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Kurzbeschreibung: Ökobilanzierung von Freileitungen, Land- und Seekabeln im 
Höchstspannungsbereich in Deutschland  

In Deutschland besteht ein Bedarf, das Stromnetz an die Anforderungen der Energiewende und 
zum Erreichen der Klimaschutzziele anzupassen. In den nächsten 15 Jahren werden 
voraussichtlich mehrere tausend Kilometer Neubauleitungen auf Höchstspannungsebene gebaut 
und bestehende Leitungen verstärkt. Ziel des Projekts „Ökobilanzierung von Freileitungen, 
Land- und Seekabeln im Höchstspannungsbereich in Deutschland“ ist es, einen Überblick über 
den Stand der Technik der aktuell im deutschen Höchstspannungsnetz verwendeten oder 
zukünftigen Technologien zu geben und politischen Entscheidungsträgerinnen und 
Entscheidungsträgern auf vorgelagerter, übergeordneter Ebene eine Studie an die Hand zu 
geben, die ihnen erlaubt, die im Rahmen der Ökobilanzierung untersuchten Umweltwirkungen 
stärker in die Diskussion und Ausgestaltungen einzubringen. Eine Ökobilanz für Stromleitungen 
wurde bisher für Deutschland noch nicht publiziert. In der Ökobilanz werden übergeordnete 
Umweltwirkungen untersucht, nicht aber raumkonkrete Umweltauswirkungen, die bei 
verschiedenen Leitungsvarianten abweichend zur vorliegenden Studie ausfallen könnten. 
Hierfür wurden acht Anwendungsfälle mit insgesamt elf technologischen Varianten für 
Freileitungen, Erdkabel und Seekabel erarbeitet, für die eine Ökobilanzierung nach ISO 
14040/14044 inkl. Kritischer Prüfung durchgeführt wurde: Langstreckenstromübertragung 
mittels Freileitung oder Erdkabel, Einsatz von Vollwandmasten statt Stahlgittermasten, Upgrade 
einer Bestands-Freileitung mit einem Hochtemperasturleiterseil, Stromübertragung mit 
unterschiedlichen Erdkabelvarianten, Teilerdverkabelung, offene und geschlossene Bauweise 
von Erdkabeln, eine zusätzliche Leerrohrverlegung sowie Gleichstromkonzept bzw. 
Drehstromkonzept für Seekabelsysteme. Im Rahmen der Studie wurden folgende 
Umweltwirkungskategorien vertieft untersucht: Treibhauspotenzial, abiotischer 
Rohstoffverbrauch, Versauerungspotenzial, Eutrophierungspotenzial, Photochemisches 
Oxidantienbildungspotenzial und Humantoxizität. 

Abstract: Life cycle assessment of overhead lines, land and submarine cables in the extra-high 
voltage range in Germany 

In Germany, there is a need to adapt the power grid to meet the requirements of the energy 
transition and to achieve climate protection targets. Over the next 15 years, several thousand 
kilometers of new lines are expected to be built at the high-voltage and extra-high-voltage levels, 
and existing lines will be reinforced. The aim of the project "Life Cycle Assessment of Overhead 
Lines, Land Cables and Submarine Cables in the Extra High Voltage Sector in Germany" is to 
provide an overview of the currently used or future technologies of the German extra high 
voltage grid and to provide political decision-makers at the superordinate level with a study that 
allows them to more strongly integrate the environmental impacts investigated in the life cycle 
assessment into the discussion and designs. A life cycle assessment for power lines has not yet 
been published for Germany. The Life Cycle Assessment (LCA) examines higher-level 
environmental impacts, but not spatially specific environmental impacts, which could differ 
from the present study in the case of different power line variants. For this purpose, eight use 
cases with a total of eleven technological variants for overhead lines, underground cables and 
submarine cables were developed, for which life cycle assessments were carried out in 
accordance with ISO 14040/14044 including critical review: Long-distance power transmission 
via overhead line or underground cable, use of solid mast instead of steel lattice masts, upgrade 
of an existing overhead line with a high-temperature conductor cable, power transmission with 
different underground cable variants, partial underground cabling, open and closed construction 
of underground cables, additional laying of empty conduits and a direct current concept or 
alternating current concept for submarine cable systems. The following environmental impact 
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categories were analysed in depth as part of the study: global warming potential, abiotic raw 
material consumption, acidification potential, eutrophication potential, photochemical oxidant 
formation potential and human toxicity.  
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3 Aktueller Stand der Technik 
In diesem Kapitel werden die aktuell im deutschen Höchstspannungsnetz verwendeten 
Stromleitungstechniken aufgezeigt. Dabei werden Leitungssysteme (einschließlich 
Nebenanlagen) an Land und auf See erfasst. Bezugszeitraum sind hier die Jahre 2019/2020. 

Das Kapitel fokussiert auf die einzelnen Techniken und stellt deren klassischen Aufbau sowie 
deren technische Entwicklungspotenziale vor. Hier wird ein besonderer Fokus auf die 
Hauptanlagen gelegt. Nebenanlagen werden nicht im Detail abgebildet. Es wird insbesondere 
versucht, sich auf die Merkmale zu konzentrieren, die in einem anschließenden Life Cycle 
Assessment einen Bewertungsunterschied ausmachen würden. 

Abschließend wird in jedem der drei Unterkapitel eine Empfehlung für eine Auswahl der 
gegenwärtig und zukünftig relevanten Stromübertragungstechniken im deutschen 
Höchstspannungsnetz vorgenommen. Hierbei wird begründet, weshalb diese Technik 
ausgewählt wurde. Die nicht ausgewählten Stromübertragungstechniken, die als nächstbeste 
Alternativen in Betracht gezogen wurden, werden genannt und damit zur Diskussion gestellt. 

Die stromnetzrelevanten Übertragungstechniken sind Freileitungen, Erdkabel und Seekabel, die 
sich nach Werk- und Isolierstoffen, Verlegeart, Querschnittsfläche, Leitungsmaterial maximal 
zulässiger Temperatur, Bauart unterscheiden.  

Darüber hinaus benötigt jede Technik spezifische Nebenanlagen, z. B. Konverter bei HGÜ-
Leitungen, Masten bei Freileitungen, Muffen bei Kabeln.  

3.1 Aktueller Stand der Technik – Freileitungen 
Drehstromfreileitungen sind die älteste und am meisten verbreitete Stromübertragungstechnik. 
Noch vor zehn Jahren war 99,5 % des deutschen Höchstspannungsnetzes in Form von 
Freileitungen realisiert (Beck et al. 2012). 

Der grundlegende Aufbau einer Freileitung mit zwei Stromkreisen ist in Abbildung 1 dargestellt. 
Jeweils drei Leiterseile pro System (rot und blau) sind an den Isolatoren (grün) der Traversen 
aufgehängt. Oberhalb der Leiterseile verläuft das Erdseil (purpur), das an den Mastspitzen 
befestigt und geerdet ist. 

Abbildung 1: Aufbau Freileitung  

 
Quelle: Benoit81, CC BY-SA 3.0, Wikimedia Commons, 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pylone_and_line_drawing.svg 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pylone_and_line_drawing.svg
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Abbildung 2: Donaumast 

 
Quelle: Kreuzschnabel, CC BY-SA 3.0, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Donaumast-
Mastkopf.jpg 

Abbildung 3: Tonnenmast 

 
Quelle: Kreuzschnabel, CC-BY-SA-3.0, Wikimedia Commons, 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2016_Hessen_Ost_Mast_114_Kirberg.jpg 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Donaumast-Mastkopf.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Donaumast-Mastkopf.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2016_Hessen_Ost_Mast_114_Kirberg.jpg
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Abbildung 4: Einebenenmast 

 
Quelle: Ikar.us, CC BY 3.0 DE, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RDK_Goldgrund.jpg 

3.1.1.2.2 Tragmasten und Abspannmasten 

Für jeden Mast gibt es verschiedene Masttypen mit speziellen Einsatzgebieten: Bei den 
gängigsten Masttypen wird zwischen Tragmasten und Abspannmasten unterschieden. Ein 
Tragmast stellt eigentlich nur eine Aufhängung für die Leiterseile dar. Der Abspannmast dient 
darüber hinaus noch dazu, die über die Länge entstehenden Seilzugkräfte aufzunehmen und 
abzuführen. Ein Abspannmast ist auch dann erforderlich, wenn die Richtung des 
Leitungsverlaufs geändert werden soll. Entsprechend weist er eine stabilere Bauweise auf. Die 
durchschnittliche Entfernung zwischen zwei Masten in ±380 kV ist 0,4 km, in ±220 kV 0,45 km.1 
Dabei ist ungefähr jeder 5. bis 7. Mast ein Abspannmast. Ein Tragmast kann nur sehr geringe 
Kurven ermöglichen. Wenn eine Trasse sehr viele Knicke enthält, sind viele Abspannmaste 
notwendig. Der Materialeinsatz ist daher abhängig vom Verlauf der Trasse.  

3.1.1.2.3 Vollwandmasten 

Eingang in die aktuelle Diskussion um den Ausbau der Freileitungen finden alternative 
Mastbauformen. Diese Masten werden als Vollwandmasten bezeichnet. Dieser Masttyp wird in 
den europäischen Nachbarländern, z. B. Italien (siehe Abbildung 5) oder Niederlande bereits 
häufiger eingesetzt. Für die deutschen Anforderungen an den Stromübertragungstransport 
hingegen befindet er sich noch in der Entwicklungsphase. 

Nicht alle Masten sind auf Deutschland übertragbar, da in Deutschland aufgrund des höheren 
Stromübertragungsbedarfs größere Querschnitte und damit schwerere Leiterseilbündel als in 
den Nachbarländern eingesetzt werden, daher wird eigentlich nur das Modell Wintrack (siehe 
Abbildung 6) von Tennet sowie das Modell compactLine von 50Hertz in Betracht gezogen (Fuchs 
2016).  

 

1 Information der ÜNB aus der Projektbegleitenden Arbeitsgruppe 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RDK_Goldgrund.jpg
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Abbildung 5: Germoglio-Kompaktmast in Italien 

 
Quelle: Andreas Karrer, CC BY-SA 4.0, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Freileitungsmast-
Italien.jpg 

Abbildung 6: Wintrack-Kompaktmast in den Niederlanden 

 
Quelle: cafuego, CC BY-SA 2.0, Wikimedia Commons, 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wintrack_pylons_380_kV_Oude_IJsselstreek_NL_2017.jpg 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Freileitungsmast-Italien.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Freileitungsmast-Italien.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wintrack_pylons_380_kV_Oude_IJsselstreek_NL_2017.jpg
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3.1.1.3 Leiterseile 

Freileitungsseile (siehe Abbildung 7) bestehen üblicherweise aus mehreren Einzeldrähten aus 
Aluminium (Reinaluminium 99,5 %), Aluminiumlegierungen (Aldrey: 0,3 bis 0,5 % Mg, 0,4 bis 
0,7 % Si, 0,3 % Fe, Rest Al) und Stahl. Abbildung 7 zeigt zwei verschiedene Leiterseilvarianten 
aus Aluminium, links mit zentrischem Stahlseil (Aluminium conductor steel-reinforced cable, 
ACSR), rechts mit Faser-Kunststoff-Verbund (Aluminium Conductor Composite Core, ACCC). 

Abbildung 7: Leiterseile aus Aluminium (ACSR und ACCC) 

 
Quelle: Dave Bryant, CC BY-SA 3.0, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ACSR_and_ACCC.JPG 

Das Stahlseil hat hierbei die Aufgabe, die auftretenden Zugkräfte aufzunehmen, trägt aber 
aufgrund seines im Vergleich zu Aluminium deutlich höheren Widerstandes nicht nennenswert 
zur Stromleitung bei. Die Dimensionierung der Leiterseile beeinflusst primär die Größe des 
elektrischen Widerstandes und die hieraus resultierenden Stromwärmeverluste entlang der 
Leitung. Die Längsspannung wird maßgeblich durch die Betriebsinduktivität bestimmt. Die Wahl 
des Querschnittes bzw. die Materialzusammensetzung bestimmt somit neben der zulässigen 
Übertragungsleistung auch die Höhe der entstehenden Verluste. In Abhängigkeit von den zu 
erwartenden Leiterströmen ist der Leiterquerschnitt so zu wählen, dass die höchstzulässige 
Seiltemperatur weder im Normalbetrieb noch im Kurzschlussfall überschritten wird. Für 
Standardseile liegt die zulässige Betriebstemperatur für den Dauerbetrieb bei entsprechender 
Trassierung bei 80°C. Da der Seildurchhang einer Freileitung aufgrund der Längenänderung der 
Leiterseile temperaturabhängig ist, muss die Freileitung so ausgelegt werden, dass auch bei 
Erreichen dieser Maximaltemperatur unter Standard-Umgebungsbedingungen2 die 
vorgeschriebenen Mindestabstände eingehalten werden.  

Weiterhin ist bei der Wahl des Querschnittes zu beachten, dass die Leiterseile über eine 
ausreichende Zugfestigkeit zur Beherrschung der maximal zu erwartenden mechanischen 
Belastungen verfügen. Hierbei sind die zu erwartenden Zusatzlasten, zum Beispiel durch Wind 
oder starken Eisbehang, zu beachten und durch entsprechende Sicherheitsfaktoren mit 
einzubeziehen. Für Leitungen mit Betriebsspannungen von 220 kV und mehr kommen in der 
Regel sogenannte Bündelleiter zum Einsatz, d. h. eine parallele und räumlich eng benachbarte 
Anordnung von mehreren Leiterseilen gleichen Potenzials. Diese haben den Vorteil, dass sich für 
die elektrische Randfeldstärke3 deutlich kleinere Werte einstellen als bei Einzelleitern, was sich 
positiv auf den sogenannten Hochfrequenz-Störpegel (HF-Störpegel) und die 
Geräuschentwicklung auswirkt. Ein weiterer Vorteil von Bündelleitern gegenüber Einzelleitern 
 

2 Standard-Umgebungsbedingen nach DIN/EN 50128: 35°C, Sonneneinstrahlung, Windgeschwindigkeit quer zum Seil 0,6 m/s 
3 Unter der Randfeldstärke versteht man die elektrische Feldstärke an der Oberfläche der Leiterseile. Die Intensität der Korona-
Entladungen am Seil hängt unter anderem von dieser Randfeldstärke ab. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ACSR_and_ACCC.JPG
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Einsatzbereich Kabeltyp Anteil km 

Kabel gesamt in 
Europa 

HGÜ-VPE 79 % 4.300 

 HGÜ-Masse imprägnierte Kabel 89 % 6.700 

 HDÜ-VPE 46 % 615 

 Gesamt 81 % 11.615 
Quelle: Öko-Institut e. V. nach Angaben von (Consentec 2016) 

 

3.2.1 Aufbau Erdkabel 4 

Abbildung 8 zeigt Querschnitte durch ein 110 kV- und ein 380 kV-Erdkabel. 

Abbildung 8: Erdkabel: 110 kV und 380 kV 

Quelle: Wdwd, CC BY-SA 3.0, Wikimedia Commons, 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hochspannungskabel_110kV_400kV.JPG 

Eine beispielhafte Komponentenzusammensetzung eines Erdkabels ist im Folgenden angeführt 
(Beck et al. 2012): 

► Leiter: Kupfer, Alternative Aluminium (größerer Querschnitt)  

► Innere Leitschicht: leitfähiger Kunststoff zur Glättung des elektrischen Feldes 
 

4 Seidl und Heuke 2014 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hochspannungskabel_110kV_400kV.JPG

