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Verantwortungsvoller 
Netzausbau 

50 Hertz hat als einer der wenigen Übertragungsnetzbetreiber 

( ÜNB ) auf europäischer Ebene sowohl bei Freileitungen als 

auch bei Kabeln praktische Erfahrung im Höchstspannungs-

bereich.

Ob eine Stromleitung als Freileitung oder Erdkabel gebaut 

wird, ist stets eine Einzelfallentscheidung, bei der unterschied-

liche Faktoren bedacht werden müssen. Während Kosten und 

Umwelteinflüsse der ober- und unterirdischen Transporttech-

nologien oft thematisiert werden, sind die unterschiedlichen 

Erfahrungswerte im Betrieb kaum bekannt. 50 Hertz ist einer 

der wenigen ÜNB mit jahrzehntelanger Erfahrung im Betrieb 

von Kabelanlagen im 220- und 380-kV-Bereich.

Bei den Überlegungen zum richtigen Einsatz technischer Alter

nativen ist das Verhalten der Kabel im Betrieb von zentraler 

Bedeutung. Bei einem breiteren Einsatz von 380-kV-Kabeln in 

der Zukunft muss sichergestellt sein, dass auch die Versor-

gungssicherheit entsprechend berücksichtigt wird.

Die Umsetzung einzelner Pilotvorhaben ( hier erdverlegter 

Kabelanlagen ), wie im Energieleitungsausbaugesetz ( EnLAG ) 

vorgesehen, ist der richtige Weg, um weitere Erfahrungen im 

Betrieb zu sammeln und die Kabel im Höchstspannungsbe-

reich zu testen und weiterzuentwickeln. 
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380-kV-Diagonalverbindung 
durch die Lastschwerpunkte 
Berlins 

1994 wurde Berlin an das ehemalige westeuropäische 

Verbundnetz über eine 380-kV-Freileitung von Helmstedt 

über die Umspannwerke ( UW ) Wolmirstedt, Wustermark 

und Berlin-Teufelsbruch angeschlossen. Der innerstädtische 

Anschluss bis zum Umspannwerk Reuter im Bezirk Spandau 

wurde über eine 380-kV-Ölkabelanlage realisiert. 

Nach einer Grundsatzuntersuchung über die zukünftige 

Stromversorgung der Hauptstadt zeigte sich, dass die wirt-

schaftlichste und technisch sinnvollste Lösung die Realisie-

rung einer 380-kV-Diagonale war. 

380-kV-Erdkabelsystem      380-kV-Freileitung                  220-kV-Freileitung

110-kV-Netz      Umspannwerke

Wolmirstedt

Teufelsbruch

Lubmin

Malchow

Marzahn
Neuenhagen

Wuhlheide

Preilack
Thyrow

Friedrichs-
hain

Reuter

Charlottenburg

Reuter 1 Reuter 2

Mitte 1 Mitte 2

Friedrichshain

Malchow

Wuhlheide

Mitte



50 Hertz Die 380-kV-Diagonalverbindung • 5

Zunächst wurden zwischen den ehemals getrennten Stadt-

hälften zwei leistungsstarke 380-kV-Kabelsysteme errichtet, 

die die Umspannwerke Mitte und Friedrichshain im Bezirk 

Prenzlauer Berg verbinden. In der nächsten Ausbaustufe 

erfolgte dann die Herstellung einer 380-kV-Verbindung vom 

Umspannwerk Friedrichshain zum neu errichteten Umspann-

werk Marzahn ( auf dem Gelände des Instituts Prüffeld für 

Hochleistungstechnik, IPH ). Die Weiterführung zu dem östlich 

von Berlin gelegenen Umspannwerk Neuenhagen erfolgte 

über eine 380-kV-Freileitung.

Seit der Schließung der 380-kV-Diagonale im Jahr 2000  

besitzt Berlin zwei leistungsstarke 380-kV-Einspeisungen,  

die eine sichere Versorgung der Stadt gewährleisten.

380-kV-Verbindung  
UW Reuter – UW Mitte 

Die beiden Systeme der 380-kV-Übertragungsanlage beste-

hen aus einer 2,6 km langen Freileitung, der sich eine 8,1 km 

lange Kabelstrecke anschließt. Im Wesentlichen besteht die 

380-kV-Kabelanlage aus zwei parallel liegenden papierisolier-

ten Niederdruck-Ölkabelsystemen mit einem Leiterquerschnitt 

von 1.200 mm². Die Einleiter-Ölkabel wurden in vorab gelegte 

Rohre aus Asbest-Zement eingezogen. Zur Kühlung der  

Kabel werden die Rohre mit Wasser gefüllt. Das Wasser wird 

in einem geschlossenen primären Kühlkreislauf umgepumpt 

und in einer Kühlstation rückgekühlt. Durch diese direkte 

Mantelkühlung der Kabel wird es möglich, eine gesicherte  

Leistung von 1.120 MVA je System zu übertragen. Zur Ölver

sorgung wurde an einem Ende der Kabelanlage eine Öldruck-

haltestation errichtet.
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Einbindung Berlins in das  
Verbundnetz 

Die positiven Erfahrungen mit der bestehenden Kabelanlage  

UW Reuter – UW Mitte veranlassten den Einsatz der Einleiter-

Ölkabel mit direkter Mantelkühlung auch für den Verbund

anschluss. Wegen der Probleme bei der Bearbeitung asbest-

haltiger Stoffe musste jedoch ein anderes Kühlrohrmaterial 

gefunden werden. Die Wahl fiel schließlich auf Polyethylen 

High Density ( PE-HD ).

Technische Daten

Kabeltyp 	 NÖKLDE2Y

Leiterquerschnitt	 1.200 mm2 Cu

lichte Weite Ölkanal	 22 mm

Mantelquerschnitt	 1.200 mm2 Al

Außendurchmesser	 137 mm

Nenn-Übertragungsleistung	 1.120 MVA

Kabelgewicht	 27,8 kg / m

max. Lieferlänge	 600 m

Aufgrund der Betriebseigenschaften der Kabelanlage samt 

Kühlsystem und der Anforderungen an die Haltbarkeit der 

Rohre entschied man sich für Kunststoffrohre nach DIN 8074 

der Nenndruckreihe PN 10 mit einem Außendurchmesser von 

315 mm. Die grundsätzliche Eignung von PE-HD als Kühlrohr-

material und aller benötigten Bauteile für eine spätere Groß-

anlage wurde in umfangreichen Feldversuchen nachgewiesen. 

Die ca. 7,6 km lange 380-kV-Kabeltrasse führt überwiegend 

durch öffentliches Straßenland. Entlang der Trasse wurden 

18 unterirdische »Muffenbauwerke« errichtet, in denen die ca. 

400 m langen Kabelteilstrecken mit sog. Muffen miteinander 

verbunden wurden. Die begehbaren Betonbauwerke haben 

ein Innenmaß von 8,0 m × 3,4 m × 4,0 m ( L × B × H ). Im Bereich 

der Kabelverbindungsmuffen wird das Kühlwasser in einem 

Bypass vorbeigeführt. Die Trasse unterquert zwei Gewässer 

( Teufelsseekanal und Havel ).
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Schließung der  
380-kV-Diagonalverbindung 

Im Dezember 1998 wurde als erste Ausbaustufe eine leis-

tungsstarke 380-kV-Kabelverbindung zwischen den beiden 

Stadthälften, d. h. zwischen den Umspannwerken Mitte und 

Friedrichshain, in Betrieb genommen. Zeitgleich zur Errichtung 

dieser Teilverbindung der Diagonale wurde der Anschluss 

der Freileitungsverbindung vom Umspannwerk Marzahn zum 

Umspannwerk Neuenhagen realisiert. Die Schließung der 

komplett durchgeschalteten Diagonale erfolgte im November 

2000.

Ausgehend von dem 380-kV-Umspannwerk Teufelsbruch, 

führt die 380-kV-Diagonalverbindung durch die zentralen  

Bereiche Berlins und ist im Umspannwerk Neuenhagen 

mit dem Verteilnetz der E.ON edis verbunden. Durch die 

Einspeisung von zwei unterschiedlichen Seiten wurde die 

Versorgungssicherheit weiter erhöht sowie ein zusätzlicher 

Energieaustausch ermöglicht.

Die 380 / 110-kV-Umspannwerke Reuter, Mitte, Friedrichs-

hain und Marzahn liegen in Lastschwerpunkten Berlins und 

speisen Strom in die unterlagerten 110-kV-Teilnetze ein. Zur 

Begrenzung der Kurzschlussleistung auf der Verteilungsebene 

werden sieben getrennte 110-kV-Teilnetze betrieben.
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Erste Versuchsreihe mit 
380-kV-VPE-Kabeln und 
Garnituren 

Während im 110-kV-Bereich mit Polyethylen isolierte Kunst-

stoffkabel seit Jahren »Stand der Technik« sind, lagen noch 

keine Betriebserfahrungen mit 380-kV-Kunststoffkabeln und 

deren Garnituren vor. Um eine Entscheidung über den Einsatz 

von 380-kV-VPE-Kabeln bei der Diagonale durch Berlin 

treffen zu können, wurde festgelegt, typgeprüfte Kabel und 

Garnituren in einem Langzeitversuch beim Prüfinstitut CESI in 

Mailand testen zu lassen. 

Das erste und wichtigste Ziel des Langzeitversuchs war der 

Nachweis der betrieblichen Einsatzfähigkeit von Kabeln, Muf-

fen und Schaltanlagen bzw. Freiluftendverschlüssen. Hierbei 

sollten das Alterungsverhalten und die thermomechanischen 

Eigenschaften geprüft werden.

Zudem mussten Erkenntnisse über das Verlegen in unter-

schiedlichen Trassenprofilen ( direkt im offenen Graben, das 

Einziehen in Rohre sowie die Legung in einem Kabelkanal ) ge-

wonnen werden. Es galt beispielsweise festzustellen, welcher 

ø 200

ø 450

1.650

3.700

Druckstück

VPE-Kabel

Leiterverbindung Muffengehäuse

Silicon-Stresskonus Hochspannungselektrode

Isolierkörper 
(Epoxidharz)
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Freiraum für die Montage von Muffen erforderlich ist und ob 

Muffen unter Baustellenbedingungen herstellbar sind. 

Die geforderte Prüfspannung von 400 kV wurde direkt von 

einem Hochspannungstransformator auf die elektrisch parallel 

geschalteten Freiluftendverschlüsse von sechs Kabelanlagen 

eingespeist. Die Zusammenschaltung von jeweils drei Kabeln 

zu einem System erfolgte über Schaltanlagenendverschlüsse 

in einer gasisolierten Schaltanlage, die mit Trennern und Er-

dern versehen war. Sie war so aufgebaut, dass bei Störungen 

an einem oder mehreren Kabeln die Prüfung auch mit den 

verbleibenden Kabeln fortgesetzt werden konnte.

Die Prüfspannung von 400 kV bildete über die Versuchsdauer  

von einem Jahr das zeitliche Verhalten einer Kabelanlage 

unter Nennspannung im Verlauf von ca. 50 Jahren nach. Die  

thermomechanischen Belastungen gingen von Heizströmen  

aus, die induktiv über Heizstromwandler aufgebraucht wurden.

Über eine Heizzeit von 16 h erreichte jede Kabelanlage an 

ihrer wärmsten Stelle die maximal zulässige Leitertemperatur 

von 90 °C. Während der Abkühlphase von 32 h nahm das 

Kabel wieder eine Leitertemperatur von ca. 30 °C an. Dieser 

Vorgang wiederholte sich 182-mal während der einjährigen 
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Prüfdauer, wobei die im Leiter entstehenden Kräfte direkt 

auf die Muffen wirkten. Durch den Temperaturhub von 60 K 

wurden alle Komponenten der Kabelanlage extremen mecha-

nischen Belastungen ausgesetzt.

Am Ende erfüllte nur ein Kabelhersteller alle Prüfbedingungen. 

Die hierbei eingesetzte Verbindungsmuffe bestand aus vorge-

fertigten und vorgeprüften Aufschiebe-Elementen.  

Zweite Versuchsreihe unter 
besonderen Bedingungen

Nach der Entscheidung, die Verbindung zwischen den 

Umspannwerken Mitte und Friedrichshain in Tunnelbauweise 

zu errichten, wurden in einem Teilbereich der Versuchsanlage 

eine Kabelführung in einem Tunnel sowie eine Muffe in einer 

sog. Muffenkammer realisiert. Ansonsten wurden die Bedin-

Heiztrafos

SF6-Endverschluss

SF6-Schaltanlage

380-kV-Kunststoffkabel-Langzeitversuch
Versuchsaufbau CESI II

thermisch stabiles
Bettungsmaterial

Muffenkammer Lüftungstürme

Kabelkanal Verrohrung

Muffen in Erdlegung

Aufschüttung

Freiluftendverschluss

Heiztrafos

SF6-Endverschluss

SF6-Schaltanlage

380-kV-Kunststoffkabel-Langzeitversuch
Versuchsaufbau CESI II

thermisch stabiles
Bettungsmaterial

Muffenkammer Lüftungstürme

Kabelkanal Verrohrung

Muffen in Erdlegung

Aufschüttung

Freiluftendverschluss

Heiztrafos

SF6-Endverschluss

SF6-Schaltanlage

380-kV-Kunststoffkabel-Langzeitversuch
Versuchsaufbau CESI II

thermisch stabiles
Bettungsmaterial

Muffenkammer Lüftungstürme

Kabelkanal Verrohrung

Muffen in Erdlegung

Aufschüttung
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gungen zum Anlagenaufbau und die Prüfparameter beibe-

halten. Den Abschluss des Versuchs bildeten die Blitz- und 

Schaltstoßspannungsprüfungen.

Im Gegensatz zur ersten Versuchsreihe, bei der nur ein Kabel

hersteller eine vorgefertigte und vorgeprüfte Verbindungs

muffe einsetzte, wurde nun von allen Versuchsteilnehmern 

diese Verbindungsmuffentechnik verwendet.

Zusätzlich wurde eine neue Mess- und Sensorentechnik zur 

Teilentladungsmessung ( TE-Messung ) an den Garnituren 

eingesetzt.

Durch die vorgenommenen konstruktiven Änderungen an den 

Garnituren konnten sich in der zweiten Versuchsreihe weitere 

fünf Kabelanlagenhersteller erfolgreich präqualifizieren. 

Die positiven Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe zeigten, 

dass die Kunststoffkabeltechnik eine sichere Alternative zur 

Ölkabeltechnik darstellt.
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Teilentladungsmessung  
zur Inbetriebnahme

380-kV-Verbindungen sind für eine sichere Stromversorgung 

von großer Bedeutung. Daraus und aus den Kosten der ver-

wendeten Komponenten ergeben sich hohe Anforderungen 

an die Prüf- und Überwachungstechnik.

Es wurden zwei neuartige Verfahren zur TE-Messung in Ko-

operation mit Hochschulen erstmalig eingesetzt und erprobt.

Die neu entwickelten Messeinrichtungen und -methoden er-

möglichen es, vor Ort Messungen an den Garnituren durchzu-

führen. Das Messsystem besteht aus einem in die Garnituren 

integrierbaren Sensor. Die Besonderheit dieses Messsystems 

ist die Möglichkeit der Auskopplung der hochfrequenten Sig

nale, ohne dass dabei in das Isoliersystem des Kabels oder 

der Garnitur eingegriffen werden muss.

Das zweite Messsystem basiert auf der Richtkopplertechnik. 

Dabei ist der Sensor in der Lage, die Richtung des Teilent-

ladungsimpulses festzustellen. Bei Anordnung von jeweils 

einem Richtkopplersensor links und rechts von einer Muffe 

kann so eine Aussage getroffen werden, ob das Teilentla-

dungssignal direkt aus der Muffe kommt oder nur durch sie 

»hindurchläuft«.

Die Ergebnisse der Teilentladungsmessung zeigten, dass 

es sich hier um ein geeignetes Hilfsmittel handelt, um nach 

Abschluss der Montage, aber noch vor der Inbetriebnahme, 

Sicherheit über die Qualität der Kabelanlage zu gewinnen 

und Fehler aufzudecken, die unter Betriebsbedingungen zu 

großen Schäden führen können.
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380-kV-Verbindung  
UW Mitte – UW Friedrichshain 
im offenen konventionellen 
Tiefbau

Die erforderliche Trasse, weitestgehend in öffentlichem Stra-

ßenland errichtet, hätte in vielen Bereichen diverse Großbau-

vorhaben Berlins (Potsdamer Platz, Regierungsviertel, Fried-

richstraße) und städtische Entwicklungsgebiete tangiert. Des 

Weiteren wären im innerstädtischen Bereich umfangreiche 

verkehrseinschränkende Maßnahmen erforderlich geworden. 

Im Trassenverlauf mussten darüber hinaus der Landwehrkanal,  

die beiden Spreearme, der geplante Fern- und Regionalbahn-

tunnel unterfahren sowie zehn U-Bahn- bzw. S-Bahn-Linien 

unterquert werden. Aus technischen Gründen hätten daher 

bereits in mehreren Bereichen ein Trassentunnel bis zu einigen 

100 m Länge zur Aufnahme der Kabel aufgefahren werden 

müssen.

Deshalb wurde im Rahmen einer Machbarkeitsstudie 

untersucht, inwieweit die geplante 380-kV-Kabelanlage in 

einem durchgehenden Tunnelbauwerk zwischen den beiden 

Umspannwerken errichtet werden kann. Auf Basis der Ergeb-

nisse geologischer Gutachten von vorhandenen Baugrund-

380-kV-Erdkabelsystem      380-kV-Freileitung                  220-kV-Freileitung

110-kV-Netz      Umspannwerke
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aufschlussbohrungen sowie durchgeführter Tiefenbohrungen 

wurde entschieden, durchgängig einen Tunnel zu bauen.

Der Tunnel verläuft in einer Tiefe von ca. 25 bis 30 m unter 

Geländeniveau. Der Tunnelaußendurchmesser liegt bei 3,6 m 

und das lichte Innenmaß bei 3,0 m. Die Tunnellänge beträgt 

ca. 6,3 km. Gegenüber der konventionellen Bauweise konnte 

somit die Trasse um ca. 1,1 km verkürzt werden.

Zum Auffahren des Tunnels wurden zeitgleich drei Vor-

triebsmaschinen eingesetzt. Dazu wurden zunächst die fünf 

Schachtbauwerke mit dem grundwasserschonenden Nass-

baggerverfahren hergestellt. Drei Schachtbauwerke dienten 

als Startschacht ( ø 13 m ) und zwei wurden als Zielschacht  

( ø 8 m ) zum Bergen der Tunnelvortriebsmaschinen verwendet. 

Die Schachtbauwerke einschließlich der Baustelleneinrich-

tungsflächen haben einen Platzbedarf von ca. 2.000 m². Das 

Auffahren des Tunnels wurde mit bereits weltweit bewährter 

Vortriebstechnik durchgeführt. Der Ausbau der einzelnen 

Tunnelabschnittslängen erfolgt im sog. Tübbingverfahren. 

Dabei wird hinter der Vortriebsmaschine mittels einzelner 

Betonfertigteile, den sog. Tübbingen, der Tunnel ausgekleidet. 

Jeweils sechs Tübbinge bilden einen Vollring von 1,2 m Länge. 

Ein Vollring wiegt ca. 7,2 t. Insgesamt wurden 31.700 Tübbinge 

eingebracht und 90.000 m³ Boden ausgehoben.

Landwehrkanal Spree

Vortriebsrichtung

ca. 35m
über NN

UW Mitte
Schacht 1
Tiefe: 35m

UW F’hain
Schacht 5
Tiefe: 20m

Schacht 2
Tiefe: 29m

Schacht 3
Tiefe: 23m

Schacht 4
Tiefe: 25m

1.900m 1.600m 1.150m 1.650m

ca. 35m
über NN

ca. 35m
über NN

ca. 36m
über NN

ca. 49m
über NN

Länge 6.300m

Höhenpro�l der Tunnelanlage
UW Mitte – UW Friedrichshain
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Kabeltechnik

Den Auftrag für die 380-kV-VPE-Kabel erhielten die Firmen 

ABB und Siemens. Die Kabel wurden alle 7,2 m auf Konsolen 

im Tunnel befestigt. Zwischen den Auflagepunkten hängen 

sie frei und werden durch Abstandshalter fixiert. Nach der 

Legung wurden alle Kabel mit einem Brandschutzanstrich 

versehen.

Die Voraussetzung für die Auftragserteilung an die VPE-Kabel

hersteller waren der erfolgreiche Abschluss der einjährigen 

Langzeitprüfung und die bestandene Typprüfung.

Zum Einsatz kommen zwei Kabeltypen

	 Schichtenmantel-	 Wellmantel- 
	 kabel 2XS( FL )2Y	 kabel 2XKLD2Y

Leiterquerschnitt	 1.600 mm2 Cu	 1.600 mm2 Cu

Mantelquerschnitt	 240 mm2	 1.400 mm2

Außendurchmesser	 134 mm	 150 mm

Nenn-Übertragungsleistung	 1.100 MVA	 1.100 MVA

Kabelgewicht	 ca. 27 kg / m	 ca. 28 kg / m

max. Lieferlänge	 750 m	 750 m
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Qualitätssicherung

Für fertigungsbegleitende Prüfungen war es erforderlich, 

aus der laufenden Produktion alle 5 km ein ca. 30 m langes 

Kabelstück herauszuschneiden und mit einer sog. Crossbon-

ding-Muffe aufzubauen. Der Prüfaufbau wurde bei 2 × U0 mit 

Heizzyklen ( 8 h heizen, 8 h abkühlen, 8 h heizen ) beaufschlagt. 

Dabei musste eine Leitertemperatur von 90 °C (+5 K / – 0 K ) 

erreicht werden. Danach war im aufgeheizten Zustand eine 

Blitzstoßspannungsprüfung mit 1.425 kV ( 10 pos. /  10 neg. ) 

durchzuführen. Die Teilentladungsfreiheit, d. h. keine erkenn-

baren Teilentladungen am Prüfling, war abschließend bei 

1,5 × U0 nachzuweisen.

Bei den Stückprüfungen wurde jede fertige Kabelteillänge vor 

der Auslieferung 10 h lang einer Wechselspannungsprüfung 

bei 2 × U0 unterzogen. Auch hier durften keine erkennbaren 

inneren Teilentladungen vom Prüfling ausgehen. Zusätzlich 

wurden u. a. der Leiterwiderstand, der Vernetzungsgrad der 

Isolierung sowie die Wanddicke und die Exzentrizität der 

Isolierung überprüft. 

Für die Stückprüfung der Garnituren wurde bei zweifacher 

Nennspannung und einer Dauer von 30 min der Nachweis der 

Teilentladungsfreiheit gefordert und nachgewiesen.

Durch die beschriebenen Maßnahmen konnte sichergestellt 

werden, dass alle ausgelieferten 380-kV-VPE-Kabel und 

deren Garnituren den Anforderungen für den Einsatz im Netz 

entsprechen. Mit der abschließenden Inbetriebnahmeprüfung 

konnte dann die Montagequalität sichergestellt werden.
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Inbetriebnahmeprüfung

Zu Beginn der Inbetriebnahmeprüfung wurde eine Teilent-

ladungsmessung an allen Garnituren mit 230 kV ( 1,0 × U0 ) 

vorgenommen. Daran anschließend wurden vier Wochen lang 

Lastzyklen mit Nennstrom durchgeführt. Dabei erfuhren die 

Kabel und deren Garnituren die thermomechanischen Belas-

tungen, denen sie auch später im Betrieb ausgesetzt werden. 

Parallel dazu wurden Betriebserfahrungen über den Einsatz 

der Zwangsbelüftungsanlage gewonnen. Abschließend erfolg-

te eine erneuerte Teilentladungsmessung bei 1,7 × U0. 

Diese Prüfspannung in Höhe von 400 kV wurde über eine 

Resonanzprüfanlage bereitgestellt. 

Die erfolgreich abgeschlossene Inbetriebnahmeprüfung in 

Verbindung mit allen Qualitätssicherungsmaßnahmen gab die 

Sicherheit, dass die zwei 380-kV-VPE-Kabelsysteme allen 

Anforderungen für den Einsatz in diesem wichtigen Teilstück 

der 380-kV-Diagonalverbindung genügen.

Die feierliche Inbetriebnahme der 380-kV-Kabelverbindung 

erfolgte am 7. Dezember 1998.

380-kV-Übertragungstechnik 
Gasisolierte Rohrleiter ( GIL )

GIL zeichnen sich gegenüber Kunststoffkabeln durch noch 

geringere Übertragungsverluste sowie eine niedrigere Lade-

leistung aus. Auf diese Weise kann auf Ladestromkompen- 

sationsspulen verzichtet werden.

Ein genehmigungsrechtliches Problem für den Einsatz als GIL 

stellten eine Übertragungsstrecke von mehreren Kilometern  

Länge sowie die große Menge des Treibhausgases SF6 dar.



18 • 50 Hertz Die 380-kV-Diagonalverbindung

Der Rohrleiterhersteller war aufgefordert, den SF6-Anteil am 

Isoliergas unter 20 % zu senken. Es wurde ein Langzeitver-

such mit GIL unter der Voraussetzung einer erfolgreichen 

Typprüfung aller Anlagenkomponenten durchgeführt. 

Das Ziel war der Nachweis über die Einsatzfähigkeit im Netz. 

Insbesondere sollten dabei die betriebliche Eignung der 

Anlagenkomponenten und des Gasgemisches sowie die ther-

momechanischen Eigenschaften der Rohrleitungen geprüft 

werden.

Prüfbedingungen des 380-kV-GIL-Langzeitversuchs

Trassenlänge		  ca. 60 m

Heizzyklen 5 h heizen	 3.200 A	 (Ohne Spannung) 
                 7 h abkühlen	 480 kV	 (ohne Strom)

Versuchsdauer		  2.500 h

Wechselspannung (1 min)	 630 kV	 (gegen Erde)

Schaltstoßspannung (250 / 2.500 μs)	 1.050 kV	 (15 x pos., 15 x neg.)

Blitzstoßspannung (1,2 / 50 μs)	 1.300 kV	 (15 x pos., 15 x neg.)

Wechselspannung + TE-Messung	 480 kV	 (24 h)

Lichtbogenprüfung	 50 kAeff	 (330 ms)

Prinzipdarstellung Gasisolierter Rohrleiter

Mantelrohr Aluminiumlegierung

Aluminium- 
leiter

Isoliergasgemisch

Stützisolatoren



50 Hertz Die 380-kV-Diagonalverbindung • 19

Versuchsaufbau  
und -durchführung
Der Aufbau des Langzeitversuchs stellte aufgrund des engen 

Terminplans für die Verbindung zwischen den Umspannwer-

ken Friedrichshain und Marzahn eine große Herausforderung 

für den GIL-Hersteller Siemens und für das Prüfinstitut IPH 

dar. Um die GIL-Technik bei der anstehenden Ausschreibung 

der Übertragungstechnik für die 380-kV-Verbindung berück-

sichtigen zu können, musste daher der Versuch innerhalb 

eines Jahres projektiert, aufgebaut und durchgeführt werden. 

Als Prüfinstitut wurde das IPH in Berlin gewählt. Um die spä-

teren Verhältnisse in einem Tunnel möglichst realistisch nach-

bilden zu können, wurden 18 Betonrohre für den geplanten 

Vortrieb des Tunnels auf dem Gelände des IPH oberirdisch 

aufgebaut. Sie bildeten den Versuchstunnel von insgesamt  

72 m Länge. Nach Abschluss des Versuchs wurden die 

Betonrohre wieder demontiert und als Bestandteil des »rich-

tigen« Tunnels zwischen den Umspannwerken Friedrichhain 

und Marzahn aufgebaut.

Einer der wesentlichen Punkte bei der Legung einer GIL-

Strecke in einem Tunnel ist die Kompensation der tempera-

turbedingten Längenänderung der Rohrleitungen. Bei einem 

Temperaturanstieg von 40 K beträgt die Ausdehnung eines  

70 m langen Rohres ca. 7 cm. Die Ausdehnung des Innen-

leiters wird über sog. Schiebekontakte ( Gleitkontakte ), die 

Ausdehnung des Mantelrohres über Axialkompensatoren auf-

gefangen. Zwischen zwei Befestigungspunkten ( Festpunkten ) 

des GIL-Mantelrohres muss daher immer ein Axialkompen

sator vorgesehen werden.

Die Zuschaltung des Prüfaufbaus erfolgte im April 1998. 

Der gesamte Versuch wurde im September 1998 erfolgreich 

abgeschlossen.
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380-kV-Verbindung  
UW Friedrichhain – UW Marzahn 

Den vierten Teilabschnitt der 380-kV-Diagonale bildet die 

Verbindung zwischen dem Umspannwerk Friedrichshain und 

dem Umspannwerk Marzahn.

Aufgrund der guten Erfahrungen mit dem Bau des voran- 

gegangenen Tunnelabschnitts wurde der Entschluss zur  

Fortsetzung des durchgehenden Tunnels in einer Tiefe von  

15 bis 25 m unter der Geländeoberfläche gefasst.

Die Tunnellänge beträgt ca. 5,2 km. Der erste Abschnitt 

zwischen den Schächten S 5 und S 6 wurde in der bereits 

bewährten Tübbingbauweise aufgefangen.

Beim zweiten Abschnitt von Schacht S 6 bis Schacht S 8 

wurde aufgrund der günstigeren Bodenverhältnisse und des 

weitestgehend geradlinigen Trassenverlaufs die Rohrvortriebs-

technik verwendet. Die Tunnelröhre weist wie auch schon bei 

der vorangegangenen Verbindung einen Innendurchmesser 

von 3 m auf.

380-kV-Erdkabelsystem      380-kV-Freileitung                  220-kV-Freileitung

110-kV-Netz      Umspannwerke

Wolmirstedt

Teufelsbruch

Lubmin

Malchow

Marzahn
Neuenhagen

Wuhlheide

Preilack
Thyrow

Friedrichs-
hain

Reuter

Charlottenburg

Reuter 1 Reuter 2

Mitte 1 Mitte 2

Friedrichshain

Malchow

Wuhlheide

Mitte
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Der bereits vorhandene Schacht S 5 wurde dabei zur Anbin-

dung der neuen Tunnelanlage an das bestehende Teilstück 

genutzt und stellt den zentralen Punkt für die aus Richtung 

Mitte und Marzahn ankommenden 380-kV-Verbindungen dar.

Die Lage der zusätzlichen Schachtbauwerke S 6, S 7 und 

S 8, die zum Auffahren der drei Tunnelabschnitte notwendig 

waren, wurde so gewählt, dass die Einschränkungen des 

Straßenverkehrs in diesem Bereich auf ein Minimum begrenzt 

werden konnten.

Mit den Baumaßnahmen zur Herstellung der drei neuen 

Schächte wurde im September 1997 begonnen. Während die 

Herstellung des Schachtes S 6 im bewährten Schlitzwandver-

fahren erfolgte, wurden die Schächte S 7 und S 8 oberirdisch 

aus Stahlbeton aufgebaut und dann im Caissonverfahren 

abgesenkt.

Nach Abschluss des Tunnelbaus wurde der Schacht S 7 bis 

auf einen Notausstieg komplett zurückgebaut. Der Ausbau 

der Schächte S 6 und S 8 erfolgte analog zu den Schächten 

S 1, S 3 und S 5. Sie dienen im Betrieb zur Begehung und 

Belüftung der Tunnelanlage. Die Tunnelanlage wurde im Juli 

1999 planmäßig fertig gestellt und an die Nachfolgegewerke 

übergeben. 

Vortriebsrichtung

ca. 49m
über NN

UW F’hain
Schacht 5
Tiefe: 20m

UW Marzahn
Schacht 8
Tiefe: 16m

Schacht 6
Tiefe: 22m

Schacht 7
Tiefe: 19m

2.200m 1.400m 1.600m

ca. 52m
über NN

ca. 57m
über NN

ca. 50m
über NN

Länge 5.200m

Höhenpro�l der Tunnelanlage
UW Friedrichshain – UW Marzahn
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Belüftung der Tunnelanlage

Bei der Kabelinstallation in einem durchgehenden Tunnel war  

der sog. ökologische Punkt einzuhalten. So durfte in einem  

Abstand von 3 m von der Tunnelaußenwand die Grundwasser

erwärmung nicht mehr als 5 K betragen. Berechnungen er-

gaben, dass die Kabelanlage ohne Zwangskühlung betrieben 

werden kann. Dabei würde die entstehende Verlustwärme 

komplett an die Tunnelumgebung abgeführt, und die Kabel 

selbst würden die maximal zulässige Leitertemperatur nicht 

überschreiten. 

Übertragungstechnik

Die Ausschreibung für alle drei Übertragungstechniken erfolg-

te europaweit. Alle angebotenen Lösungen waren technisch 

vergleichbar. Die Entscheidung fiel nach wirtschaftlichen 

Gesichtspunkten zu Gunsten der Kunststoffkabeltechnik.

Den Auftrag erhielten die Firmen ABB ( Südkabel ) und 

Alcatel ( NEXANS ). Beide Kabelhersteller lieferten jeweils ein 

komplettes 380-kV-VPE-Kabelsystem. Zum Einsatz kamen 

das Schichtenmantelkabel 2XS ( FL ) 2Y sowie Garnituren mit 

vorgefertigten und vorgeprüften Aufschiebe-Elementen. Aus-

gehend von einer Gesamtlänge von 5,4 km je System und der 

Prinzipdarstellung zur Zwangsbelüftung der Tunnelanlage

Umspannwerk Umspannwerk

Lufteintritt LufteintrittLuftaustritt



Forderung nach einem Crossbonding der Kabelschirme und 

-mäntel, erfolgte die Aufteilung in sechs Teilabschnitte mit  

Kabelteillängen von jeweils 900 m. Beide Kabelanlagen 

werden mit je zwei Crossbonding-Abschnitten betrieben, die 

jeweils an den Enden der Hauptabschnitte geerdet sind. Mit 

den Lege- und Montagearbeiten wurde im Juli 1999 begon-

nen. Die Arbeiten verliefen planmäßig und konnten termin

gerecht im Juli 2000 abgeschlossen werden.

Die Inbetriebnahme und damit auch die Schließung der 

380-kV-Diagonalverbindung erfolgte am 6. November 2000.

Tunnelbahn

Für die Wartung und Kontrolle der Anlage im Betrieb wurden 

eine Einschienen-Hängebahn analog der Verbindung zwi-

schen den Umspannwerken Mitte und Friedrichshain sowie 

eine Schlitzbandantenne zur Sicherstellung der Fernsteue-

rung, Videosignalübertragung und Sprechtechnik installiert. 

Die Bahn besteht aus einem Personentransporter, der mit 

einer Fernsteuerung, Videokameras sowie einer Feuerlösch-

einrichtung ausgestattet ist. Das komplette Tunnelbahn

system umfasst außerdem einen Materialtransporter und ein 

Rettungsfahrzeug, welche bei Bedarf an den Personentrans-

porter gekoppelt werden können.

Mit der Tunnelbahn sind sowohl bemannte als auch unbe-

mannte Inspektionsfahrten möglich.
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380-kV-Erdkabelsystem      380-kV-Freileitung                  220-kV-Freileitung

110-kV-Netz      Umspannwerke

Wolmirstedt

Teufelsbruch

Lubmin

Malchow

Marzahn
Neuenhagen

Wuhlheide

Preilack
Thyrow

Friedrichs-
hain

Reuter

Charlottenburg

Reuter 1 Reuter 2

Mitte 1 Mitte 2

Friedrichshain

Malchow

Wuhlheide

Mitte

380-kV-Freileitungs-
verbindung

Der letzte Teilabschnitt der Diagonalverbindung zum östlich 

von Berlin gelegenen Umspannwerk Neuenhagen wurde als 

Freileitung errichtet. Beim Neubau der Freileitung innerhalb 

Berlins ( Trassenlänge ca. 12 km ) wurden vier alte Trassen der 

110-kV- und 220-kV-Spannungsebene mit einer Länge von 

ca. 33 km erneuert.

Im März 1997 wurde innerhalb des Stadtgebiets mit dem Bau 

begonnen. Das 12 km lange 380-kV-Freileitungsvorhaben 

wurde im Dezember 1997 fertig gestellt.
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Im Betrieb von Kabel- und 
Freileitungsanlagen hat 50Hertz 
unterschiedliche Erfahrungen 

Im Freileitungsbereich führen Naturkatastrophen (Stürme, 

Brände, Fluten usw.) oft zu Versorgungsunterbrechungen, die 

den Betrieb stören und entsprechende Reparaturen notwen-

dig machen. Hier sei beispielhaft der Sturm Kyrill im Januar 

2007 genannt, der große Schäden im Übertragungsnetz 

anrichtete.

Für die Behebung von Schäden an Kabelanlagen und angren-

zenden Schaltanlagen sowie die Durchführung der notwendi-

gen Schritte bis zur Wiederinbetriebnahme benötigte 50Hertz 

18 Monate. Die Gründe dafür waren u. a., dass die Ursachen 

von Kabelstörungen schwierig zu ermitteln und die Kabelan-

lagen schwer zugänglich sind. Außerdem sind die Lieferfristen 

von Herstellern von Kabel- und Schaltanlagen sehr lang. 

Betriebserfahrung mit 
Höchstspannungskabelanlagen 
Kabelschäden

Auch im weltweit einzigartigen Kabeltunnel in Berlin kam es 

zu größeren Zwischenfällen mit Betriebsunterbrechungen. 

Im Jahr 2009 führte beispielsweise ein konstruktives Detail 

in einem Kabelendverschluss zur Zerstörung der Isolations-

schicht und einem explosionsartigen Durchschlag. In der 

Folge kam es durch Lichtbogen- und Brandeinwirkung zur 

Beschädigung der Schaltanlage. Die Entkontaminierungs- 

und Reparaturarbeiten dauerten 10 Monate. 
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Freileitung
1,1 km auf Berliner Gebiet

1998IPH

Freileitung
7,0 km auf Berliner Gebiet

Freileitung
2,6 km

Ölkabel
7,6  km

(3) Tunnel Schlosspark: 1,15 km
(4) Tunnel Spree: 0,27 km Tunnel: 6,3 km Tunnel: 5,2 km

(1) Tunnel Teufelsseekanal: 0,32  km
(2) Tunnel Havelquerung: 0,52 km

VPE-Kabel
6,5  km

VPE-Kabel
5,4  km

Ölkabel
8,1 km

TB RE MI FRH MZA

UW Teufelsbruch UW Reuter UW Mitte UW Friedrichshain UW Marzahn UW NeuenhagenUW Wolmirstedt

Zwischenfälle im Tunnelabschnitt

27.01.2006

05.12.2009

1994 1978 1998 2000

(1) (2) (3) (4)  

Aus der Gesamtheit der Störungsunterbrechungen im 

Verhältnis zur Betriebsdauer der Anlagen ergibt sich eine 

durchschnittliche Gesamtverfügbarkeit der Berliner Höchst-

spannungs-Kabelanlagen von nur ca. 90 %.

In den anderen Netzbereichen – bei der Teilverkabelung der 

vorhandenen 220-kV-Freileitung Marzahn–Thyrow–Wuhlheide,  

die im Jahr 2007 erfolgte – ereigneten sich seit Inbetrieb-

nahme bereits zwei explosionsartige Zerstörungen von 

Kabelendverschlüssen am Übergang von der Freileitung- zur 

Erdkabelanlage (am 1. Januar und am 1. Februar 2008). Die 

Reparaturarbeiten und die damit verbundene Errichtung von 

Beton-Einhausungen um die Endverschlüsse wurde erst im 

September 2009 abgeschlossen. 
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Einsatz von Kabellösungen
Die Erdverkabelung ist heute im Bereich der Niederspannung 

sowie im Bereich der Mittelspannung Standard. Darüber  

hinaus wird sie auf der 110-kV-Spannungsebene zunehmend  

eingesetzt und kann als Stand der Technik angesehen wer-

den. Auf der 380-kV- und der 220-kV-Spannungsebene stellt 

diese Technologie noch immer eine Lösung für Einzelfälle  

dar und stellt noch nicht den Stand der Technik mit der ent

sprechenden Zuverlässigkeit dar. Erste Machbarkeitsstudien 

ergaben bisher keinen Mehrwert von Erdverkabelung in 

Naturschutzgebieten, da diese einen erheblichen Eingriff in die 

Natur, speziell in den Boden- und Wasserhaushalt, bedeutet. 

Jedoch kann die Errichtung von Kabelanlagen in dicht bebau-

ten Gebieten zur Erhöhung der Akzeptanz bei der betroffenen 

Bevölkerung führen. Als Hauptprobleme werden in diesem 

Zusammenhang das Finden von geeigneten Räumen für 

Kabelanlagen sowie die höheren Kosten für die Allgemeinheit 

gesehen. Zudem haben neue 380-kV-Erdkabel nur bei Pilot-

projekten des Energieleitungsausbaugesetzes ( EnLAG ) eine 

klare gesetzliche Grundlage.



www.50 hertz.com 

Kontakt
50 Hertz Transmission GmbH 
Eichenstraße 3 A · 12435 Berlin 
T + 49  (0) 30  5150-0 
F + 49  (0) 30  5150-4477 
info @ 50 hertz.com

Impressum 
Herausgeber : 50 Hertz Transmission GmbH 
Bildnachweis : Andreas Teich 
Konzept und Gestaltung:  
Oswald + Martin Werbeagentur


