich mehr

erende Sch

ntrieben hoh

chen. 

ngsqualität 

mittlere Ind

gistikanlage

schlüssen, 

rbunden mit

fe von NEPL

, Schweiz, A

azitiven E

st von den E

t wie groß d

kV-Kabeln 

schicht und

m Prinzip ha

ator zwische

annungsnetz i

auch Beein

en, Bahnan

n zu berücks

olige Leistu

urch induktiv

kom, Gas, …

egen Erde 

ft. [5]). 

im 110 kV-

arken Antrie

r Störungen

hutzabscha

her Leistun

in unterlage

dustriebetrie

en) werden

auf noch be

t Schäden a

LAN erstellt

ABB AG, De

rdschluss

Erdkapazitä

der einzuste

weisen au

d Kabelschir

andelt es si

en Außenle

in Oberösterre

flussungen 

nlagen etc.,

sichtigen. 

ngsschalte

ve Kopplun

…) auf. Bei 

isoliert werd

Netz: 

eben, wie si

n und in Fol

ltungen, wi

g integriert 

erten Netze

ebe mit Aut

bei jedem d

estehenden

an Werkzeu

t.  

eutschland)

sstromes 

äten in eine

ellende indu

fgrund des

rm wesentli

ch um eine

iter und Erd

eich 

 auf benac

, vor allem

r gewechse

ng höhere/ u

unzulässig

den (siehe 

ie z.B. in de

lge Produkt

ie sie auch

sind, könn

ebenen: 

tomatisierun

der kurzzeit

n 110-kV-Fr

ugen und W

) 

em galvanis

uktive Lösch

s kompakte

ich höhere 

en lang (län

de (Schirm)

 

Seite 28

chbarte Er-

m auch von

elt um pha-

unzulässige

er Annähe-

die Techni-

er Papierin-

tionsausfäl-

h in Erzeu-

nen je nach

ng der Pro-

tigen Span-

reileitungen

Werkstücken

sch verbun-

hstrom über

n Aufbaus,

Erdkapazi-

ge des Ka-

). 

8 

-

n 

-

e 

-

-

-

-

-

h 

-

-

n 

n 

-

r 

, 

-

-



Roma

Der d

folge

஼ாܫ ൌ

Dam

Mast

Mas
Ton
Dop
Hor
Wet

Tabel

Die L

berec

ܳ′஼ ൌ

ܳ′஼ ൌ
 

ܷே 
 ௅′ܥ
ܳ′஼ 
݂ 
߱ 

Um e

risch

gleic

Ström

metr

tem. 

Das 

ehes

über 

Der V

beein

Zur e

Kom

0 
1 
2 

 In

an Prinz 

durch die L

ender Gleich

3 ∗ ாܥ ∗ ߱ ∗

mit ergeben s

ttypen: 

sttyp 
nne 
ppeldreieck/
rizontal 
tterfichte 
lle 3: Erdschl

 Be2.5.2

Ladeleistun

chnet werd

ൌ ܷே
ଶ ∙ ߱ ∙ 	ᇱ௅ܥ

ൌ ሺ110ܸ݇ሻଶ ∙

Bet
Bez
Bez
Bet
Kre

 Sy2.5.3

ein unsymm

hen Kompon

che Belastun

me, Spannu

ische Komp

Mitsystem 

sten mit Sc

Erde (Bode

Vorteil dies

nflussen un

einfacheren

ponenten v

Nullsys
Mitsyst
Gegens

ntegration von 

Leiter-Erd-K

hung: 

ܷ஻
√3

ሺ50ݖܪሻ 

sich folgend

G
75

/Donau 28
90
14

lussstrom Ma

erechnung

ng des eing

en: 

						 mit	߱ ൌ

314
1
ݏ
∙ 0,263

triebsspann
z. Kapazität
z. Ladeleist
triebsfreque
eisfrequenz 

ymmetrisc

metrisches N

nenten eing

ngen der dr

ungen und 

ponenten au

tritt vor alle

chieflasten 

en/Nullleiter

ser Schreibw

nd getrennt 

n Lesbarke

verwendet: 

stem 
tem 
system 

110-kV Kabe

Kapazität CE

de Werte fü

esamtlänge
52,38 
83,42 
0,99 
4,67 
asttypen 

g der Lade

gesetzten S

ൌ 2 ∙ ߨ ∙ ݂ 

∙
ܨߤ
݇݉

ൌ 1 ܸܯ

ung [kV] 
tsbelag des
ung [MVAr/

enz ... 50 Hz
[1/s] 

che Komp

Netz berech

geführt. Urs

rei Phasen o

Impedanze

ufspalten. E

em im unge

in Verbindu

r, Erdseil, S

weise beste

berechnet w

it werden f

eln im Hochspa

E gegeben 

ür die in Ob

e [km] CE 

0,0
0,0
0,0
0,0

ekapazität

Standardkab

݉݇/ݎܣܸ

s eingesetzt
/km] 
z 

onenten 

hnen zu kön

sachen für e

oder Fehler

en eines Dr

Es handelt s

estörten Sy

ung bringen

Schirme). 

eht darin, d

werden kön

folgende ho

annungsnetz i

Erdfehlerst

erösterreich

[µF/km] IC
0400 0
0457 0
0513 0
0449 0

t 110-kV-K

bels kann m

 

ten 110-kV-

nnen wird d

einen unsy

r im Netz se

rehstromsys

sich dabei u

ystem auf; 

n; das Null

dass sich d

nnen. 

ochgestellte

in Oberösterre

rom ICE erre

h eingesetz

CE [A/km]
,268 
,306 
,343 
,301 

Kabeln 

mithilfe der

Kabels [F/k

die Darstellu

mmetrische

ein (z.B. Erd

stems lasse

um das Mit-

das Gegen

system bez

die einzelne

e Indizes fü

eich 

echnet sich

zten System

r folgenden

km] 

ungsform d

en Betrieb k

dschluss). 

en sich in f

-, Gegen- u

nsystem läs

zieht sich a

en Kompon

ür die Sym

 

Seite 29

h aus nach-

(1)

mbilder bzw.

 Gleichung

(2)

(3)

er symmet-

können un-

fiktive sym-

nd Nullsys-

sst sich am

auf Ströme

enten nicht

mmetrischen

9 

-

. 

g 

-

-

-

-

m 

e 

t 

n 



 Integration von 110-kV Kabeln im Hochspannungsnetz in Oberösterreich  

Roman Prinz  Seite 30 

Der Vorteil der Symmetrischen Komponenten ist im Allgemeinen eine vollständige Entkopp-

lung der Systeme. 

 

 
Abbildung 11: Mitsystem aus [6] 

 
Abbildung 12: Gegensystem aus [6] 

 
Abbildung 13: Nullsystem aus [6] 

Jedes Drehstromsystem ist in ein Null-, Mit- und Gegensystem zerlegbar. Anwendungsgebiet 

der Symmetrischen Komponenten sind Berechnungen von elektrischen Maschinen und 

mehrsystemige, verdrillte Leitungen. 

Mithilfe der Symmetrierungsmatrix S kann ein System in Symmetrische Komponenten-

schreibweise gebracht werden. Das unsymmetrische System mithilfe der Entsymmetrie-

rungsmatrix T kann aus den symmetrischen Komponenten rückgewonnen werden. 
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Abbildung 14: Symmetrierungsmatrix aus [6] 

 
Abbildung 15: Entsymmetrierungsmatrix aus [6] 

  



Roma

Ein E

beze

Stern

an d

Durc

ßenle

nung

Abbil

 In

an Prinz 

 Er2.5.4

Erdschluss 

eichnet eine

npunkt hat. 

er Fehlerst

ch die Verk

eiter in der

gsüberschlä

dung 16: Ste

ntegration von 

rdschluss 

kann nur 

en Fehlerfa

Durch den

telle angeh

nüpfung de

r Spannung

ägen an ung

ernpunktsbeh

110-kV Kabe

in einem D

ll bei dem e

 Ausgleichs

oben und d

er Außenlei

g in der Su

genügend s

handlung aus

eln im Hochspa

Drehstromne

ein Außenl

strom des A

das Potenz

ter im Dreh

mme um d

spannungsfe

s [6] 

annungsnetz i

etz mit gee

eiter Konta

Außenleiter

zial des feh

hstromnetz 

den Betrag 

esten Baute

in Oberösterre

erdetem Ste

kt zur Erde

s zur Erde 

hlerbehaftete

werden die

angehoben

eilen führen

eich 

ernpunkt au

e oder dem

wird das E

ten Leiters 

e beiden a

n. Das kann

n. 

 

Seite 32

uftreten. Er

m geerdeten

Erdpotenzial

abgesenkt.

nderen Au-

n zu Span-

2 

r 

n 

l 

. 

-

-



 Integration von 110-kV Kabeln im Hochspannungsnetz in Oberösterreich  

Roman Prinz  Seite 33 

2.5.4.1 Starr geerdetes Netz 

Abbildung 17: Erdschlussfehler in einem Netz mit starr geerdetem Sternpunkt aus [6] 

Hier schließt sich der Stromkreis über den geerdeten Transformatorsternpunkt. Die Leiter-

Erdespannungen der beiden gesunden Leiter werden durch die Erdung des Transforma-

torsternpunktes nur an der betroffenen Leitung und im begrenzten Maße angehoben. 

Durch die geringe zusätzliche Spannungsbeanspruchung im Erdschlussfall fällt die Isolation 

kostengünstig aus (Anwendung in Höchstspannungsnetzen). Der Erdkurzschlussstrom ist 

etwa gleich groß wie der dreipolige Kurzschlussstrom. 

2.5.4.2 Netz mit isoliertem Sternpunkt 

Abbildung 18: Erdschlussfehler Netz mit isoliertem Sternpunkt aus [6] 
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Im isolierten Netz verteilt sich der Fehlerstrom auf alle Abgänge und fließt in den beiden ge-

sunden Außenleitern über deren Leiter-Erde-Kapazität zur Erdschlussstelle zurück. Der Feh-

lerstrom ist demzufolge ein kapazitiver Strom. Seine Amplitude ist abhängig von den Erdka-

pazitäten und damit von der Größe des Netzes. Die Leiter-Erde-Spannungen werden im ge-

samten Netz auf den √3-fachen Wert angehoben. Dadurch erhöht sich die Isolationsbean-

spruchung im Fehlerfall. Diese Art der Sternpunktsbehandlung wird daher in örtlich sehr be-

schränkten Mittelspannungsnetzen angewendet (z.B.: Eigenverbrauchsanlagen). Da der 

Sternpunkt isoliert ist neigt er zur sogenannten Kippschwingung. Da diese mit sehr niedriger 

Frequenz (wenige Hertz) auftritt besteht für induktive Spannungswandler die Gefahr der 

Überlastung und Zerstörung. Gelöschtes Netz 

Abbildung 19: Erdschlussfehler gelöschtes Netz aus [6] 

Beim Schließen des Fehlerstromkreises führt zusätzlich zu den Leiter-Erde-Kapazitäten ein 

Parallelpfad über die Erdschlusslöschspulen ("Petersenspulen"). Dadurch entsteht ein zu-

sätzlicher kapazitiver Fehlerstrom aus den Erdschlusslöschspulen (induktiver Fehlerstrom). 

An der Erdschlussstelle können sich daher beide Komponenten bezüglich ihrer Blindstro-

manteile bei 50Hz weitgehend kompensieren, so dass der resultierende Fehlerstrom an der 

Erdschlussstelle sehr klein wird. Er besteht nur noch aus den nicht kompensierten Blind-

stromanteilen und den nicht kompensierbaren Wirkanteil sowie allfälligen Oberschwingungs-

komponenten. 

Der einpolige Erdschluss bewirkt eine Verschiebung des Spannungssystems gegen Erde. 

Die Spannungen der gesunden Leiter steigen auf den √3-fachen Wert an. Die Stern- 

/Dreieckspannungen bleiben in der Höhe unverändert.  

Petersenspulen sind entweder direkt an die Transformatorsternpunkte oder an Sternpunkts-

bildner angeschlossen. Vorzugsweise Aufstellung: im kapazitiven Schwerpunkt des Netzes. 

Zur optimalen Wirkung muss die Induktivität daher auf die Leiter Erdkapazität im Netz abge-

stimmt werden. In der Praxis ist eine Anpassungsfähigkeit hinsichtlich verschiedener Schalt-
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Damit sind die beiden Beträge zum Bezugszeitpunkt mit dem momentanen tatsächlichen 

Wert vergleichbar.  

Um zur tatsächlichen Kostenwahrheit eines Projektes zu gelangen, müssen Zahlungen und 

Investitionen unbedingt mittels der Barwertmethode auf einen gemeinsamen Bezugszeit-

punkt gerechnet werden. Nur so ist eine aussagekräftige Kostenrechnung möglich.  
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Abbildung 21: Sammelschienenspannungen an den 110-kV-Netzkuppelstellen 2015 

 
Abbildung 22: Sammelschienenspannungen an den 220-kV-Netzkuppelstellen 2015 

Man erkennt, dass das 110-kV-Teilnetz Ernsthofen auf 118 kV und das 110-kV-Teilnetz 

Lambach/St. Peter auf 114 kV geregelt wird. 

Die Abbildungen zeigen die Leistungsbilanzen für die verschiedenen Szenarien. Die Leis-

tungsbilanzen stellen die Summe der Wirk-/Blindleistungsflüsse über die 220/110-kV-

Hauptumspanner in den Netzkuppelstellen dar.  

Positive (Blind-)Leistungen bedeuten einen Bezug von der höher gelagerten Spannungsebe-

ne. Ein negativer Saldo bedeutet, dass (Blind-)Leistung in das übergeordnete Netz abgege-

ben wird. 
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Abbildung 23: Wirkleistungsbilanz 2015 - Netzge-
biet Wels aus 110-kV-Teilnetz Lambach/St. Peter 
versorgt 

Abbildung 24: Wirkleistungsbilanz 2015 - Netzge-
biet Wels aus 110-kV-Teilnetz Ernsthofen versorgt 

 
Abbildung 25: Blindleistungsbilanz 2015 -
Netzgebiet Wels aus 110-kV-Teilnetz Lambach/St. 
Peter versorgt 

Abbildung 26: Blindleistungsbilanz 2015 - Netzge-
biet Wels aus 110-kV-Teilnetz Ernsthofen versorgt 
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 Netzgebiet Wels aus Lambach/St. Peter versorgt: 

Bei Ausfall eines 220/110-kV-Hauptumspanners in Lambach sind die verbleibenden 3 

Hauptumspanner in Lambach überlastet. 

Die Tabellen zeigen nur die Werte für 110-kV-Kabel-/ Freileitungsausfälle: 

Umspannwerk/ 
Hauptumspanner 

max. Verletzung 
in Prozent 

Basisfall in Pro-
zent  

(n-1)-Fall 

LA RHU2 102 95 149/3B 
LA RHU2 103 95 180/8 
LA RHU2 103 95 180/7 
LA RHU2 103 95 149/4 
LA RHU2 105 95 149/3A 
LA RHU3 101 92 149/3A 
LA RHU4 101 93 180/8 
LA RHU4 101 93 180/7 
LA RHU4 101 93 149/4 
LA RHU4 103 93 149/3A 
Tabelle 6: Überlastete Hauptumspanner 2020 – Netzgebiet Wels aus Lambach/St. Peter versorgt 

Ein Ausfall eines 220/110-kV-Hauptumspanners in Lambach oder Ernsthofen, verur-

sacht eine Überlastung der anderen Umspanner. Es treten Auslastungen von 100-109 

Prozent in mehr als 100 möglichen (n-1)-Fällen auf. Die Tabelle beinhaltet daher nur einen 

Auszug mit Auslastungen von mehr als 110 %.  

Umspannwerk/ 
Hauptumspanner 

max. Verletzung 
in Prozent 

Basisfall in Pro-
zent  

(n-1)-Fall 

LA RHU2 110 103 149/3B 
LA RHU4 110 101 180/8 
LA RHU4 110 101 180/7 
LA RHU2 111 103 149/4 
LA RHU4 111 101 149/3A 
LA RHU2 112 103 180/8 
LA RHU2 112 103 180/7 
Tabelle 7: Überlastete Hauptumspanner 2025 – Netzgebiet Wels aus Lambach/St. Peter versorgt 

 Netzgebiet Wels aus Ernsthofen versorgt: 

Hochlastfall 2020: 

Bei Ausfall eines 220/110-kV-Hauptumspanners in Lambach oder Ernsthofen sind die 

verbleibenden 3 Hauptumspanner in Lambach oder Ernsthofen überlastet.  

Hauptumspannerauslastungen von 100-109 Prozent treten in mehr als 100 möglichen (n-1)-

Fällen auf. Kein Ausfall verursacht jedoch eine Auslastung größer 110 %. 

Hochlastfall 2025: 

Bei Ausfall eines 220/110-kV-Hauptumspanners in Lambach oder Ernsthofen sind die 

jeweils in Betrieb verbleibenden 3 Hauptumspanner in Lambach oder Ernsthofen über-

lastet. Ohne Netzausbau kommt es zu einer Überlastung der 220/110-kV-

Hauptumspanner in Ernsthofen von teilweise mehr als 120 % in mehr als 100 (n-1)-

Kombinationen. Auf eine Darstellung wird übersichtshalber verzichtet.  
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Abbildung 38: Wirkleistungsbilanz für die Hoch-
lastszenarios 2015-2025 - Netzgebiet Wels aus 110-
kV-Teilnetz Lambach/St. Peter versorgt 

Abbildung 39: Wirkleistungsbilanz für die Hoch-
lastszenarios 2015-2025 - Netzgebiet Wels aus 110-
kV-Teilnetz Ernsthofen versorgt

 
Abbildung 40: Blindleistungsbilanz Hochlastszena-
rios 2015-2025 -Netzgebiet Wels aus 110-kV-
Teilnetz Lambach/St. Peter versorgt 

Abbildung 41: Blindleistungsbilanz Hochlastszena-
rios 2015-2025 - Netzgebiet Wels aus 110-kV-
Teilnetz Ernsthofen versorgt 
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Leitung Max. Belastung in Prozent 
156/3 107 
156/4 107 
156/5 127 
156/9 128 
163/8A 129 
180/7 160 
180/8 160 
Tabelle 11: Überlastete 110-kV-Leitungen bei Hochlast 2025 – Netzgebiet Wels aus Lambach/St. Peter 
versorgt 

 Netzgebiet Wels aus Ernsthofen versorgt: 

Leitung Max. Belastung in Prozent 
154/5 102 
154/6 102 
156/5 116 
156/9 115 
178/6 100 
180/7 135 
180/8 135 
Tabelle 12: Überlastete 110-kV-Leitungen bei Hochlast 2020 – Netzgebiet Wels aus Ernsthofen versorgt 

Leitung Max. Belastung in Prozent 
156/3 106 
156/4 106 
156/5 127 
156/9 127 
162/0B (Freileitung) 109 
162/0B (Kabel) 109 
162/9B (Freileitung) 103 
162/9B (Kabel) 103 
163/8A 112 
178/6 116 
180/7 146 
180/8 146 
Tabelle 13: Überlastete 110-kV-Leitungen bei Hochlast 2025 – Netzgebiet Wels aus Ernsthofen versorgt 
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 Netzgebiet Wels aus Lambach/St. Peter versorgt: 

Umspannwerk Basisfall in kV min. Verletzung 
kV 

(n-1)-Fall 

Annaberg 105 93 162/5E 
Arthurwerk 105 96 162/5E 
Frankenmarkt 107 99 162/6E 
Unterach 106 92 162/5E 
Tabelle 14: kritische Spannungshöhen Hochlastfall 2020 – Netzgebiet Wels aus Lambach/St. Peter ver-
sorgt  

Umspannwerk Basisfall in kV min. Verletzung 
kV 

(n-1)-Fall 

Annaberg 104 91 162/5E 
Arthurwerk 104 94 162/5E 
Bad Aussee 104 97 LA RHU2 
Frankenmarkt 106 97 162/6E 
Pfandl 105 99 LA RHU2 
Steeg 104 98 LA RHU2 
Strobl 105 99 LA RHU2 
Unterach 106 89 162/5E 
Ranna 106 96 152/0 
Rohrbach 105 95 152/0 
Tabelle 15: kritische Spannungshöhen Hochlastfall 2025 – Netzgebiet Wels aus Lambach/St. Peter ver-
sorgt 

 Netzgebiet Wels aus Ernsthofen versorgt: 

Umspannwerk Basisfall in kV min. Verletzung 
kV 

(n-1)-Fall 

Annaberg 105 93 162/5E 
Arthurwerk 105 96 162/5E 
Frankenmarkt 106 99 162/6E 
Unterach 106 92 162/5E 
Rohrbach 108 98 152/0 
Ranna 109 99 152/0 
Tabelle 16: kritische Spannungshöhen Hochlastfall 2020 – Netzgebiet Wels aus Ernsthofen versorgt 

Umspannwerk Basisfall in kV min. Verletzung 
kV 

(n-1)-Fall 

Annaberg 105 92 162/5E 
Arthurwerk 105 95 162/5E 
Frankenmarkt 106 97 162/6E 
Unterach 106 90 162/5E 
Feurstein 111 98 162/9B (Kabel) 
Nettingsdorf 111 98 162/9B (Kabel) 
Rohrbach 106 97 156/5 
Ranna 106 98 156/5 
Traun-Pucking 111 98 162/9B (Kabel) 
Tabelle 17: kritische Spannungshöhen Hochlastfall 2025 – Netzgebiet Wels aus Ernsthofen versorgt  



Roma

Abbil

Abbil
– Hoc

95 kV

100 kV

105 kV

110 kV

115 kV

120 kV

125 kV

95 kV

100 kV

105 kV

110 kV

115 kV

120 kV

125 kV

 

an Prinz 

dung 50: Spa

dung 51: Spa
chlast 2020 

V

V

V

V

V

V

V

Integration vo

annungshöhe

annungshöhe

Sp

Spannungsh

on 110-kV Kab

e Ausfallsrec

e Ausfallsrec

annungshöhe Au

110‐kV Sa

höhe Ausfallsrech

110‐kV Sam

beln im Hochs

chnung 110-kV

chnung 110-k

usfallsrechnung T

ammelschienenspannu

hnung Teilnetz La

mmelschienenspannu

spannungsnetz

V-Teilnetz Er

kV-Teilnetz La

Teilnetz Ernsthofe

ungen in den Umspann

ambach/St. Peter

ngen in den Umspannw

z in Oberöster

rnsthofen - Ho

ambach/St. P

en ‐ Hochlast 2020

werken

r mit Wels ‐ Hoch

werken

rreich  

ochlast 2020 

Peter mit Net

0

last 2020

 

Seite 58

 

zgebiet Wels

8 

s 



Roma

Abbil

Abbil
– Hoc

Es w

sich 

 

95 kV

100 kV

105 kV

110 kV

115 kV

120 kV

125 kV

95 kV

100 kV

105 kV

110 kV

115 kV

120 kV

125 kV

 

an Prinz 

dung 52: Spa

dung 53: Spa
chlast 2025 

 Ku3.2.6

wird davon a

die Kurzsch

V

V

V

V

V

V

V

Integration vo

annungshöhe

annungshöhe

urzschluss

ausgegange

hlussleistun

Sp

Spannungsh

on 110-kV Kab

e Ausfallsrec

e Ausfallsrec

sleistung

en, dass ke

ng nicht (sie

 

annungshöhe Au

110‐kV Sa

höhe Ausfallsrech

110‐kV Sam

beln im Hochs

chnung 110-kV

chnung 110-k

eine Kraftw

ehe 3.1.6) 

usfallsrechnung T

ammelschienenspannu

hnung Teilnetz La

mmelschienenspannu

spannungsnetz

V-Teilnetz Er

kV-Teilnetz La

werksprojekt

Teilnetz Ernsthofe

ungen in den Umspann

ambach/St. Peter

ngen in den Umspannw

z in Oberöster

rnsthofen - Ho

ambach/St. P

e realisiert 

en ‐ Hochlast 202

werken

r mit Wels ‐ Hoch

werken

rreich  

ochlast 2025 

Peter mit Net

werden, da

5

last 2025

 

Seite 59

 

zgebiet Wels

aher ändert

9 

s 

t 



Roma

Man 

steig

Verlu

Abbil
2015-
Lamb

Es is

ab 20

Die U

von e

Die 1

unter

(Ann

Hoch

Es s

110-

Pete

Ein N

 

0 MW

5 MW

10 MW

15 MW

20 MW

25 MW

30 MW

35 MW

40 MW

 

an Prinz 

 Ne3.2.7

erkennt, di

gende Bela

usten.  

dung 54: W
-2025 - Netzg
bach/St. Peter

 Di3.2.8

st festzuhal

020 nicht m

Umspanner

einem Ums

110-kV-Sam

rhalb des z

naberg, Arth

hlastszenar

ind des We

kV-Freileitu

r nach Matt

Netzausbau

W

W

W

W

W

W

W

W

W

Hochlastszenario 2

Wirkverluste
Teilnet

Teilnetz Ernsth

Teilnetz Lamba

Hauptumspan

Integration vo

etzverluste

e stark stei

stung steig

Wirkverlustleis
gebiet Wels a
r versorgt 

skussion 

lten, dass d

mehr ausfalls

r in den Net

panner und

mmelschien

zulässigen 

hurwerk, Pfa

ien und gle

eiteren zahl

ung Partens

tighofen (18

u ist daher z

2015 Hochlastszenar

e 2015‐2025 ‐ Ne
z Lambach/St. Pe

hofen Vers

ach/St.Peter Haup

ner St. Peter Haup

on 110-kV Kab

e 

gende Verl

gt die Ausl

stung bei Ho
aus 110-kV-T

das 110-kV

ssicher betr

tzkuppelstel

d einigen 11

nenspannun

Spannungs

andl, Unter

ichzeitig un

reiche Syst

stein – Rann

80/7 und 18

zwingend no

 

rio 2020 Hochlastsze

tzgebiet Wels au
eter versorgt

orgungsgebiet Wels

ptumspanner Ernsthofe

ptumspanner Lambach

beln im Hochs

ustleistung

astung und

 
ochlast 
Teilnetz 

A
2
o

V-Netz ohne

rieben werd

llen Lamba

10-kV-Leitun

ngen sind in

sbandes. V

rach, …) un

ngünstigen A

teme im Ze

na (156/3 u

80/8) bei ung

otwendig. 

nario 2025

us 

fen

h

1

1

2

2

3

3

4

spannungsnetz

in den beid

d es komm

Abbildung 55
2025 - Netzge
ofen versorgt

e Netzausb

den kann.  

ch, St. Pete

ngen überla

n neun Um

Vor allem a

nd Norden 

Ausfällen di

entralraum (

nd 156/4) u

günstigen (

0 MW

5 MW

0 MW

5 MW

0 MW

5 MW

0 MW

5 MW

40 MW

Hochlastszen

Wirkverl

Teilnetz E

Teilnetz L

Hauptum

z in Oberöster

den 110-kV

mt in Folge

5 Wirkverlust
ebiet Wels au

au mit simu

er und Erns

astet.  

spannwerke

n den Netz

(Ranna, Ro

ie Spannun

(z.B. 154/5,

und die 110-

n-1)-Fällen 

nario 2015 Hochlasts

uste 2015‐2025 ‐
Teilnetz Ernstho

Ernsthofen

Lambach/St.Peter

mspanner St. Peter

rreich  

V-Teilnetzen

e dessen z

tleistung Ho
us 110-kV-Tei

ulierten Las

sthofen sind

en (Hochla

zausläufern

ohrbach) sin

ng unterhalb

, 154/6, 15

-kV-Freileit

überlastet.

szenario 2020 Hochla

‐ Netzgebiet Wel
ofen versorgt

Versorgungsgebiet W

Hauptumspanner Ern

Hauptumspanner Lam

 

Seite 60

n. Durch die

zu höheren

ochlast 2015-
lnetz Ernsth-

stszenarien

 bei Ausfall

stfall 2025)

n im Süden

nkt bei den

b 99 kV ab. 

6/5, …) die

ung von St.

 

astszenario 2025

s aus 

Wels

nsthofen

mbach

0 

e 

n 

-
-

n 

l 

) 

n 

n 

 

e 

. 



 Integration von 110-kV Kabeln im Hochspannungsnetz in Oberösterreich   

Roman Prinz  Seite 61 

3.3 Projekt: Stromversorgung Mühlviertel 

Annahme: Es werden 11 Projekte des Stromnetz-Masterplanes Oberösterreich, mit einer 

Gesamtsystemlänge von rund 250 km, umgesetzt. Es werden 12 Trenntransformatoren in 

Oberösterreich eingesetzt, um weiterhin die Betriebsart Erdschlusslöschung beibehalten zu 

können. 

Projektbeschreibung aus [7]: 

 Auslöser und technische Notwendigkeit: 

Das Umspannwerk Rohrbach wird über eine 21 Kilometer lange 110-kV-Freileitung 

aus Ranna und das Umspannwerk Freistadt und Rainbach über eine 17 Kilometer 

lange Freileitung aus dem Umspannwerk Friensdorf versorgt. Um die Stromversor-

gung für das Obere und Untere Mühlviertel nachhaltig absichern und zur Verfügung 

stellen zu können, sowie die neuen Herausforderungen hinsichtlich Integration er-

neuerbarer Energien zu bewältigen, ist diese leistungsfähige 110-kV-Verbindung zwi-

schen Rohrbach und Freistadt (Rainbach) als „110-kV-Ringschluss“ erforderlich. Für 

regionale Versorgungsaufgaben wird ein neues 110/30-kV-Umspannwerk für den 

Raum Langbruck errichtet. Das Projekt wird als Gemeinschaftsprojekt von Netz 

Oberösterreich GmbH und Linz Strom Netz GmbH vorangetrieben und umgesetzt, 

mit der Zielsetzung der Kostenoptimierung. 

 Projektbeschreibung und technische Daten: 

Neuerrichtung Leitung: 110-kV-Kabel, 2 Systeme mit je 200 MVA Übertragungsleis-

tung 

 Geplante Inbetriebnahme gemäß Stromnetz-Masterplan OÖ: 2023 

 Netzbetrieblicher und energiewirtschaftlicher Nutzen: 

Überregionale Bedeutung als 110-kV-Ringschluss, und merkliche Verbesserung der 

Versorgungssicherheit. Gegenseitige Versorgung der Umspannwerke Freistadt und 

Rainbach durch eine „Energie AG-Leitung“ einerseits, sowie der Umspannwerke 

Rohrbach und Langbruck durch eine „Linz AG-Leitung“ andererseits. 

Der Ringschluss im Mühlviertel ist für die Versorgungssicherheit nötig. Im Normalbetrieb, 

erfolgt eine Netztrennung zwischen den beiden 110-kV-Teilnetzen Oberes und Unteres 

Mühlviertel im Umspannwerk Langbruck.  

Im galvanisch, von den beiden 110-kV-Teilnetzen Oberes und Unteres Mühlviertel, getrenn-

ten Netzgebiet Mühlviertel kommt es zu einer Löschgrenzenverletzung. Diese Überschrei-

tung des zulässigen Löschbedarfes tritt auch trotz Netztrennung im Umspannwerk Lang-

bruck auf. Die Kabelleitung vom Umspannwerk Partenstein nach Umspannwerk Langbruck 

weißt bereits einen Löschbedarf auf, welcher größer 1320 A ist. Des Weiteren ist aus netzbe-

trieblicher Sicht eine Trennstellenverlagerung nötig. Um die Versorgungssicherheit zu erhö-

hen und um Wartungen in diesem Netzgebiet durchführen zu können, ist es notwendig, dass 

die Netztrennung in den Umspannwerke Ranna oder Friensdorf möglich ist. Eine Möglich-

keit, diese Löschgrenzenverletzung zu beheben, ist die Umstellung der Erdungsart auf starre 

oder niederohmige Erdung. Es bleiben jedoch Freileitungen (78 km) in diesem Netzgebiet 

erhalten. 
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 Netzgebiet Wels aus Lambach/Innkreis versorgt: 

Keine Überlastung von Hauptumspanner 

 Netzgebiet Wels aus Oberes Mühlviertel versorgt: 

Umspannwerk/ 
Hauptumspanner 

max. Verletzung 
in Prozent 

Basisfall in Pro-
zent  

(n-1)-Fall 

EO RHU2 142 74 EO RHU1 
EO RHU1 116 77 EO RHU2 
JO RHU1 101 86 EO RHU2 
Tabelle 19: Überlastete Hauptumspanner Projekt Stromversorgung Mühlviertel – Netzgebiet Wels aus 
dem Oberen Mühlviertel versorgt 

 
Abbildung 56: Wirkleistungsbilanz 2025 mit Projekt 
Stromversorgung Mühlviertel - Netzgebiet Wels 
aus 110-kV-Teilnetz Lambach/Pichling versorgt 

Abbildung 57: Wirkleistungsbilanz 2025 mit Projekt 
Stromversorgung Mühlviertel - Netzgebiet Wels 
aus 110-kV-Teilnetz Oberes Mühlviertel versorgt 
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Abbildung 58: Blindleistungsbilanz 2025 mit Pro-
jekt Stromversorgung Mühlviertel – Netzgebiet 
Wels aus 110-kV-Teilnetz Lambach/Pichling ver-
sorgt 

Abbildung 59: Blindleistungsbilanz 2025 mit Pro-
jekt Stromversorgung Mühlviertel – Netzgebiet 
Wels aus 110-kV-Teilnetz Oberes Mühlviertel ver-
sorgt 

  Hochlast 2025 Schwachlast mit 
GuD 2025 

Schwachlast 2025 

110-kV-Teilnetz  P [MW] Q [MVAr] P [MW] Q [MVAr] P [MW] Q [MVAr] 
Lambach/Innkreis 
mit Netzgebiet Wels 

866 291 -231 -150 163 -102

St.Peter/Wagenham 274 22 -68 -45 -68 -45
Oberes Mühlviertel 513 190 -80 -68 -80 -67
Unteres Mühlviertel 161 -68 -150 -96 -150 -95
Trenntransformator 
Mühlviertel Ost 

22 -32 8 -40 8 -40

Trenntransformator 
Mühlviertel West 

33 30 -38 29 -40 29

Almtal Kremstal 155 -56 38 -65 38 -64
Tabelle 20: Leistungsbilanz 110-kV-Teilnetze mit Stromversorgung Mühlviertel – Netzgebiet Wels aus 110-
kV-Teilnetz Lambach/Innkreis  versorgt 
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4 Kostenberechnung 

Für die Kostenbetrachtung werden alle Projekte welche, laut Stromnetz-Masterplan, in den 

Jahren 2015-2025 realisiert werden untersucht. Die bereits unter Punkt 1 ausgeführt werden 

zwei lange Kabelprojekte (Verbindung Ried-Timelkam und Timelkam Strobl) in dieser Unter-

suchung nicht behandelt. Durch den langen Planungszeitraum kann es bei diesen Projekten 

noch zu Verzögerungen kommen, daher werden diese zwei Projekte in dieser Arbeit nicht 

betrachtet. Diese beiden Projekte würden, aufgrund der langen Kabelstrecke, die Kosten 

noch wesentlich erhöhen! 

Es werden nur die Kostendifferenzen auf der 110-kV-Ebene zwischen Freileitungs- und Ka-

belbauweise untersucht. Aus diesem Grund verursachen beispielsweise neue Netzkuppel-

stellen oder Umspannwerke welche in bereits bestehende 110-kV-Systeme eingebaut wer-

den keine Kosten. 

Es werden folgende Kosten angesetzt, wenn die Betriebsart (gelöschtes Netz) nicht geändert 

werden muss: 

1. 110-kV-Freileitung 500.000 €/km 
2. 110-kV-Kabel 1.140.000 €/km 
3. Trenntransformator (Box) 9.555.000 €/2 Stk. 
4. 110-kV-Drosseln 25 MVAr 750.000 €/Stk. 
5. 110-kV-Drosseln 50 MVAr 1.000.000 €/Stk. 
6. Regelbare 200 A Löschspule 900.000 €/Stk. 

 

Zu 3. Die Kosten für den Trenntransformator (Box) beinhalten: 

 Grundstückskosten 
 Bauliche Kosten (Gebäude, Zufahrt, …) 
 Primärtechnik (Schaltanlage, Transformatorverbindungen, …) 
 Sekundärtechnik (Schutztechnik, Steuerungstechnik, …) 
 2 Stück Trenntransformator 110 /110 kV je 200 MVA  

Bei Umstellung auf starre Erdung ergeben sich zusätzliche Mehrkosten: 

7. Verstärkung der Erdungsanlagen 
in den Umspannwerken 

50.000 €/„kleines“ Umspannwerk 
100.000 €/„großes“ Umspannwerk 

8. Verstärkung der Erdungsanlagen 
an den 110-kV-Freileitungsmasten 

10.000 €/Mast 

9. Umrüstung auf 1-polige Antriebe 3.000.000 € - für Netzregion Mühlviertel 
10. Folgekosten bei unzulässiger Nä-

herung 
600.000 € - für Netzregion Mühlviertel 

Es wird beim untersuchten Projekt Mühlviertel Stromversorgung Mühlvierteln angenommen, 

dass zwei „kleine Umspannwerke“ und ein „großes Umspannwerk“ in diesem Netzgebiet von 

der Erdungsumstellung betroffen sind. Es sind 140 Masten in diesem Netzgebiet betroffen. 

Für Adaptierungen bei unzulässiger Näherung wurde mit 600.000 € gerechnet. Die Punkte 7-

10. sind von Aufgrund von Erfahrungswerten getroffene Annahmen. Eine Umstellung der 

Betriebsart auf Starre Erdung, hätte zahlreiche Auswirkungen die bei konkreter Projektpla-

nung noch zu prüfen wären, siehe Punkt 2.3.3.2. 
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Mit diesen Werten ergeben sich für die untersuchten Projekte folgende (Mehr-)Kosten: 

Projektname Jahr 
Tras
sen-
länge 

Sys-
teme 

Trenn-
trans-
formator 
(Box) 

Lösch-
spulen 

Dros-
seln  
25 
MVAr 

Dros-
seln  
50 
MVAr 

Freilei-
tung 

Kabel 
Trenn-
trans-
formator

Lösch-
spule 

Dros-
seln 

Er-
dung-
umstell
stel-
lung 

Diffe-
renz 
Kabel-
FL 

Einheit - km Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl  Anzahl  Mio. € Mio. € Mio. € Mio. € Mio. € Mio. € Mio. € 
Projekt 1 2017 8 2 1 1 - - 4,00 9,13 9,56 1,15 - - 15,84 
Projekt 2 2017 5 1 - 1 - - 2,40 5,48 - 0,90 - - 3,98 
Projekt 3 2018 24 2 2 4 2 - 11,75 26,82 19,11 3,38 1,50 - 39,07 
Projekt 4 2018 20 2 1 3 2 - 9,75 22,26 9,56 2,81 1,50 - 26,37 
Projekt 5 2018 3 2 - 1 - - 1,35 3,08 - 0,90 - - 2,63 
Projekt 6 2019 21 2 - 3 - 1 10,25 23,40 - 2,95 2,00 - 18,1 
Projekt 7 2019 - - - - - - - - - - - - - 
Projekt 8 2020 - - - - - - - - - - - - - 
Projekt 9 2021 9 2 - 1 1 - 4,50 10,27 - 1,30 0,75 - 7,82 
Projekt 10 2023 4 8 - 2 - - 7,40 16,89 - 2,13 - - 11,62 
Projekt 11 2023 17 4 2 5 - 1 16,50 37,67 19,11 4,75 - - 45,03 
Stromversorgung Mühl-
viertel 

2023 39 2 - - 3 - 19,50 44,51 - 0,00 2,25 5,20 32,46 

Linz-Leonding-Gaumberg 2024 11 2 - 1 1 - 5,70 13,01 - 0,90 0,75 - 8,96 
Wegscheid – Franzosen-
hausweg – Kleinmünchen 

2024 5 2 - 1 - - 2,25 5,14 - 0,90 - - 3,79 

Gesamtkosten        87,40 199,52 57,33 22,08 8,00 5,20 215,67 
Tabelle 25: Kostenberechnung je Projekt 
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Pro Jahr ergeben sich folgende (Mehr-)Kosten: 

Jahr 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 
  Mio. € Mio. € Mio. € Mio. € Mio. € Mio. € Mio. € Mio. € 
Gesamtkosten Freileitung 6,40 22,85 10,25 0,00 4,50 0,00 43,40 7,95
Gesamtkosten Kabel 14,61 52,16 23,40 0,00 10,27 0,00 99,07 18,15
Gesamtkosten Trenntransfor-
mator 

9,56 28,67 0,00 0,00 0,00 0,00 19,11 0,00

Gesamtkosten Drosseln 0,00 3,00 2,00 0,00 0,75 0,00 2,25 0,75
Differenzkosten pro Jahr 19,82 68,07 18,10 0,00 7,82 0,00 89,12 12,75
Differenzkosten Summe 
2016-2026 

215,67        

  
Differenzkosten Barwert 
pro Jahr 

19,82 63,96 15,98 0,00 6,10 0,00 61,35 8,25

Gesamtdifferenzkosten 
Barwert Summe 2016-2026 

175,46        

Tabelle 26: Kostenberechnung pro Jahr und Gesamtkosten 

Die Differenzkosten werden wie folgt berechnet: 

Differenzkosten = Gesamtkosten Kabel + Gesamtkosten Trenntransformator + Gesamtkos-

ten Drosseln – Gesamtkosten Freileitung 

Man erkennt in der Tabelle 25 und Tabelle 26, dass die Mehrkosten, für den Betrachtungs-

zeitraum, 215,67 Mio. € betragen. Der interne Zinssatz für die Barwertmethode wird mit 

6,42 % angesetzt. Auf das Jahr 2016 bezogen ergeben sich, mithilfe der Formel (5) daher für 

die betrachtete Periode (2015-2025) Mehrkosten von 175 Mio. €. 

Pro Jahr ergeben sich Mehrkosten von bis zu 90 Mio. €. 

Abbildung 76: Differenzkosten pro Jahr 

Vor allem, in den Jahren 2018 und 2023 kommt es durch zahlreiche 110-kV-Leitungsprojekte 

zu erheblichen Mehrkosten. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Untersuchung hat aufgezeigt, dass ein Umstieg auf Kabeltechnologie möglich ist, jedoch 

nur schrittweise und durch Umsetzung etlicher technisch aufwendiger und kostenintensiver 

Begleitmaßnahmen realisierbar ist. Es ist weiters zu beachten, dass in den Prämissen tech-

nische Vereinfachungen vorgenommen wurden. Transiente und dynamische Vorgänge (z.B. 

das Schalten langer Kabelstrecken) wurden in dieser Übersichtsstudie nicht beachtet und 

müssen jedenfalls noch im Detail untersucht und bewertet werden. 

Weiteres zeigen sich die Nachteile deutlich, die sich insbesondere durch eine Verschlechte-

rung der Versorgungsqualität (zumindest regional dort wo eine andere Art der Betriebsart 

realisiert wird) im Vergleich zur derzeitigen Situation und eine Erhöhung der Netzkosten 

kennzeichnen.  

Es wurden Netzausbauprojekte von besonderer Bedeutung identifiziert, welche für eine zu-

künftig (n-1)-sicher Versorgung dringend notwendig sind. Ländlich geprägte Netzgebiet stel-

len aufgrund der großen Projektlängen besondere technische Herausforderungen dar. Kurze 

Kabelstrecken im städtischen Bereich können jedoch mit den nötigen Gegenmaßnahmen 

(Kompensationseinrichtungen) in 110-kV-Kabelbauweise durchgeführt werden. Sollten alle 

110-kV-Projekte im Planungszeitraum in Kabelbauweise umgesetzt werden, würden sich die 

Projektkosten verdreifachen. 

Laut §3 des Elektrizitätswirtschaftsorganisationsgesetz (ElWOG) Absatz 1 ist es das Ziel, der 

österreichischen Bevölkerung und Wirtschaft kostengünstige Elektrizität in hoher Qualität zur 

Verfügung zu stellen.  

Eine Verteuerung um 300 % würde dem Gebot einer kostengünstigen Elektrizitätsversor-

gung widersprechen. 

Es wurden in dieser Arbeit der Einbau von rund 300 km Systemkilometer 110-kV-Kabeln und 

der Einsatz von 12 Trenntransformatoren untersucht. Es ist festzuhalten, dass es durch ge-

eignete technische Maßnahmen möglich ist, eine höhere Anzahl an Kabeln in das 110-kV-

Netz in Oberösterreich zu integrieren. Es ist darauf zu achten, dass eine ausreichende An-

zahl an Löschspulen in allen Teilnetzen vorhanden ist. Der Löschbedarf in Oberösterreich 

erhöhte sich durch die Projekte von rund 1.800 A auf 6.800 A. In Freileitungsbauweise würde 

sich dieser nur um rund 100 A erhöhen. Es müssten daher wesentlich weniger Löschspulen 

im Netz installiert werden. 

Durch den Einbau der Kabel kommt es zu einer kapazitiven Blindleistungsbereitstellung von 

rund 300 MVAr. Diese Blindleistung müsste mithilfe von Drosseln kompensiert werden. Vor 

allem in Schwachlastfällen kommt es ansonsten zu unzulässigen Blindleistungsexport in das 

Höchstspannungsnetz und zu Spannungsanhebungen in den Umspannwerken In den Er-

gebnissen wurden die Auswirkungen ohne Kompensationseinrichtungen simuliert.  

Es ist bei Ausfällen oder geplanten Abschaltungen (Wartungen) von Freileitungen oder Ka-

beln darauf zu achten, dass die 110-kV-Teilnetze sowohl hinsichtlich des Löschbedarfes als 

auch hinsichtlich des Blindleistungsbedarfes ausreichend kompensiert sind.  
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Bei Umstellung auf starre Erdung kommt es zu negativen Auswirkungen auf die Spannungs-

qualität – eine monetäre Bewertung kann, ohne weitere Untersuchungen nicht gemacht wer-

den.  

Die Erfahrungen von niederohmig geerdeten 110-kV-Netzen (z.B. Bayern) zeigen jedoch, 

dass „sensible“ Industriebetriebe mit den Spannungseinsenkungen bei 1-poligen Kurz-

schlüssen Probleme haben.  

Auf Grund der Tatsache, dass im 110-kV-Netz der Netz Oberösterreich entsprechend der 

Netzausdehnung gehäuft Erdschlüsse auftreten (über 200 Erdschlusswischer pro Jahr) sollte 

die Betriebsart Löschung in Netzabschnitten mit Freileitungen möglichst lange erhalten blei-

ben. 

Die „Nachteile“ der Erdschlusslöschung verursachen derzeit keine großen Probleme: 

 Erdschlusssuche wegen der geringen Zahl der Dauererdschlüsse beherrschbar 
 kaum Probleme mit Doppelerdschlüssen 

Festzuhalten ist, dass die geplanten Netzausbauprojekte entscheidend für die zukünftige 

Versorgungssicherheit sind. Die Netzkuppelstellen Ernsthofen, Lambach und St. Peter sind 

stark ausgelastet und dringend zu entlasten. Vor allem die Projekte im Raum Linz (Netzkup-

pelstelle Pichling und Wegscheid) sorgen für eine Entlastung der Netzkuppelstelle Ernsth-

ofen. Ohne zusätzliche Netzabstützungspunkte wird in Zukunft eine (n-1)-sichere Versor-

gung nicht gegeben sein. 

Des Weiteren sind weitere 110-kV-Verbindungen in Oberösterreich nötig, um Überlastungen 

von bestehenden Systemen vorzubeugen. Vergleicht man die Ergebnisse von Punkt Last-

flussentwicklung ohne Netzausbau3.2 mit 3.3, so erkennt man, dass starke Verbesserungen 

eingetreten sind. Die Spannungshöhe in den Netzausläufen (Ranna, Rohrbach, Annaberg, 

Arthurwerk, …) wurde angehoben bzw. stabilisiert. Kritische Leitungsauslastungen wurden 

durch zusätzliche Systeme und Netzabstützungspunkte entlasten. Durch den Netzausbau 

steigen die Kurzschlussleistungen in den Netzausläufern an. Der Einsatz von Trenntransfor-

matoren vermindert jedoch stärkere positive Effekte, daher steigen die Kurzschlussleistun-

gen in den Netzausläufen nur minimal an. Die Planungsprämisse, dass keine Verschlechte-

rung eintritt, kann damit eingehalten werden.  

Durch die Netzteilungen von zwei 110-kV-Teilnetzen (plus Netzgebiet Wels) auf sieben Teil-

netze (plus Netzgebiet Wels) sinkt der Grad der Vermaschung. Einzelne (n-1)-Fälle können 

so kritischere Auslastungen und Spannungssprünge verursachen. Spannungssprünge von 

mehr als 5 kV sind hinsichtlich der Überspannungsauslösung an den Umspannern kritisch.  
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