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Vorwort

Energiekabelanlagen stellen ein wichtiges Betriebsmittel bei der Verteilung elektrischer Energie dar.
Umfassende Beschreibungen zum Stand der Kabeltechnik sowie zur Errichtung von Kabelanlagen
kdnnen aus der Fachliteratur z. B. dem Kabelhandbuch [1] enthommen werden.

Der FNN-Hinweis gibt eine kurze Einfilhrung in die Kabeltechnik und legt den Schwerpunkt auf den
umweltgerechten Betrieb von Masse- und Olkabelanlagen. Das umfasst auch Instandsetzung,
AuBerbetriebnahme und Entsorgung dieser Kabel. Der FNN-Hinweis ersetzt die im Jahre 1998 vom
VDEW vertffentlichte Empfehlung Umweltrelevante Fragen bei Kabelanlagen. Der Hinweis richtet sich
an Netzbetreiber, Behtérden und Verwaltungen und beschreibt Vorgehens-weisen zu Betrieb,
AuRerbetriebnahme und Entsorgung von Masse- und Olkabelanlagen.

Der FNN gibt Hinweise zum grundséatzlichen praktischen Umgang mit den Kabeln und insbesondere
eine Hilfestellung bei der Umsetzung der Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit was-
sergefahrdenden Stoffen (AwSV) [2].Kabel heutiger Bauart werden mit Kunststoffisolierungen gefertigt.
Im Folgenden wird auf diese nicht weiter eingegangen, da sie nicht als Anlagen zum Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen zu betrachten sind.

Der FNN-Hinweis wurde von der Projektgruppe Umweltrelevante Fragen bei Kabelanlagen des Forum
Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN) erarbeitet.
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1 Anwendungsbereich

Der FNN-Hinweis ist fur Masse- und Olkabel in Verteilnetzen mit Nennspannungen im Bereich von
0,4 kV bis einschlieRlich 110 kV anwendbar.
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2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Technischen Hinweises erforderlich.
Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen
gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

VDE-AR-N 4201 Netzdokumentation

VDE-AR-N 4220 Bauunternehmen im Leitungstiefbau — Mindestanforderungen

VDE-AR-N 4221 Mindestanforderungen an ausfiihrende Unternehmen in der Kabellegung
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3 Begriffe
3.1 Kabelanlage

Gesamtheit aller fur den Betrieb eines Kabels notwendigen Komponenten.

3.2 Kunststoffkabel
Kabel mit Isolierung aus Kunststoff (z. B. Polyethylen (PE), vernetztes Polyethylen (VPE)).

3.3 Papierkabel

Kabel mit getrénkter Papierisolierung.

3.3.1 Massekabel

Kabel mit massegetrankter Papierisolierung.
3.3.2 Olkabel

Kabel mit dlgetrankter Papierisolierung.

3.4 Isolierung

Anordnung von Isolierstoffen in einem Kabel zur Sicherung der Spannungsfestigkeit (IEV 461-02-01).

3.5 Mantel

Gleichférmige und zusammenhangende rohrférmige Umhiillung aus metallenem oder nichtmetallenem,
im Allgemeinen extrudiertem Werkstoff (IEV 461-05-03).

3.6 Isolierdl

Trankmittel mit niedriger Viskositat.

3.7 Trankmasse

Trankmittel mit hoher Viskositat.

3.8 Voriubergehende AulRerbetriebnahme

AuRerbetriebnahme mit der Moglichkeit einer spateren Wiederinbetriebnahme.

3.9 Stilllegung
Endgiiltige Aul3erbetriebnahme.
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4  Kabelanlagen
4.1 Allgemeines

Papierkabel waren vom Ende der 1890er bis in die 1980er Jahre bei der Errichtung neuer
Kabelanlagen die anerkannte und gebrduchliche Technologie. Danach wurden Kabelanlagen
zunehmend als Kunststoffkabel ausgefiihrt.

Ab 1900 konnte von einer industriellen Fertigung gesprochen werden. Seit diesem Zeitpunkt wurden
die bis heute eingesetzten Konstruktionen der papierisolierten Kabel gefertigt.

Wegen der guten dielektrischen Eigenschaften ist die Papierisolierung in allen Spannungsebenen des
Verteilnetzes im Einsatz. Diese Kabel werden mit unterschiedlichen Anteilen in den nachsten
Jahrzehnten weiterhin in den Netzen vorhanden sein.

Die Papierisolierung ist ein geschichtetes Dielektrikum, bestehend aus Papierbandern und Trank- bzw.
Impragniermittel, deren Viskositat von der spateren Verwendung der Kabel abhéngt:

B Hohe Viskositat - zahflissig > Massekabel
® Niedrige Viskositat = dinnflissig = Olkabel

Zur Fullung der technisch bedingten Hohlrdume in der gewickelten Papierisolierung werden Trankmittel
verwendet. Das sich daraus ergebende Dielektrikum ist ein Zweistoff-System Papier-Masse bzw.
Papier-Ol.

Bei Massekabeln ist die Viskositat der Tradnkmasse so eingestellt, dass eine Massewanderung
unterdriickt, aber nicht ganz verhindert wird.

Fur den Betrieb und die Fertigung sind die FlieReigenschaften der Trankmittel von Bedeutung. So
muss beispielsweise eine Kabeltrankmasse wahrend des Impragniervorgangs (Impragniertemperatur
von etwa 130 °C) dunnflissig, wahrend des Betriebs jedoch geniigend zahflissig (maximal zuldssige
Betriebstemperatur bis 85 °C abhangig von Bauart und Spannungsebene) sein.

Die in papierisolierten Kabeln eingesetzten Trankmittel werden in der Regel in die
Wassergefahrdungsklasse WGK 1 ,schwach wassergefahrdend” eingestuft.

4.2 Kabelbauarten

421 Kabelbauarten von Massekabeln

Kabel mit Papier-Masse-Isolierung kdénnen in unterschiedliche Bauarten unterteilt werden (z. B. ein-
und mehradrig). Alle Bauarten weisen einen Metallmantel auf, der den Austritt des Trankmittels und
das Eindringen von Wasser verhindert.

Gasinnendruckkabel und GasaufRendruckkabel sind besondere Bauformen von Massekabeln in der
Hochspannungsebene, die in einem stickstoffgefiillten und druckiberwachten Stahlrohr eingezogen
sind.

Kabel mit Papier-Masse-Isolierung werden seit Mitte der 1990er Jahren nur noch fir Reparaturzwecke
verwendet.
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4.2.2 Kabelbauarten von Olkabeln

Kabel mit Papier-Ol-Isolierung sind aufwandig zu betreiben und werden heute nicht mehr im Neubau
eingesetzt. Es werden zwei Bauarten unterschieden:

® Niederdruck-Olkabel sind Hochspannungskabel, deren Isolierung mit diinnfliissigem Ol getrankt ist
und die mit einem Druck von 0,15 — 0,8 MPa (1,5 — 8 bar) betrieben werden.

® Hochdruck-Olkabel sind Hochspannungskabel, die in ein Stahlrohr eingezogen werden. Das
dunnfliissige Ol im Stahlrohr steht unter einem Druck von ca. 1,6 MPa (16 bar) und verhindert die
Hohlraumbildung in der Papierisolierung. Diese Bauart ist in Deutschland nicht gebrauchlich.

4.2.3 Garnituren, Abschluss- und Verbindungstechnik

Fur die vorhandenen Papier-Massekabel ist weiterhin eine Abschluss- und Verbindungstechnik an den
Ubergangen von papierisolierten Massekabel zu kunststoffisolierten Kabeln notwendig. Diese sind
montagefreundlich und umweltgerecht zu gestalten.

Kabelgarnituren werden in der Kabelanlage zum Verbinden und AbschlieRen der Kabel verwendet und
sind in Funktion und Lebensdauer sowie im Qualitatsniveau dem Kabel gleichwertig. Sie missen nicht
nur auf ihre elektrische und mechanische Beanspruchung hin ausgelegt, sondern auch gegeniber den
zu erwartenden Umwelteinflissen, wie z.B. Feuchtigkeit, Korrosion, Ozon, UV-Strahlung und
Schmutz, bestandig sein [1].
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5 Planung und Bau von Kabelanlagen
5.1 Planung und Projektierung
Bei der Planung von Kabelanlagen stehen neben der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit auch die

umweltrechtlichen Anforderungen im Fokus.

Im Hinblick auf die umweltrechtlichen Anforderungen sind bei der Planung und Projektierung von
Kabelanlagen insbesondere die Anforderungen der folgenden Rechtsgebiete zu beachten:

Abfallrecht

B Bodenschutzrecht

m Gefahrstoffrecht

B (Gefahrgut-)Transportrecht

B |mmissionsschutzrecht (z. B. Schutz vor elektrischen und magnetischen Feldern, Larmschutz bei
Bauarbeiten)

B Wasserrecht
® Naturschutzrecht

Die entsprechenden Regelungen schreiben vor, dass bei Errichtung und Betrieb der Anlagen
nachteilige Auswirkungen auf die Umwelt beispielsweise Beeintréachtigungen des Bodens oder von
Gewassern einschlie3lich des Grundwassers zu vermeiden sind. Abfalle missen ordnungsgeman
entsorgt werden.

Die Planung von Kabeltrassen findet in Abstimmung mit den Behdrden statt, um unnétige Belastungen
von Wohn- und Schutzgebieten zu vermeiden. Die erforderlichen Genehmigungen sind einzuholen und
kénnen mit Auflagen verbunden sein. Kabel werden bevorzugt in o6ffentlichen Grundstiicken,
Gehwegen und StraRen gelegt. Umweltbelastungen werden im Wesentlichen nicht durch die Kabel
oder deren Betrieb selbst sondern durch die notwendigen Tiefbauarbeiten bei der Errichtung
verursacht. Beeintrachtigungen durch InstandhaltungsmalRnahmen wéahrend des Betriebes treten in
der Regel nicht auf, da Kabel wartungsfrei sind.

Bei Hochspannungskabelanlagen kann ein Planfeststellungsverfahren und eine
Umweltvertraglichkeitspriufung gefordert werden.

5.2 Tiefbau und Kabellegung

Neue Masse- und Olkabelanlagen werden in der Regel nicht mehr errichtet. In Betrieb befindliche
Kabelanlagen konnen in gleicher Technologie, z. B. nach Stérungen oder Fehlern, instandgesetzt
werden.

Hinweis: Bei Instandsetzungen von Massekabeln haben sich Ubergangsmuffen auf Kunststoffkabel
bewahrt.

Beim Tiefbau und der Kabellegung sind die umweltrechtlichen Anforderungen und die VDE-
Anwendungsregeln (VDE-AR-N 4220, VDE-AR-N 4221) als Mindestanforderungen zu beachten.
Erganzend kann der Netzbetreiber spezifische Vorgaben zum Tiefbau festlegen.
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Sofern noch eine Kabellegung von Masse- oder Olkabeln erfolgt, sind die Hinweise der Hersteller zu
beachten.

5.3 Montage von Garnituren

Nach § 45 AwSV dirfen sowohl OI- als auch Massekabel einschlieBlich der zu ihnen gehérenden
Anlagenteile nur von zertifizierten Fachbetrieben nach § 62 AwSV errichtet, von innen gereinigt,
instand gesetzt und stillgelegt werden.

Das eingesetzte Montagepersonal muss regelmaRig Gber den Umgang mit Massekabel geschult und
deren Kenntnisse Uberpruft werden. Dabei werden auch die Notwendigkeiten des Gewdasserschutzes
mit betrachtet. AuRerdem wird festgestellt, ob die bendtigten Gerate und Ausristungen (z. B. zum
Auffangen von Tropfmengen) verfigbar sind. Die fir die ordnungsgemalfe Ausfiihrung notwendigen
Arbeitsbedingungen werden definiert und durch Baustellenkontrollen tberpruft.

Bei der Montage eines Massekabels kdnnen erfahrungsgemaf durch die erforderliche Erwarmung des
Kabelendes auf tGber 120 °C Kleinstmengen (wenige Tropfen) Trankmasse austreten. Diese werden
durch geeignete MalRnahmen aufgefangen. Alle anfallenden Abfalle werden einer ordnungsgeméRen
Verwertung oder Entsorgung zugeflhrt.

Schadliche Umweltauswirkungen sind bei Einhaltung der normalen Arbeitsschritte und bei Einsammeln
der entstandenen Abfalle regelmafig nicht zu erwarten.

Beschadigte Massekabel werden elektrisch auer Betrieb genommen, so dass durch die fehlende
Erwarmung keine Umweltauswirkungen zu erwarten sind. Es findet kein Austritt von Trankmasse in
den Boden statt.

Arbeiten an Olkabeln werden von Fachbetrieben, die Uber eine Zertifizierung nach § 62 AwSV
verfiuigen, durchgefihrt.

5.4 Lagerung und Transport

Masse- und Olkabel enthalten schwach wassergefahrdende Stoffe (WGK 1). Es ist deshalb
grundsatzlich dafiir zu sorgen, dass bei der Lagerung und beim Transport geeignete Mal3hahmen zur
Vermeidung von Wassergefahrdungen getroffen werden.

Neue Kabel sind ab Werk dicht verkappt, ein Austritt von Trankmittel ist ausgeschlossen.

Massekabel werden ublicherweise nur zum Zwecke der Stérungsreserve gelagert. Die Lagerung muss
auf einer flissigkeitsundurchléassigen Flache erfolgen.

Fur die Lagerung von Olkabeln ist zusétzlich eine Riickhalteeinrichtung erforderlich.

Masse- oder Olkabel stellen nach Gefahrgutverordnung StraRe Eisenbahn Binnenschifffahrt
(GGVSEB) kein Gefahrgut dar.

© VDE|FNN August 2017 Masse- und Olkabelanlagen im Verteilnetz | 11/16
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6 Betrieb von Masse- und Olkabelanlagen
6.1 Hinweise zur Umweltrelevanz

Im ungestorten Betrieb geht von Masse- und Olkabelanlagen keine Gefahrdung fir die Umwelt aus.

Im Stérungsfall ist bei Olkabeln ein lokaler Olaustritt moglich, der unverziiglich durch die elektrische
und hydraulische Uberwachung nach Abschnitt 6.2 angezeigt wird.

Im Storungsfall kann bei Massekabeln allenfalls ein geringfligiger, punktueller Masseaustritt erfolgen.
Dieser ist grundséatzlich begrenzt durch die

B Erh6hung der Viskositat der Kabelmasse bei Erdbodentemperatur,

B 60%-ige Bindung der Masse an Isolierpapier sowie hoher Stromungswiderstand der Masse
innerhalb des Kabels und

B Begrenzung der Geféllestrecken.

6.2 Uberwachung von Masse- und Olkabelanlagen

Masse- und Olkabelanlagen sind nach § 46 Absatz 2 AwSV in Verbindung mit Anhang 5 der AWSV vor
der Inbetriebnahme, nach einer wesentlichen Anderung, bei Stilllegung der Anlage und regelméRig alle
5 Jahre durch einen Sachverstandigen auf ihren ordnungsgemafen Zustand tUberprifen zu lassen.

Uberwachungen und Dichtigkeitspriifungen an Massekabelanlagen sind indes technisch nicht
realisierbar. RegelmaRige Kontrollen von Sicherheitseinrichtungen sind nicht moglich. Wiederkehrende
Prufungen durch Dritte sind regelmaRig gegenstandslos. Aufgrund des sehr geringen
Geféahrdungspotenzials, das von den Anlagen ausgeht und der Unmdglichkeit der Umsetzung von
UberwachungsmaRnahmen bestehen erhebliche Zweifel an der VerhaltnismaRigkeit der
Sachversténdigenprifpflicht.

Olkabelanlagen werden im Betrieb stindig elektrisch iberwacht. Eine Storung/Abschaltung fiihrt zu
einer entsprechenden Meldung bei der zustandigen Betriebsstelle.

Die Olfiillung in Olkabeln steht sowohl im Betrieb als auch nach AuRerbetriebnahme unter Uberdruck.
Mit Druckmanometern wird die Kabelanlage hydraulisch tberwacht und eine Unterschreitung von
Grenzwerten an die stiandig besetzte Netzleitstelle gemeldet. Olleckagen an den Kabeln werden somit
durch Druckabfall erkannt und Sofortmaf3nahmen eingeleitet, der Fehler tiber Kabelmesseinrichtungen
lokalisiert und unverziglich beseitigt.

Falls lokale Verunreinigungen des Bodens auftreten, werden diese beseitigt und ordnungsgeman
entsorgt.

Die Kontrolle der Funktionsfahigkeit von Uberwachungseinrichtungen fiir Olkabelanlagen erfolgt
regelméBig durch den Betreiber. Es ist daher im Gegensatz zu Massekabelanlagen technisch méglich,
die Funktionsfahigkeit von Uberwachungseinrichtungen wiederkehrend durch einen Dritten (iberpriifen
zu lassen.
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7 Aulerbetriebnahme und Stilllegung von Masse- und
Olkabelanlagen

7.1 Vorubergehende Aul3erbetriebnahme

Bei auRer Betrieb genommenen Olkabeln erfolgt weiterhin eine hydraulische Uberwachung wie unter
Betriebsbedingungen (siehe Abschnitt 6.2). Elektrische Kabelfehler kénnen bei aul3er Betrieb
befindlichen Kabeln nicht auftreten (keine elektrische Uberwachung).

7.2  Stilllegung

Obwohl stillgelegte Masse- und Olkabel in der Regel aus dem Erdboden entfernt werden miissen,
dirfen sie im Boden verbleiben, wenn von ihnen keine Umweltgefahren — insbesondere nicht die
Gefahr einer Gewésser- oder Bodenverunreinigung — ausgehen. Auf jeden Fall missen sie dann
weiterhin in der Netzdokumentation nach VDE-AR-N 4201 gefuhrt werden.

Ggf. weitere Anforderungen, die bei Stilllegung zu beachten sind, werden fiir die verschiedenen
Kabelbauarten in den nachfolgenden Abschnitten aufgeftihrt.

7.3 Besondere Hinweise fur Massekabel

Kabelschnittstellen und ggf. bekannt gewordene mechanische Beschadigungen von Massekabeln sind
masse- und feuchtigkeitsdicht zu verschlieen. Weitere Ma3nahmen sind nicht erforderlich, da keine
Gefahr einer Verunreinigung des Erdreiches besteht.

Da nicht in Betrieb befindliche Kabel keiner betriebsbedingten Erwarmung unterliegen, ist die Viskositat
der verwendeten isolierenden Trankmasse daher bei den vorherrschenden Bodentemperaturen sehr
hoch, das heil3t, die Trankmasse ist sehr z&hflissig und kann auch bei Beschadigung nicht aus dem
Kabel austreten. Zudem kann bei Massekabeln von einer Verharzung der Trankmasse durch Alterung
ausgegangen werden. Die Trankmasse bleibt in der Folge vollstandig im Kabel fixiert. Eine Entfernung
der Trankmasse aus Massekabeln ist technisch nicht moglich.

7.4 Besondere Hinweise fur Gasdruckkabel

Gasdruckkabel sind der Bauart der Massekabel zu zuordnen. Gasinnendruckkabel und
Gasaulendruckkabel haben die Gemeinsamkeit, dass die Kabeladern in einem korrosionsgeschitzten
Stahlrohr liegen.

Eine Gewassergefahrdung bei der Stilllegung von Gasdruckkabeln durch Austreten der Trdnkmasse ist
daher praktisch nicht méglich. Durch eine Dichtigkeitsiberwachung des Gasraumes mit verringertem
Gasdruck (ca. 2 bis 3 bar) kann die Unversehrtheit des Stahlrohres tberwacht werden.

Sollen Gasdruckkabel, z. B. auf Grund fortgeschrittenen Alters oder Netzausbau-/umbaumalinahmen,
durch neue Gasdruckkabel oder Kunststoffkabel ersetzt werden, kénnen die Stahlrohre grundsatzlich
wieder verwendet werden. Dabei werden die neuen Kabeladern in das Stahlrohr eingezogen. Die zu
ersetzenden und mit relativ geringem Aufwand aus dem Stahlrohr entnehmbaren Gasdruckkabel
kdnnen zudem stofflich verwertet werden.
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7.5 Besondere Hinweise fiir Olkabel

Aufgrund der geringeren Viskositat bei Olkabeln ist ein Austreten des Isolierodles bei Beschadigung des
Metallmantels nicht ausgeschlossen.

Bei Stilllegung einer Olkabelanlage bestehen unter anderem folgende Mdglichkeiten:

®m der teilweise oder vollstandige Ausbau. Dabei werden die Kabelanlagenteile, wie Kabel,
Kabelendverschlisse, Muffen und Ausgleichsgefal3e, nach dem Ablassen und Ausblasen des
Isolieréls fachmannisch ausgebaut und entsorgt.

® ein Ausblasen des Isolieréles aus dem Hohlleiter und Abbau der Olausgleichsbehalter.
Beispielsweise in besonders sensiblen Gebieten hinsichtlich des Gewasserschutzes kann ein
Befullen mit Stickstoff nach dem Ausblasen mit dauerhafter Druckiiberwachung erwogen werden.

m Kabelanlagenteile verbleiben 6lgefillt und druckiiberwacht im Erdreich.

In jedem Fall muss gewahrleistet werden, dass eine Geféhrdung der Umwelt ausgeschlossen wird.
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8 Entsorgung von Masse- und Olkabelanlagen
Stillgelegte Masse- und Olkabel sind Abfall gemaR Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwWG).

Es besteht keine unmittelbare Ausbauverpflichtung wenn sichergestellt ist, dass keine
Gewassergefahrdung von den im Boden verbleibenden Kabeln gegenwartig und kinftig ausgeht, der
unmittelbare Ausbau im konkreten Einzelfall einen unverhaltnismaRigen Aufwand verursachen wirde
und eine spatere ordnungsgemalle Entsorgung nicht erschwert oder verhindert wird.

Der Zeitpunkt der Entsorgung ist im jeweiligen Einzelfall zu bestimmen. Hierbei sind auch
VerhéaltnisméRigkeitsgesichtspunkte von Bedeutung.

Werden Baumalinahmen in den betroffenen Bereichen durchgefiihrt, wird hierdurch in der Regel der
Aufwand fur den Ausbau verringert. Dies kann zur Folge haben, dass eine Ausbau- und
Entsorgungspflicht entsteht.

Im Falle der Demontage von Masse- und Olkabeln ist darauf zu achten, dass keine Trankmittel
austreten.

Kabel mit wassergefahrdendem Potenzial missen entweder dicht verkappt oder in flissigkeitsdichten,
abdeckbaren Behaltern zur ordnungsgemafen Entsorgung bereitgestellt und transportiert werden.
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