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Initiative Energietrassenbau

Infrastruktur intelligent unter die Erde

Erdkabel- versus Freileitungsbau von HGU-Trassen

mit Bezug zum Gesetzesentwurf 6128, vom 26.05.2026 und 6564 vom 18.06.2026; Entwurf eines Zweiten
Gesetzes zur Anderung des Bundesbedarfsplangesetzes

e

Betrachtung baubetrieblicher Optimierungsmaglichkeiten, Auswirkungsanalyse beider Varianten und Empfehlung

Die Initiative ist unabhéngig und keine Auftragsstudie. Sie wurde von Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange (HKA) initiiert und
geleitet; die Studie entstand im fachlichen Austausch mit Fachleuten aus Industrie und Forschung (u. a. Prof. Dr.-Ing.
Konrad Niibel, TUM). Inhalte, Annahmen und Zahlen verantwortet der Verfasser

[Zusatzliche zu dieser Prasentation gibt es eine textliche Ausarbeitung des Positionspapiers mit weiteren Erklarungen der Ergebnisse und Details zu den
Berechnungsansiatzen]
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Die Initiative Energietrassenbau behandelt in der Studie
2 Kernfragen und leitet daraus eine klare Position ab

(1) Wie kénnen die Kosten des HGU-Erdkabelbaus gegeniiber den
ersten Grolsprojekten um 20-30 % gesenkt werden?

(2) Welche Auswirkungen hatte die gesetzliche Umstellung von

Erdkabel- auf den Freileitungsbau? untersucht am Beispiel SuedWestLink
(DC42/DC42plus, 730 km) anhand von fiinf Kriterien: Sicht-Landschaftsveranderung,
Veranderung der Bodenrichtwerte, Sicherheit/Resilienz, Bauzeiten/Marktkapazitaten
und Kosten.

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de
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Kernposition und Zusammenfassung

o

Der vermeintliche Kostenvorteil der Freileitung greift zu kurz.
Investitionskosten allein bilden die tatséchlichen volkswirtschaftlichen Kosten
nicht ab. Hohere Folgekosten und Risiken im Freileitungsbau einerseits und
erhebliche Optimierungspotenziale des Erdkabelbaus verandern den Vergleich.
Werden diese Faktoren einbezogen, schrumpft der Kostenvorteil der Freileitung
erheblich. Die Studie zeigt, dass dadurch Erdkabel sogar giinstiger sein kann als
Freileitung.

Netzausbau muss auch an Resilienz, Landschaft und gesellschaftlicher
Akzeptanz gemessen werden.

Freileitungen bleiben Gber Jahrzehnte sichtbar, sind Extremereignissen starker
exponiert und aufgrund ihrer Zuganglichkeit leichter physisch angreifbar. Auch
diese Auswirkung wird in der Studie betrachtet und lGber Szenarien monetar
bewertet.

Nicht zuriick zur alten Losung — sondern den Erdkabelbau besser machen.
Neue Verlege-, Bau- und Logistikkonzepte bieten erhebliche Potenziale zur
Reduzierung von Kosten, Bauzeiten, Flachenbedarf und Umwelteingriffen.
Hybridlésungen bleiben dort sinnvoll, wo sie technisch und wirtschaftlich
Uberzeugen. Die Studie zeigt verschiedene Optimierungshebel, wie
Erdkabeltrassenbau um 20-30% kostenguinstiger umgesetzt werden kann.

Unsere Position:
Keine pauschale Riickkehr zum Freileitungsbau. Optimierter Erdkabelbau als
Regelfall — Hybridlésungen, wo sie nachweislich die bessere Losung sind.

= Warum wir zu diesem Ergebnis kommen — Optimierungspotenziale — Landschaft und
Umwelt — Resilienz — Bauzeit & Kapazitat - Kosten

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de
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Die aktuellen Zahlen zum 31. Mérz 2026 lauten:

Verfahrens- bzw. Umsetzungsstand

Moch nicht im Genehmigungsverfahren

Bur
Wor oder im Planfeststellungs-/Anzeigeverfahren
Genehmigt baw. im Bau

Fertiggestellt, noch nicht in Betrieb

Vollstindig in Betrieb

Gesamt ;
uele: Bundesetzagenty

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alex: .

Montoring des Sromnelzausbau
Stand dor Genshmigungsverfahren (Leitungskilometer)

Ausgangssituation: Der Bedarf an zu bauenden Energietrassen in den
kommenden Jahren ist gro3, sowohl Hochspannungsleitungen im
Gleichstrom- (DC) als auch im Wechselstrom (AC)

Stand der Viorhaben aus dem
Bundeshedarfsplangesatz (BBPIG) und dem
Energieletungsausbaugesetz (EnLAG)

Leitungskilometer LJ | o
951 km
159 km

6425 km

4907 km

1415 km

2919km

16.776 km

5, 1. Quartal 2026, Stichtag 31.03.2026

coggrvetatven @ genarerigta Lntungen
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Erdkabeltrassenbau: Ablauf und Komplexitat

Verstandnis Bauablauf, von Planung bis zur Objektlbergabe, Verfahren, Komplexitat, Kostentreiber
und Auswirkungen im fertigen Zustand

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander. lange@h-ka.de
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Endzustand nach baulicher Fertigstellung
Flache rekultiviert und wieder landwirtschaftlich nutzbar

eispiel: Erdkabelfldchen bel Rsfeld, Quellé, Amprion.net 2026

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de
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Kernfrage 1
Wie konnen die Kosten im HGU-Erdkabelbau

verglichen mit ersten GroRprojekten um 20-30%
gesenkt werden?

Prof. Dr-Ing. Alexander Lange | alexander lange@h-ka.de
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Optimierungsmoglichkeiten und bisher kaum genutzte
Potenziale, um Erdkabelbauprojekte zu verbessern

= Vertrdge miissen starker Optimierung und Kosteneinsparungen belohnen und
innovativer mit Anreizen gestaltet werden (Beispiel Anreiz-Systeme oder IPA-
Modelle adaptiert anwenden)

1. Vertrage

= Planung verschlanken — konsequent KI fiir

2. Planung Standardplanungselemente (BE-Planung und Muffengruben) und
verschlanken mit Kl Datenanalyse einsetzen (KI-Lernen aus abgeschlossenen Projekten)
= Planungsaufwand auf vergleichbare Gas-Planungsprojekte angleichen

3. Sonde'rbau— = Sonderbauweisen (Horizontalbohren) nur dort, wo wirklich notwendig (da
weisen hinter- teurer und aufwendiger z.B. bei harter Geologie); Prinzip ,machen was
fragen notig ist, nicht was maéglich ist. (Check durch unabhangiges Team)

4. Biirokratie = Bodenschutz, Umweltschutz und
Arch&ologieanforderungen wirksam, statt maximal
BOd,enSCh utz birokratisch zu organisieren; Beispiel Anforderungen
vereinfachen wie fiir Drainagebau vereinfachen

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de
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5. Innovation
Technik: Frasen

Beispielhafte Darstellung (offene Verlegungim Graben mit Schutzrohr)

Optimierungs-Hebel fiir Erdkabeltrassenbauprojekte

= Frasen und Pfliigen anstatt offener Bauweise aus der technischen Nische
holen und Baumaschinenziige systematisch dafiir entwickeln = Zeit und
Kostenpotenzial einer geeigneten Erdkabelfrase um 30-50% gegeniiber
offener Bauweise (Pilotprojekte-Konzepte laufen)

Ziel-Auswirkung der Erdkabel-Frase (EKF 2.0):

ARBEITSSTREIFEN ca. 20 m

SCHUTZSTREIFEN ca.8-12 1

S— HGO - 525 kV
Schutzronr © 0.30 m

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de

Frasen-Leerrohrverlegungund Riickverfiillung
ineinemZug

-> erste Konzepte fiir integrierte Erdkabelfrasen mit Frasen (inkl.
Bodenschichttrennung), Leerrohreinbau und direkter Riickverfiillung sind von
i ibern und Wi in i

9
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Weitere Optimierungshebel fiir HGU-Erdkabelbauprojekte

6. Schnittstellen: Horizontalbohrverfahren zu Tiefbau-Frase-Kabelzug optimieren

{. Projektsteuerung, ext. Dienstleister und Software auf das Notwendige zuriickfiihren

8. Freileitu Ng als eng begrenzte Ausnahme zulassen (Geologie)

9. Projektiibergreifendes Benchmark-KVP-Team und Lean-Construction
mit Takt und LPM in allen Projekten systematisch einfiihren

10. Kabel- und Kunststoffrohr-Lieferanten in Innovations-Kosten-
sparprogramm einbeziehen und Depannage-Service entwickeln

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de

Weitere Optimierungshebel (insgesamt 12) und die dazugehérigen Erklarungen sind in der textlichen Ausarbeitung des Positionspapiers enthalten
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- Es gibt Méglichkeiten, um Kosten in HGU-
Erdkabelbauprojekten signifikant zu senken

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander. lange@h-ka.de
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Teil 2: Freileitungsbau - Ablauf und Komplexitat
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Endzustand nach baulicher Fertigstellung: 70-90 m hohe
Maste, alle 300-400 m - iiber hunderte Kilometer

Einfamilienhaus: ca. 810 m

Kirchturm: ca. 40-60 m

moderner 380-kV-/HGU-GroRmast: etwa 70-90 m
80-m-Mast: ungefahr Hohe eines 25-
geschossigen Hochhauses

/ /'// /
it / :
Y - : '_ g —

Qzuelle: Foto: Storfix, ,Thiringer Strombriicke bei Altenfeld", CC BY-SA 3.0 DE, via Wikimedia Commloqs
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Untersuchungsfrage 2:

Welche unterschiedlichen Auswirkungen hat die Variante
Erdkabel versus Freileitung im Fall des Projektes SuedWestLink
(SWL =DC42 & DC42plus)

-

Betrachtungsfaktoren:

1. Sichtbarkeit: Umfang der Landschaftsbildveranderung und
Bevolkerungsakzeptanz

2. Wertveréanderung Bodenrichtwert fiir Grundstiicke & Immobilien

3. Sicherheit, Reparaturfahigkeit & Resilienz

4, Bauzeit-Kapazitaten und Planungsénderungen (Technologiewechsel)
5. Kostenauswirkungen dieser 4 Kriterien inklusive Investitionskosten

Die folgenden Untersuchungen basieren auf eigenen Modellrechnungen z.B. in Bezug auf Risiko-Sicherheit und e itéten. Angaben in Trassen-km/Jahr. Die Werte stellen keine
verbffentlichten Kapazitatszusagen einzelner Unternehmen dar. Die Abschétzung basiert auf Gffentlich e Re PIoj arti i owie
angekiindigten Investitionen und unter 4.-Kapazitaten bericksichtigt die Studie eine schrittwei I der Bau- und Lie itaten im Freileit ichzeiti die
Zahlen den eigenen Praxiserfahrungen aus dem Erdkabel- und Freilei Unsi it de istigen Prognose ca. +25-35 %.

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de
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Sichtbarkeit der Maste und Trassen im Endzustand

~ Klgenerierte
Ilustration

Wie gro® und hoch
sind die geplanten
Freileitungsmaste flir
die neuen HGU-
Leitungen?

Sichtbarkeit spielt bei HGU-525 kV-
Freileitungsbau eine grof3e Rolle: Masthéhen
von 70 bis zu 95 Metern sind angesetzt (bis
ca 10-20 km als Mastreihe deutlich
erkennbar). Alle 300-500 Meter ist ein Mast
notwendig.

Beispiel: im Projekt SuedWestLink mit 730
km Trassenlange sind rund 1500-2400
Maste notwendig

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander. lange@h-ka.de

15

Diskussionspapier, Stand 11.09.2026

Untersuchung der landschaftspragenden Sichtbarkeit von

Freileitungsmasten
Masthéhen fiir neue HGU-Trassen bis 525 KV betragen 75-90 Meter

Ein 80 Meter hoher HGU-Freileitungsmast kann in offenem, ebenem Gelénde aus sehr groRer Entfernung
sichtbar sein. Zu unterscheiden ist, zwischen theoretisch erkennbar“ und ,deutlich landschaftspragend”.

Entfernung Ungefahre Wahrnehmung eines 80-m-Mastes

bis 1 km sehr dominant; Mast, Traversen und Leiterseile klar erkennbar
1-3km deutlich sichtbar und landschaftspréagend

| 3-5km weiterhin gut sichtbar, besonders in offener Agrarlandschaft

als Mast beziehungsweise Mastreihe erkennbar, aber deutlich

ST 5 10k s er
"‘;’ﬁ* : ,?} weniger dominant
L--/“7'4",1':

Sl

bei klarer Sicht und freiem Horizont noch erkennbar;

R/AC " 10-
:jé%“j{( A 23 10-20km Einzelheiten kaum sichtbar
‘j :}?:‘q:\g}: 20-35km theoretisch moglich, praktisch meist nur als feine Silhouette

wegen Erdkrimmung, Dunst und Geldande normalerweise nicht

uber ca. 35-40 km mehr sichtbar

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de
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Bewertung der landschaftspragenden Sichtbarkeit von
Freileitungsmasten:

Berechnung: - Beispiel Sichtbarkeit, Trasse SuedWestLink (SWL)
» Noch neu zu bauende HGU-Trassennetzlénge im Projekt SWL mit 730 km L&nge
Berechnungsansatz fiir 730 km Lange

> Stark beeintrachtigte Sichtbarkeit 5 km je Seite, d.h 10 km breiter Sichtkorridor

» Flache, die dadurch dauerhaft sichtbar stark beeintrachtigt wird = 730 km x

10 km = 7.300 km2 (als vereinfachte Sichtkorridor-Annahme ohne Gelandeabschattung (Obergrenze))

Vergleich zur Veranschaulichung, das entspricht fast der dreifachen Flache des Saarlandes, oder
rund achtmal die Flache Berlins oder rund 2 % der gesamten Flache Deutschlands

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander. lange@h-ka.de
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Langfristig wird 5-10 % der Gesamtflache Deutschlands
sichtbar verandert, wenn AC & DC-Trassen in Freileitung umgesetzt werden

bei einer Netzentwicklung von 10.000 km Neutrassen fiir AC und DC; oder 2% in Bezug auf die 730 km DC-Trasse im Projekt SWL (DC42/DC42plus)
(emotionaler, politischer und finanﬁieller Risikofaktor)

Freileitungsbau in Endzustand:

Dauerhafte Sichtbeeintrachtigung und Veranderung der

Landschaftshorizonte - Auswirkung im Fall SWL auf 2% der

Gesamtflache Deutschlands, d.h. die Gesamtbevélkerung

betreffend.

Hypothese, es wird Widerstand in der Bevdlkerung geben.

Prognose: Proteste, Biirgerinitiativen und Folgekosten:

- a) Kosten durch Biirgerinitiativen, erzwungene Riick-
Umplanungen/Hybridldsungen und Verzégerungen

— b) Wertminderung von Bodengrundwert in stark
beeintrachtigten Sichtlagen durch die Trasse. Hypothese:
Sichtbeeintrachtigung der Trasse hat Auswirkungen auf
Wertminderung der Bodenrichtwerte und damit
verbundene Klagen und Folgekosten

Erdkabelim Endzustand

Rekultivierte Flache nach Fertigstellung,

Sichtbarkeit der Trasse landschaftlich kaum wahrnehmbar,
keine relevante Sichtbeeintrachtigung fiir Anwohner; in
Waldgebieten sind dennoch gewisse Schneisen sichtbar

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de
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1. Sichtbarkeit

Das Projekt SWL mit 730 km DC-Trassen hat im Fall von
Freileitungsbau eine sichtpragende Landschaftsveranderung fiir 2%
der Gesamtflache Deutschland.

—

Wenn alle zukiinftigen DC und AC Trassen im Freileitungsbau erstellt
werden, hat dies eine sichtpragende Veranderung des
Landschaftsbildes in Bezug auf 5-10% der Gesamtflache
Deutschlands.

Dies tangiert die gesamte Bevolkerung

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander. lange@h-ka.de
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Folge der sichtpragenden
Veranderung:

Prognose: Durch Bevélkerungswiderstand
(d.h. z.B. Biirgerinitiativen und dadurch
erzwungene erneute Umplanungen und
Verzégerungen) werden 0.4 bis 1,1 Milliarden
Mehrkosten verursacht

+ 0,5 bis 1,1 Milliarden Euro

Zusatzliches Risikopotenzial - Politikverdruss der
Biirger, nicht mitentscheiden zu kdnnen

und Landschaftsbilder dauerhaft zu verandern.
D.h. Akzeptanzrisiko, wie Erfahrungen aus
SuedLink/SuedOstLink zeigen

Kostenabschatzung und Annahme: alle 10km ein Streit- oder Behinderungsfall mit Folgekosten
von 5 bis 15 Mio € je Fall; Fur SWL - 730km/10km x 5 bis 15- Mio € = 0,4 bis 1,1 Milliarden €
- In Kostenubersichtstabelle gewahlt: 1 Mrd.€.

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de
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Untersuchungskriterium 2. Veranderung von
Bodenrichtwerten d.h. Wertverlust der Verkehrswerte von
Grundstiicken und Immobilien

Perspektive: Grundstiickseigentliimer
Wie verandert sich der Marktwert eines Grundstiicks bzw. einer Immobilie (Verkaufspreis,
Wertminderung), wenn die Aussicht durch Freileitungstrassen oder ,,griine Wiesen und freie
Horizonte beeintrachtigt wird?
Was bedeutet dies im Hinblick auf ein Projekt wie SWL?

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander. lange@h-ka.de

21

Diskussionspapier, Stand 11.09.2026

Wie viel Preisabschlag auf den Kaufpreis wiirden Sie
ansetzen - mit Trassenblick gegentiber ohne?“

-

Bild Ki-generiert

Bild Kizgeneriert

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de
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Berechnungsansatz: Wertverlust, von Wohn- und Bauland im
visuellen Einflussbereich

Berechnungsansatz: Der Sichtbereich (zwei mal finf Kilometer breiter Korridor) entlang der jeweiligen Trasse besteht nicht nur aus Bau-
und Wohnland, sondern der liberwiegende Teil der Flache ist Wald, Verkehrs- oder sonstige Freiflache. Fiir eine liberschlagige
Berechnung wird deshalb nur eine ,&quivalente betroffene Baulandbreite” von 50 m als Ausschnitt der 10 km Breite verwendet. Diese
umfasst die tatséchlich vorhandenen Wohn- und Bauflachen und wird entlang der 730 km angesetzt.

Als Bodenrichtwert dieser Baulandflache werden 200 €/m? angesetzt, die durch die Trasse 10 % an Wert verlieren.

Mittleres Szenario: Angenommen wird entlang der gesamten Strecke eine ,quivalente betroffene Baulandbreite” von 50 m. Die
auszubauende Trassenlange betragt 730 km.

Berechnung des Wertverlustes durch Trassensichtverlauf: 730.000 m x 50 m = 36.500.000 m?

Bei einem durchschnittlichen Bodenwert von 200 €/m? ergibt sich:36,5 Mio. m? x200 €/m?=7,3 Mrd. €

Bei 10 % Wertminderung:7,3 Mrd. € x 10 % = 0,73 Mrd. € (nur im Projekt SWL).

piese \Wertminderung als Kosten in Hohe von 0,73 Milliarden €

in Bezug auf das Projekt SWL wird in der Studie angesetzt.

Zusammen mit Schutzstreifen, Maststandorten und landwirtschaftlichen Folgewirkungen und Mietgebuhren/Entschadigungen ergibt sich
im mittleren Szenario ein noch groRerer Bodenwertverlust von weiteren 0,5-1,5 Mrd. €. Im Vergleichsszenario werden jedoch nur die
obigen 0,73 Mrd. € angesetzt, da dieser Betrag nurim Fall von Freileitungsbau anfallt. Die anderen flachenbezogenen Kosten wie z.B.
Entschadigung fir den direkten Trassenverlauf (Kabel — Maststandorte — Trassenfiihrung) sind in der Studie nicht angesetzt, da diese
auch im Erdkabelbau anfallen und in anderen Vergleichsstudien bereits publiziert wurden.

Prof.Dr-Ing, Alexander Lange | alexander.lange@h-ka de
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2. Wertverlust von Immobilien und Bauland

Monetar betrachtet wird im Fall von Freileitungsbau eine
Wertminderung von Verkehrswerten fiir Immobilien und Bauland
allein im Projekt SWL in Hohe von mind. 730 Millionen Euro
entstehen

Screening-Rechnung: bei 10 % Wertminderung auf 50 m dquivalenter
Baulandbreite rund 0,7 Mrd. € Verteilungsrisiko, keine Prognose. Diese
Wertverluste verbleiben Uberwiegend bei den Eigentiimern, da
Sichtbeeintrachtigung regelmanig nicht entschadigt wird.

24
Prof. Dr.Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de
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Untersuchungskriterium 3. Sicherheit & Resilienz:

Wie sicher und kostenanfallig sind Erdkabel oder
Freileitungen in Bezug auf 2 ,,Angriff Szenarien*:

a) Extremereignisse (Wetter) b) Sabotage / Kriegsereignisse

4 Aspekte:

1. Qualitative Gegeniiberstellung der kritischen Angriffspunkte

2. Quantifizierung, Aufwand um Sabotage-/Systemstérung zu verursachen
3. Bewertung - % Angreifbarkeit im Verhaltnis zur jeweiligen Losung,

4. Reparaturfahigkeit (Geschwindigkeit und Kosten)

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander. lange@h-ka.de
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Sind HGU-Erdkabel angreifbar?

»Ja, jedoch weniger als Freileitung“

Bombenangriffe und Explosionen kdnnen ebenfalls zu
Zerstdrungspotenzial von HGU-Erdkabeln fiihren.
Zugleich befinden sich die Kabel 1,8 Meter unterhalb der
Erdoberflache (GOK) und miissten Angreifer zuerst ins Erdreich
graben, bevor Kabelschutzrohre zuganglich sind; Abschatzung:

der Aufwand, eine HGU-Erdkabeltrassen zu zerstoren istum &
Faktor 2-10 hoher im Erdkabeltrassenbau als im Freileitungsbau § s

(aufgrund von Grabtiefe, Zeit, Entdeckungsrisiko) und damit &L ff“”;ﬁcff;;::g Rasfeld, Quelle,
sind Erdkabeltrassen signifikant sicherer

26
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Freileitungen weisen gegenuber physischen Angriffen und
Sabotage eine hohere Exposition auf als Erdkabel

Beispiel von Sabotage und Zerstorung: Leitungen sind direkt erkennbar, tber Flugkdrper direkt anfliegbar, auch
Maste sind zuganglich und kénnen von Einzelpersonen ohne schweres Gerat sabotiert werden

Beispiele:
Griindheide, 05.03.2024
Brandanschlag auf einen

Freileitungsmast — Stromausfall
und Produktionsstillstand

Janschwalde - 01.09.2026
Angriff auf Hochstspannungs-
leitungen — Kurzschliisse durch
leitfahiges Material

Janschwalde - 01.09.2026; Angriff auf Hochstspannungsleitungen am Umspannwerk Preilack, Das Foto
zeigt die betroffene Infrastruktur, aber nicht den Anschlag selbst. Abb.: 380-kV-Freileitung Kraftwerk
Jénschwalde, Aufnahme 2021, Foto: Franz Dietzmann / KuLaDig, 2021 - Lizenz: dI-de/by-2.0

27
Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander. lange@h-ka.de
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Auswirkungen bei Brand, Uberschwemmungen, Stiirmen

Hochwasser
s

Stiirme und
Eis-Schnee

Erdkabeltrassenbau

Geschiitzt im Erdreich, In der Regel geschiitzt In der Regel geschiitzt
dennoch Schéaden, durch Erdreich und durch Erdreich, keine
méglich abhdngig von Leerrohr. Ggf. Auswirkung
Warmeleitfahigkeit des Reparaturbedarf im
Bodens und Brandgrofe;  Fall von Freispiilen von
ggf. Leerrohr-Reparatur Leitungen an Quer-
notig ungen von Flusslaufen

| Freileitungsbau l Masten verlieren Risiko fiir Stiirmen direkt
Standfestigkeit (E-Modul  Standfestigkeit und ausgesetzt, hohe
Stahl) im Brandfall ab Stromschlag; Angriffsflache,
400 °C deutlich reduziert;  Leitungen zwar durch Masthohen, Seile;
Ggf. Zusammenbruch Masthohe; ggf. aber Standfestigkeit ggf.
von Masten aufgrund Unterspllung von beeintrachtigt;
Versagen von Fundamenten Umfallende Baume;
Knotenpunkten im Eisschnee Risiko -
Fulpunktbereich. Gewitter und Blitzschlag

28
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Bewertung der Reparaturfahigkeit z.B. nach Sabotage

Herausforderung bei Erdkabel:

* Lokalisierung des Schadens; im Fall von Leerrohr leichter lokalisierbar, als
bei Direktverlegung

* Hauptaufwand - ein beschddigtes Kabel muss abgeschaltet, getrennt und
wieder neu verbunden (= ,gejointed®) werden.

* Hierzu werden zugelassene Spezialisten benétigt; aktuelle Dauer fir die

- Forderung- Losung: (Erdkabel) Kabellieferanten und Netzbetreiber sollen
ein libergeordnetes Innovations-Service-Projekt als Notfallplan und
deutschlandweites Serviceeinsatzteam-Depannage (mit Ersatzteilen)
aufbauen, trainieren und vorhalten, sodass innerhalb von 24/48 Stunden in
Deutschland jegliche sabotierte Erdkabel-Leitung wieder hergestellt werden
kann. Hypothese: Baubetrieblich —und organisatorisch kann dies erreicht
werden.

Herausforderung bei Freileitung:

= Notwendiger Kranaufbau, Neuverbindung der Seile, ggf. neue
Masterstellung; Dauer ist Event-abhéngig zwischen 2-15 Tagen je nach
Ersatzteil-Verfligbarkeit und Schadensart

Lsung: = Im Freileitungsbau haben Netzbetreiber bereits mehr Erfahrung und

2.T. Ersatzteillager dafir aufgebaut, daher ist hier ein Notfallplan bereits

bekannter . Vorteil hier, ist ggf. die Zugédnglichkeit.

Fazit: Reparaturfahigkeit ist in beiden Fallen gegeben, effiziente Erdkabel-Notfall-
Reparaturfahigkeit ist jedoch noch besser vorzubereiten

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander lange@h-ka.de

Wiederherstellung einer Kabelverbindung laut Kabelhersteller (NKT): 7 Tage;
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Risikobasierte Kosten (Barwert) nach Modellierung:
Screening zeigt deutlich geringere Exposition des Erdkabels, das damit sicherer ist;
dies zeigt sich auch in den Risikokosten

Teil A) Resilienzin Bezugauf
Natureinwirkung und Sabotage:

CT— Barwert nach Risikckaleg:e Die Variante Erdkabelist im simulierten
B . Szenario um
1 I 633 Millionen € glinstiger
= als Freileitungsbau in Bezug auf4
Untersuchungskriterien:
g — (1) Brand,
H e ' (2)  Sturm
) e e e (3) Hochwasser
Quelle: Eigene Screening-Modellierung (4) Sabotage

Teil B: zusétzlich monetar zu beriicksichtigendes Szenario: Resilienz und Sicherheit im Verteidigungs-Kriegsfall

Hier Annahme, Freileitungsbau wird 10-fach schneller/leichter angegriffen und zerstért als Erdkabel. Die Wiederherstellung dauert in beiden
Varianten 150 Tage. Im Kriegsszenario kann fir Freileitungen nicht von grundsétzlich kurzen Wiederherstellungszeiten ausgegangen werden. Die
Beschaffung projektspezifischer Stahimaste, Leiterseile und Montagekapazitaten kann durch zerstérte Produktions- und Lieferketten ebenso
erschwert sein wie die Reparatur von Erdkabeln. Bei einer fiir beide Varianten angesetzten mittleren Ausfalldauer von 150 Tagen und einer

zehnfach héheren Verletzbarkeit der sichtbaren Freileitung ergibt sich fiir den 730 km langen SuedWestLink (SWL) ein zusatzlicher
Resilienz- und Sicherheitsnachteil der Freileitungsvariante von rund 1,1 Mrd. Euro im Barwert iiber 30 Jahre.
Dieser Wert stellt eine transparente Szenariorechnung und keine statistische Schadensprognose dar. Aus beiden Berechnungsansétzen Teil A und

B werden in der Kosteniibersichtsgrafik 1,9 Milliarden angesetzt als héhere Resilienz-Kosten fiir Freileitungsbau.

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de
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3. Sicherheit & Resilienz

Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse:

Monetarer Bewertungsansatz fiir SWL: Erdkabeltrassenbau ist
sicherer und um ca 1,5 Milliarden guinstiger tiber 30 Jahre in
Bezug auf Resilienz-Risiko-Kosten

zusatzlich ist Sicherheit ein emotional-gesellschaftlicher Faktor

31

Untersuchungskriterium 4:

Baubetrieb und Kapazitatsbetrachtung Freileitung und HGU-
Erdkabel

32
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Baubetrieb - Freileitungsbau, Kapazitaten und Engpasse

Wo liegen die Skalierungsengpasse? .

» Tiefbau/Fundamente: niedrigster Engpass; Hier kann
relativ viel Kapazitat aus klassischem Tiefbau und
Spezialtiefbau mobilisiert werden.

» Maststahlproduktion: mittlerer Engpass: International
beschaffbar und iiber zusatzliche Fertigungskapazitat
relativ gut skalierbar aber mit steigenden Kosten

» Kréne und Transport: mittlerer Engpass: Erforderlich,
aber grundsétzlich am Markt beschaffbar.

» Mastmonteure: hoher Engpass; Freileitungsmonteur
ist kein klassischer Ausbildungsberuf und die lange
Qualifizierung findet in jeweiligen wenigen qualifizierten
Unternehmen statt. Eine Arbeitspartie besteht dort

typischerweise aus vier Personen. by /X E’.;

>

+ Bauleiter/Projektleiter Hochstspannung: sehr hoher
Engpass: Diese Mitarbeiter bendtigen jahrelange ”
Projekterfahrung. Y4 9N

+ Seilzugmannschaften: sehr hoher Engpass -
Mitarbeiter bendtigen ebenfalls jahrelange Erfahrung und
spezielles z.T. firmenentwickeltes Spezialgerate wie z.B.
hochstausgelegte Windenbremsen fiir Leiterseile.

Prof. Dr-Ing. Alexander Lange | alexander lange@h-ka.de
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Quelle: UNB, Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045 (2025), 2. Entwurf, Vorwort/Executive Summary.

Firmen bereits ausgeschopft.

,,Die Marktverknappung bei technischen Komponenten und Dienstleistungen hat zu einer
erheblichen Kostensteigerung von Netzausbauvorhaben gegeniiber friiheren Annahmen gefiihrt.”

,»Im spezialisierten Freileitungsbau besteht bereits heute ein erheblicher Fachkréftemangel - u. a.
bei Mastmontage und Seilzugtechnik. “auete: zve1, Fachverand Fat- und Freilitungsbau, 03.11.2025.
Durch den aktuellen Ausbau des AC-Netzes als Freileitung sind die Kapazitatsgrenzen der zugelassenen

Marktsituation - Szenario Kapazitatszuschlag
ausreichender Wettbewerb 0-10%
hohe Auslastung +15-30 %

extremer Engpass / parallele

= 0,
GroRprogramme +30-50%

30%
Kostensteigerung
=+1,2 Mrd. € bei
SWL

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de

Aufgrund der Marktverknappung wird es im Freileitungsbau
zu Kostensteigerungen (+30 bis 50%) kommen

Ein Technologiewechsel bei DC-Trassen zum Freileitungsbau macht aus einem vermeintlichen Kostenvorteil
zunéchst ein Kapazitatsproblem. Dadurch steigen Preise und entstehen weitere Verzégerungskosten

34
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Weitere Kosten entstehen durch Technologiewechsel bei
SWL fiir Neuplanung & verlorene Zeit

Technologiewechsel Erdkabel — Freileitung:

50-120 Mio. € verlorene/zu tiberarbeitende Erdkabelplanung
+ 100-180 Mio. € zusatzliche Freileitungsplanung

= ca. 150-300 Mio. € unmittelbare Umplanungskosten.

- zentralen Rechenwert im Positionspapier 225 Mio. €

Zusatzlich zu den 225 Mio. € kommt der Zeitverlust. Die 2026 veréffentlichte Studie zum
SuedWestLink kommt bei einem Wechsel auf Freileitung auf eine mogliche Verzégerung der
Inbetriebnahme von mindestens vier bis sieben Jahren (Quelle Frontier Economics) und nennt
jahrliche Zusatzkosten von bis zu 190 Mio. €.

Berechnungsansatz: 5 Jahre x 190 Mio. € anzusetzen, d.h. es kommen nochmals 950 Mio. €
volkswirtschaftliche Verzogerungskosten hinzu.

Das bedeutet:

Umplanungskosten: ~225 Mio. €

Verzégerungskosten: bis ~950 Mio. €
Summe der Kosten fiir Technologiewechs

Prof.Dr-Ing, Alexander Lange | alexander.lange@h-ka de
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5. Kostenauswirkung der betrachteten 4 Faktoren und
Vergleich der beiden Varianten - Beispielhaft fir DC42/DC42+

Prof. Dr.Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de
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Kostengegeniiberstellung: Freileitungsbau verliert den
Kostenvorteil unter Einbezug der Betrachtungsfaktoren

Unter Einbezug der Folgekosten ist ein optimierter Erdkabelbau giinstiger oder gleichauf wie Freileitungsbau (Differenz innerhalb der

Unsicherheit).  SuedWestLink (DC42/DC42+): Szenarischer Kostenvergleich
Erdkabel Basiswert - Erdkabel optimiert - Freileitung inkl. Zusatzrisiken

Erdkabel Basiswert

Erdkabel optimiert (-20 %)

Basisinvestition Freileitung

Kapazitats-/Preissteigerung (+30 %)

Hohere Akzeptanz-/Konfiiktkosten Freileitung
‘durch Landschafts-Si

Zusatzkosten Sicherheit/Resilienz

mm Technologiewechsel / Verzogerung

GESAMT: 11,40 Mrd. €

GESAMT: 9,61 Mrd. €
GESAMT: 9,12 Mrd. €

Die Grafik zeigt als Ergebnis auch
quantitativ, dass ein optimierter
Erdkabelbau unter Einbezug der
Betrachtungskriterien auch
kostenmalig wirtschaftlich mit
Freileitungsbau vergleichbar ist.

Kosten / monetarisierte Risiken [Mrd. €]

Wichtig: die in der Grafik zu Freileitungsbau hinzugezogenen
Zusatzrisiken beschreiben entweder Einzelkosten die nurim
Fall von Freileitungsbau auftreten (Technologiewechsel) oder
hohere Differenzkosten im Vergleich zum Erdkabeltrassenbau;
beispielsweise hohere Klagen-Zusatzkosten nach Fertigstellung
im Freileitungsbau versus im Erdkabelbau, oder hohere
Resilienzkosten im Freileitungsbau als im Erdkabelbau.

Erdkabel

Freileitung

Erdkabel
Basiswert optimiert (=20 %) Risikoszenario

Unsicherheitsband der langfristigen Prognose ca. +25-35%. 4,
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Fazit - Gesamtposition:

e Erstens: Der geplante Technologiewechsel von Erdkabel zuriick zur Freileitung bei
neuen HGU-Verbindungen ist abzulehnen.

o Zweitens: Netzbetreiber, Industrie, Wissenschaft und Bund sollten ein gemeinsames
Kosten-, Innovations- und Beschleunigungsprogramm fiir den Erdkabelbau aufsetzen.

o Drittens: DC42/DC42plus ist nicht mit pauschalen Kilometerpreisen, sondern anhand
vollstandiger Lebenszyklus-, Kapazitats-, Akzeptanz- und Resilienzkriterien zu
bewerten.

e Viertens: Priifauftrag: Auch fiir neue AC-Hdchstspannungstrassen ist ein adaptierter
Erdkabelvorrang technisch und wirtschaftlich zu entwickeln und gesetzlich vorzusehen -
d.h. auch AC 380-kV-Netz.

,Die Zukunft der Stromtrassen in Deutschland muss im Erdreich mittels eines adaptierten Erdkabelbaus liegen. In den Bereichen
Gas, Wasser und Telekommunikation haben wir das in Deutschland schlieBlich auch geschafft. Das sichert die Zukunft und
Lebensqualitét fir die nédchste Generation. In 40 Jahren méchte ich zuriickblicken und stolz sein auf das, was wir heute
entschieden und gepragt haben.” Karlsruhe, 11.09.2026, Meinung des Verfassers, Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange | alexander.lange@h-ka.de
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Anhang

Prof.Dr-Ing, Alexander Lange | alexander.lange@h-ka de
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Wissenschaft-und Ingenieurerfahrungen

Prof. Dr.-Ing. Alexander Lange
Leitung der Initiative Energietrassenbau

Internationale Beratungserfahrung

* Bauingenieur-und
Wirtschaftsstudium (Dr.-Ing., MBA,
Dipl--Ing.)

= 3 Jahre Projektleitung bei
ArcelorMittal (Stahlproduktion und
Logistik)

= Durchfihrung mehrerer Analyse-
und Optimierungsprojekte bei
Stahlbaufirmen

= Forschungund Lehre im Bereich
Lean-Construction und
Projektmanagement (Karlsruher
Institut fiir Technologje KIT)

Mitglied der Internationalen Gruppe
in Lean-Construction (IGLC) und der
GLCI - Group for German Lean
Construction
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2,5 Jahre Unternehmensberater der
“Operations-Practice” von McKinsey &
Company im Bereich Capital Productivity
Durchfiihrung operativer Analyse- und
Optimierungsstudien bei
GroRbauprojekten und produzierenden
Unternehmen

Spezialisierung auf Produktions- und
Bauprojekte weltweit und
Veroffentlichung von mehreren Artikeln
im McK-Extranet zu Lean-Construction
Ausarbeitung einer neuen “Value-
Proposition” im Bereich Lean-
Construction

Trainer der Energie-Lernfabrik LEP von
McKinsey und TUM

Seit 2014

¢

GriindungBeratungsbtirofiir Bau-,&
Fertigungsoptimierung

Professurim Baumanagement Hochschule
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Arbeitsvorbereitung ! . +I K A

2014 Griindung von ModelLean als
Beratungs-Ingenieurbiiro
VDI-Vorsitzender der Arbeitsgruppe
zur Richtlinienerstellung in Lean-

Lean Construction

Construction Akademie
Seit November 2019, Kursleitung Deutschland
Lean Construction Akademie

Deutschland GmbH

Beratungim Infrastruktur-und

Energietrassenbau

KIDS ISLAND
Vorsitzender des Kinderhilfswerks At

Kids-Island e.V. (social-business)
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