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1 Einleitung und Problemstellung

Die Ubertragung der erzeugten Leistung aus erneuerbaren Energien erfordert den Netzausbau in
Schleswig-Holstein. Die TenneT TSO GmbH (AG) plant den Neubau der 380-kV-
Hdchstspannungsleitung zwischen den Umspannwerken Kreis Segeberg, Lilbeck, Siems und Gohl
(,,380-kV-Ostkistenleitung™). Die Ostkustenleitung wurde als ein Pilotprojekt fur Teilerdverkabelun-
gen zur Hoéchstspannungs-Drehstromibertragung eingestuft.

TenneT plant nach jetzigem Stand einen rund 4,4 km langen Erdkabelabschnitt bei Henstedt-Ulzburg
sowie eine ca. 3,04 km lange Teilstrecke in Kisdorferwohld (Abb. 1).

HOI’SdOf‘f—] 2 Techau
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Abb. 1: Trassenverlauf der 380-kV-Ostkiistenleitung zwischen Kreis Segeberg und Raum Liibeck [Ten2020]

Die beiden Zwischenverkabelungen werden im Folgenden kurz ,,Henstedt-Ulzburg*“ und ,,Kisdorfer-
wohld“ genannt. Fir den Wechsel zwischen Freileitung und Erdkabel werden je Abschnitt i.d.R. zwei
KabelUbergangsanlagen  gebaut und an  jedes  Freileitungssystem  der  380-kV-
Hdochstspannungsfreileitung werden zwei parallel geschaltete Drehstromkabelsysteme angeschlossen
(siehe Abb. 2).
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Kabel

Freileitung KUA KUA Freileitung

Stromkreis 1 Hersleler A

Stromkreis 2 Hersteller B

Abb. 2: Aufteilung eines Freileitungssystems auf zwei Kabelsysteme [Ten2017]

Die beiden linken Systeme (Stromkreis 1) und die beiden rechten Systeme (Stromkreis 2) sind paral-
lelgeschaltet. Aufgrund der magnetisch unsymmetrischen Legeanordnung bei Flachverlegung wird
sich eine von Leiter zu Leiter unterschiedliche Stromaufteilung einstellen, was bei den Erwdrmungs-
berechnungen in dieser Studie beruicksichtigt wird.

Es handelt sich bei der Kabelanlage also um insgesamt 12 Kabeladern, welche einzeln in HDPE-
Rohren (HDPE-High-Density-Polyethylen) eingezogen sind. Die ringférmigen Spalte zwischen Ka-
beladern und Rohrinnenwand bleiben luftgefullt. Die PE-Rohre liegen in einer Sandbettung.

Bei den hier vorliegenden Boden kommt im Bereich der offenen Verlegung das TenneT-Regelprofil
mit einem Boschungswinkel von 45° (siehe Abschnitt 2.1) zum Einsatz. Die Legetiefe im Regelgraben
betragt 1,6 m mit einer Toleranz von -0,1 m bis +0,2 m.

Das Amt fur Planfeststellung Energie (AfPE) fordert im Rahmen des Vorhabens ein ,,Gutachten zur
thermischen Berechnung von Warmestrahlung durch Erdkabel*. Es soll die Wéarmeverteilung im Bo-
den bei Normalbetrieb und bei Hochstlast berechnet werden. Weiterhin soll der Einfluss der thermi-
schen Emissionen auf den Wasserhaushalt, Bodenorganismen und Pflanzen (Keimverhalten, Reife-
entwicklung, Ertragsfahigkeit) untersucht werden.

Diese Studie befasst sich mit der Berechnung der thermischen Felder der Kabelanlage. Auf diese Er-
gebnisse aufbauend, werden von Prof. Wessolek die Auswirkungen auf den Boden untersucht.

Um die thermischen Felder mdglichst prazise berechnen zu kénnen, mussen ebenfalls die elektrischen
und magnetischen Eigenschaften betrachtet werden, die abgegebene thermische Leistung der Kabelan-
lage (im Folgenden auch Verlustleistung genannt) ist wesentlich von diesen Eigenschaften abhéngig.

Elektrische Eigenschaften:

Zur Unterdriickung der Schirmverluste bei Einleiterkabeln groRerer Ubertragungsleistung werden
Kabelschirme speziell behandelt. In der geplanten Kabelstrecke ist das Auskreuzen der Kabelschirme
(Cross-Bonding) vorgesehen. Schirmstréme aufgrund eines nicht idealen Cross-Bondings kénnen bis
zu 5 % der Leiterverluste ausmachen und missen daher fiir eine prazise Berechnung der thermischen
Felder berlicksichtigt werden.
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Zunéchst werden die ungleichmaRige Leiterstromaufteilung und die induzierten Schirmstréme aus den
mittleren geometrischen Abstanden der Leiter im Bereich des letzten Mastfeldes und der Zwischen-
verkabelung ermittelt.

Zur Berechnung der elektrischen Eigenschaften wird das auf der Knotenpotentialanalyse basierende
Programmsystem ATP-EMTP (ATP-EMTP: Alternative Transients Program - Electromagnetic Tran-
sients Program) [ATP] eingesetzt.

Thermische und magnetische Eigenschaften:

Anhand der ermittelten Leiter- und Schirmstrome werden die Temperatur- und Magnetfelder der Ka-
belanlage berechnet. Es werden drei unterschiedliche Bodenprofile mit unterschiedlichen Warmeleit-
féhigkeiten, austrocknende sowie nichtaustrocknende Bereiche betrachtet.

Fur die gekoppelte Berechnung der M agnetfelder und der Temperaturverteilung kommt der vom Autor
speziell fir Problemstellungen der Energiekabeltechnik entwickelte Finite-Elemente Simulator ,,sta-
fem* [Sta2001] zum Einsatz, welcher auch das nichtlineare Verhalten von Materialparametern, wie
zum Beispiel temperaturabhangige elektrische Leiterwiderstédnde, feldabhéngige Permeabilitat bei
ferromagnetischen Armierungen bei Seekabeln und Stahlrohrkapselungen sowie partielle Bodenaus-
trocknungen berucksichtigt.

Neben gekoppelten elektromagnetisch-thermischen Berechnungen fiir den stationéren Zustand, wer-
den auch transiente Erwarmungsberechnungen durchgefiihrt, um saisonale Einfliisse zu berticksichti-
gen und jahreszeitlich unterschiedliche Temperaturprofile im Boden zu betrachten

Zwei Belastungsszenarien sind fir 380-kV-Zwischenverkabelungen nach [Ten2019] vorgesehen und
werden in dieser Studie rechnerisch untersucht:

o Bei der thermischen Grenzlast sollen die Kabel einen Strom von 3.150 A bei einem Lastgrad
von m = 0,8 lbertragen. Der Lastfaktor soll Gber drei direkt aufeinanderfolgende jeweils 8-
stindige konstante Stromstéarken von 1890 A, 2520 A und 3150 A realisiert werden.

e Bei der dynamischen Belastung sollen die Kabel Stromstéarken von 1680 A, 2240 A und
2800 A jeweils acht Stunden ubertragen. AbschlieBend folgt ein Sprung auf 4000 A, welches
den (n-1)-Fall simulieren soll.

Die thermische Grenzlast stellt dabei die grofite anzunehmende Belastung der Kabelanlage dar
(Hochstlast). Bei der dynamischen Belastung ist die Belastung geringer. Klammert man den (n-1)-Fall
aus, stellt die dynamische Belastung die durchschnittliche Belastung der Kabelanlage dar.

Die beiden Lastszenarien (genaue Beschreibung, siehe Abschnitt 2.3) werden durch zeitaufgelste,
transiente Erwarmungsberechnungen abgebildet.
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2 Beschreibung der Kabelanlage

Die Eigenschaften einer Kabelanlage hdngen wesentlich von der Ausfiihrung der Anlage wie Leiter-
material, Leiter- und Schirmquerschnitt, Legeabstande und -tiefen, Schirmbehandlung, Phasenreihen-
folge, etc. ab. Von groRer Bedeutung fiir die Belastbarkeit ist ebenfalls die Umgebung, wie zum Bei-
spiel eine Verlegung der Kabeladern in PE-Rohren (PE-Polyethylen) oder in einer thermischen Stabi-
lisierung (z.B. Magerbeton oder Sandbettung) sowie die thermischen Eigenschaften des umgebenden
Erdreichs.

Gleichbleibende Eigenschaften der Anlage entlang der Trasse werden in diesem Abschnitt beschrie-
ben, variierende Eigenschaften wie z.B. Bodenprofile werden im jeweiligen Kapitel des untersuchten
Querschnitts betrachtet.

2.1 Grabenprofile

Regelgraben:
Aufgrund der vorkommenden Bdden wird das Profil mit 45°-Bdschung (siehe Abb. 3) verwendet.

S
r b
r -

b e —

. y
st » it

Ferscin | W—n i

= 1s » _

Abb. 3: Regelgrabenprofil mit 45-Grad-Bdschung und 12 erdverlegten 380-kV-Kabeladern [Ten2019]

Ein Freileitungssystem wird mit zwei Kabelsystemen verbunden, die parallelgeschaltet sind. Aus zwei
Freileitungssystemen werden also vier Kabelsysteme. Zu unterscheiden sind im Regelgraben die drei
Abstandsarten:

e Phasenabstand: Aderachsabstand zwischen zwei Kabeladern innerhalb eines Dreileitersys-
tems, hier ca. 0,6 m.

e Systemabstand: Aderachsabstand der zwei benachbarten Kabeladern von System 1 und Sys-
tem 2 (bzw. System 3 und System 4), hier: ca. 1,90 m. Beide Systeme hangen am selben Frei-
leitungssystem und liegen im selben Kabelgraben.

e Stromkreisabstand: Aderachsabstand zwischen den benachbarten Adern von Stromkreis 2 und
3 also Abstand zwischen der rechten Ader im linken Kabelgraben und der linken Ader im
rechten Graben, hier: ca. 11,3 m.
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2.2 Phasenreihenfolge:

Die beiden linken Teilsysteme 1 und 2 und die beiden rechten Teilsysteme 3 und 4 in Abb. 3 sollen
parallelgeschaltet sein. Abweichend von der tiblichen Phasenfolge L1, L2, L3 - L3, L2, L1- L1, L2,
L3 - L3, L2, L1 wurde die Phasenzuordnung der einzelnen Kabelsysteme nach [Ten2018] bewusst
nicht spiegelsymmetrisch, sondern gleichbleibend (L1, L2, L3- L1, L2, L3- L1, L2, L3 - L1, L2, L3)
gemaR [Ten2018] gewahlt.

Aufgrund dieser Phasenfolge wird sich an der Erdoberflache und dartiber die kleinste magnetische
Induktion ergeben, die magnetischen Emissionen also minimiert. Aufgrund der magnetisch unsymmet-
rischen Flachverlegung der Einleiterkabel wird sich jedoch auch ungleichméRige Stromaufteilung der
beiden parallelgeschalteten Systeme ergeben.

2.3 Strombelastungsprofil:

Gemal der neuesten Version von [Ten2019] werden folgende zwei Lastprofile definiert: die thermi-
sche Grenzbelastung mit maximal 3150 A, m = 0,8 und die dynamische Belastung mit maximal
2800 A, m = 0,8. Beide Lastprofile werden in den folgenden Abbildungen dargestellt:

3.500
3.150 A
3.000
2.500
2.000 1.890A |
1.500
1.000

500

0
0 8 16 24

Abb. 4: Strombelastungsprofil ,,thermische Grenzlast* [Ten2019]
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Abb. 5: Strombelastungsprofil ,,dynamische Last* [Ten2019]

Thermische Grenzlast:

Das in [Ten2019] aufgefuhrte Lastprofil ,,thermische Grenzlast” stellt die hochste Auslastung der Ka-
belanlage dar, bei der die Belastbarkeit gewéahrleistet sein muss. Somit liefern die Simulationen mit
thermischer Grenzlast die maximal zu erwartenden Erwarmungen, unter der VVoraussetzung, dass
die thermische Grenzlast tber Jahre ansteht. Da dies in der Regel nicht der Fall ist, wird die tat-
sdchliche Erwérmung der Kabelanlage deutlich unterhalb der berechneten Temperaturen liegen.

Dynamische Last:

Die dynamische Last in [Ten2019] liegt von den Strémen her unterhalb der thermischen Grenzlast und
beschreibt die zu erwartende Belastung der Kabelanlage. Sie ist daher mit der in [AfPE2017] ge-
forderten ,,mittleren Belastung™ gleichzusetzen. Dies ist auch anhand von [Ten2019] erkennbar: Um
die zuléssige Uberlastdauer fir einen Strom im (n-1)-Fall zu ermitteln (hier 4000 A), ist von einer
realistischen Belastung als Vorzustand auszugehen. Der Sprung auf den (n-1)-Fall ist hier im An-
schluss an die dynamische Belastung zu simulieren. Somit stellt die dynamische Belastung, natirlich
ohne den Sprung auf den (n-1)-Fall, die mittlere anzunehmende Belastung dar.

Sowohl fir die thermische Grenzlast als auch fir die dynamische Last wird das 24-h-Intervall (wel-
ches in den obigen Abbildungen aus Platzgriinden nur einmal dargestellt ist) bei der Simulation drei-
mal durchlaufen, um zu zeigen, dass sich der Temperaturverlauf wiederholt und sich die Kabelanlage
somit im eingeschwungenen Zustand befindet.

2.4 Schirmbehandlung:

Bei den beiden Zwischenverkabelungsabschnitten Henstedt-Ulzburg und Kisdorferwohld wird jeweils
ein Cross-Bonding-Hauptabschnitt geplant. Der Cross-Bonding-Hauptabschnitt besteht aus drei Un-
terabschnitten mit unterschiedlichen L&ngen. An den Cross-Bonding-Verbindung-M uffen (CB-
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Muffen) werden die Kabelschirme jeder Ader aufgetrennt, gegeneinander isoliert und durch Man-
telspannungsbegrenzer (SVL = Sheath Voltage Limiter) geschitzt. Dabei wird ein Auskreuzen der
Schirme der jeweiligen, angrenzenden Unterabschnitte ausgefiihrt. Eine zyklische Verdrillung der
Kabelleiter innerhalb eines Hauptabschnittes ist nicht vorgesehen. Ebenso ist ein ECC (Erdleiter) fir
alle Cross-Bonding-Hauptabschnitte nicht vorgesehen.

2.5 Aufbau und Materialparameter der Kabel

Bei den eingesetzten Kabeln handelt es sich um ein einadriges 400-kV-Hochspannungskabel mit ei-
nem RM S-Kupferleiter (RMS- Rundleiter, mehrdrahtig, segmentiert, auch Millikenleiter genannt) mit
einem Leiterquerschnitt von 2500 mm?. Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau des einadrigen
Hochspannungskabels.

Cu-Millikenleiter

Leitfahige Bandierung

Leitschicht innen
leitfahiges VPE

Isolierung
VPE trocken-vernetzt

Leitschicht auBen
leitfahiges VPE

Leitfahiges Polster

Cu-Drahtschirm
Edelstahl-

" i
Rehrehon \\\\\\‘\ \ \\\\\“\ \ Gegenwendel
~—Gel 4 \ \

LWL-Fasern

Bettung

Aluminium
Schichtenmantel

HDPE
AuBenmantel
mit leitfahiger
Skinschicht

Abb. 6: Einleiter-Hochspannungskabel [Nex2001]

Das Kabel weist folgende Abmessungen auf:
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Aufbauelement Material / Durchmesser bzw. Wandstérke

Millikenleiter 2500 mm?-Kupfer, D = 63,7 mm

Leiterglattung VPE mit Rul}/Graphit, W=2 mm, D = 68,5 mm

Isolierung VPE, W = 26,8 mm, D = 122,5 mm

auRere Leitschicht VPE mit Rul}/Graphit, W= 1,7 mm, D = 126,5 mm

Bénder Vlies, W =0,3mm, D =127,5 mm

Schirmdrahte Kupfer, Dprnt = 2,03 mm, D = 131,8 mm
Schirmquerschnitt 252 mm?

Bettung Vlies, W =0,3 mm, D = 132,8 mm

Béander Aluminium, W=0,2 mm, D = 133,2 mm

Mantel High Density Polyethylen, W =5,0 mm, D = 145,0 mm

Tab. 1: Aufbauelemente, Materialien und Abmessungen des 380-kV-Kabels

Die Beschreibung wurde dem Datenblatt [Nex2001] entnommen.

Im Folgenden werden die Materialdaten der einzelnen Aufbauelemente des Kabels angegeben.
Leiter:

Kupfer, 1=372W/mK, ¢ =389 Ws/kgK, p=8900kg/m*, x=56-10°1/Qm

Die elektrische Leitfahigkeit ist entsprechend dem Fillfaktor (hier f =0,784) zu korrigieren.

Anmerkung: die elektrische Leitfahigkeit von Kupfer wird in der Literatur meistens zu
x =58-10°1/Om angegeben. Um deckungsgleich mit dem nach [VDE228] garantierten Wider-
standswert von 0,0072 Q/km fiir einen Kupferquerschnitt von 2500 mm? zu sein, wurde ein entspre-

chend geringere spezifische elektrische Leitfahigkeit von x =55,56-10° 1/Qm verwendet.

Dielektrikum / Leitschichten:

VPE, 4 =0,2857 W/mK, ¢ = 2300 Ws/kgK, p =930 kg/m®.

Quellbénder:
Quellvlies, 4 =0,166 W/mK, ¢=1700 Ws/kgK, p =2680 kg/ms.

Schirm:
Kupferdrahte, 1 =372 W/mK, ¢ =389 Ws/kgK, p =8900 kg/m*®, x=58-10°1/Qm
Die elektrische Leitfahigkeit der Schirmmaterialien ist entsprechend dem Fallfaktor (hier f =0,29)

zu korrigieren.
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Bénder:

Aluminiumbander, 1 =237 W/mK, ¢ =897 Ws/kgK, p = 2707 kg/m®, x =35-10°1/Q/ .

M antel:

PE, 1 =0,2857 W/mK , ¢ =2300 Ws/kgK , p =930 kg/m’

2.6 Materialparameter der technischen Kabelumgebung

Im Folgenden werden die M aterialdaten der technischen Umgebung des Kabels angegeben. Die Bo-
deneigenschaften werden in einem gesonderten Kapitel beschrieben.

HDPE-Rohre:
PE, 1=0,40 W/mK, ¢=1900 Ws/kgK, p =950 kg/m®

Bentonit:

Bentonit wird als Bohrsuspension verwendet und fullt den Spalt zwischen Bohrung und RohraufRen-
wand auf. Es kann ebenfalls zur Verfiillung des Ringspaltes zwischen Kabel und Rohrinnenwand ver-
wendet werden. Der Wert flir den Warmewiderstand von Bentonit, z.B. des hier verwendeten Drill-
Mix® 160 des Herstellers HeidelbergCement [HC2017], wird mit 1,66 m K/W angegeben.

Luftspalte:

Die Kabel werden in Schutzrohre eingezogen. Die dabei verbleibenden Ringspalte werden als mit Luft
gefullt angenommen. Der Warmelbergang in Luft wird dominiert von Konvektion und Strahlung, so
dass der Warmediibergang in Luft um ein Vielfaches gréRer ist als der Warmeiibergang mittels Warme-
leitung in stehender Luft.

Im FEM -Programm wird fur den Warmetibergang im Luftspalt das Modell nach [VD12013] verwen-
det. Das Modell ist im FEM-Programm implementiert und iteriert automatisch die &quivalente War-
meleitfahigkeit der Luft in Abhéangigkeit der Kabeloberflachentemperatur und der Rohrinnenwand-
temperatur:

Die meisten Stoffwerte von Luft sind stark temperaturabhangig. Deshalb wurden auf der Grundlage
von Stoffwertetabellen in [VD12013] Interpolationsgleichungen fiir die kinematische Viskositéat v,
die Dichte p und Wérmeleitfahigkeit der ruhenden Luft A aufgestellt 9, =20 °C:

2

2
y=153-10° 1 1 01.10° 7
S K-s

(3-%) (2.1)
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kg kg
p:1,189F—0,036 o ($-3,) und (2.2)
A =0,02587 W 72,5-10° Lz(g—go). (2.3)
m-K m-K

Die Wérmekapazitat von Luft ist nahezu temperaturunabhéngig und betrégt:

¢, =1007 Ws (2.4)
Kg-K
Die folgenden Berechnungsgleichungen wurden [Boe2006 und VD12013] entnommen.
Im ersten Schritt wird die Temperaturleitfahigkeit berechnet
g=_* (2.5)
p-C,
um daraus die Prandtl-Zahl zu bestimmen:
pr=". (2.6)
a
Danach wird die Grashof-Zahl ermittelt:
3
Gr = g-L '(’9Kazbe| — ) (2.7

v

mit g =9,81m/s* der Erdbeschleunigung und L der charakteristischen Lange (hier Umfang) des
Kabels im PE-Rohr.

Das Produkt aus Grashof-Zahl und Prandtl-Zahl ergibt die Rayleigh-Zahl

Ra=Pr-Gr. (2.8)
M it den bisher bestimmten Kennzahlen wird die Nusselt-Zahl fir das waagerechte Kabel [VD12013,
F2] bestimmt:

Nu =(0,752+0,387-(Ra: f3(Pr))”6)2 (2.9)

mit

16/9

9/16 \
fﬁf){“(%) ] : (2.10)

Aus der Nusselt-Zahl kann schlussendlich der Warmetibergangskoeffizient fiir freie Konvektion be-
rechnet:

(2.11)

Zur Konvektion kommt der Warmetibergang durch Strahlung. Die durch Strahlung Gbertragene War-
meleistung berechnet sich allgemein zu:
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ds =Cy, '(Trfabel —T,\jp) (2.12)
Es handelt sich hier um absolute Temperaturen. Es gilt: T =3+ 273,15 K. Der Faktor C,, setzt sich

aus den Emissionskoeffizienten & der beteiligten Strahler, der Stefan-Boltzmann-Konstante

0=5,67-10"° zil(“ und der Einstrahlzahl, die von der Geometrie der Anordnung (den sogenannten
m

Sichtfaktoren) abhangt, zusammen.

Fur ein zylindrisches Kabel in einem zylindrischen Rohr ergibt sich nach [Boe2006]:

o
C, = (2.13)
1 +AKabeI ( 1 _1]
Exawel  Pwp \ Emp
Abb. 7: Kabel mit der Mantelflache Aikapeim zylindrischen Rohr mit der Fldche Agronr [B0€2006]
Die Gleichungen (2.12) und (2.13) ergeben:
. o
0s = ) T}?abel _TR40hr) (214)
1 Aw .[1 _1]
gKabeI ARohr gRohr
Durch Anwendung der dritten binomischen Gleichung ergibt sich
(o2
qS = '(TKzabeI +TR20hr)‘ (TKabeI +TRohr)' (TKabeI _TRohr)(2'14a)
1 + AKabeI { 1 _1)
Ekavel P ARohr ERohr

Nimmt man fir den Warmeubergangskoeffizienten o
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o)

s = '(TKzabeI +TR20hr)' (TKabeI +TRohr) (215)
1 + AKabel ( 1 _1j
gKabeI ARohr gMP
an, so lasst sich der Warmeubergang zusammenfassen zu:
q= (O‘K + as) : (‘9Kabe| - ‘9Rohr) (2.16)

Anmerkung: bei der Differenzbildung gilt: (SKabe, —,9R0hr) = (TKabeI —TRohr).

Mit den obigen Gleichungen wird beginnend mit beliebigen Startwerten fir ¢, und ¢ mittels FEM

eine Temperaturverteilung berechnet. Danach werden die Wandtemperaturen des Rohres sowie die
Kabeloberflachentemperaturen ausgelesen und neue WarmeUbergangskoeffizienten ¢, und o be-

rechnet. Die Berechnung der Temperaturverteilung wird solange iteriert, bis sich die Wéarmelber-
gangskoeffizienten innerhalb einer Fehlertoleranz nicht mehr éndern.

Im Fall des unbeliifteten PE-Rohres werden die WarmeUbergangskoeffizienten mittels der Gleichung
r
Asquivatent = (O‘K + 0‘3) “Tiaper - IN [Lhrj (2.17)
Kabel

in eine dquivalente, temperaturabhéngige Warmeleitfahigkeit des Luftspalts umgerechnet.

Sandbettung/ thermische Stabilisierung:

Die PE-Rohre werden in Sand gebettet. Die Hohe der Sandbettung betragt 0,8 m und beginnt 10 cm
unter der Unterkante der Schutzrohre.

Es sollen nach [Ten2019] folgende Sandgualitdt angenommen werden:

e Thermischer Widerstand feucht 0,67 Km/W.
e Thermischer Widerstand trockene Sand-Kies-Mischung 1,4 Km/W.
e Kritische Ubertemperatur bei Volllast fiir Austrocknung 15 K.

2.7 Bodeneigenschaften

Die Warmeleitfahigkeit des Bodens hat groRen Einfluss auf die Erwédrmung der Kabelanlage, weshalb
die Bodenprofile im Berechnungsmodell nachgebildet werden. Entlang der Trasse wurden (siehe auch
[BGA2019, BGA2019a] sandige Boden, lehmige Bdden und auch Sandbtden mit einer dartber lie-
genden Torfschicht gefunden. Aus den geotechnischen Baugrunduntersuchungen [Buc2016,
BGAZ2019, BGA2019a] wurden von Prof. Wessolek drei typische Bodenprofile abgeleitet, die im Fol-
genden kurz vorgestellt werden:
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Bodenprofil 1: ,.sandiger Boden*

0,0 m bis -0,37 m: humoser schwach schluffiger Sand
(Su2)

Trockenrohdichte 1440 kg/m*, Warmeleitfhigkeit 2,37
W/(m K) bei Feldkapazitat), 1,4 W/(m K) bei Totwasser-

gehalt, ¢, =1420 Ws/(kg K)

-0,37 m bis -0,68 m: feinsandig bis mittelsandig (fSms)
Trockenrohdichte 1590 kg/m®, Wirmeleitfahigkeit 2,16
W/(m K) bei Feldkapazitat), 1,05 W/(m K) bei Totwas-

sergehalt, ¢, =1180 Ws/(kg K)

-0,68 m bis -1,00 m: feinsandig bis mittelsandig (fSms)
Trockenrohdichte 1620 kg/m®, Warmeleitfahigkeit 2,22
W/(m K) bei Feldkapazitat), 1,07 W/(m K) bei Totwas-

sergehalt, ¢, =1160 Ws/(kg K)

> -1,00 m: mittelsandig bis feinsandig (mSfs)
Trockenrohdichte 1700 kg/m?, Warmeleitfahigkeit
2,17 W/(m K) bei Feldkapazitat), 0,95 W/(m K) bei Tot-

wassergehalt, ¢, =922Ws/(kg K)

Abb. 8: Boden Nr. 1: Braunerde bis podsolige Braunerde aus Sand [Wes2019]

Im Folgenden wird das Bodenprofil Nr. 1 vereinfachend ,,sandiger Boden“ genannt.

Als zweites Bodenprofil wurde ein lehmiger Boden gewéhit:
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Bodenprofil 2: ,,lehmiger Boden*

0,0 m bis -0,10m: humaoser, schwach schluffiger Sand
(Su2)

Trockenrohdichte 1370 kg/m®, Warmeleitfahigkeit 2,38
W/(m K) bei Feldkapazitét), 1,42 W/(m K) bei Totwas-

sergehalt, ¢, =1361Ws/(kg K)

-0,10 m bis -0,27 m: humoser, schwach schluffiger Sand
(Su2)

Trockenrohdichte 1310 kg/m®, Warmeleitfahigkeit 2,42

W/(m K) bei Feldkapazitét), 1,42 W/(m K) bei Totwas-

sergehalt, ¢, =1273Ws/(kg K)

-0,27 m bis -0,51 m: sandiger Lehm (Ls3)
Trockenrohdichte 1340 kg/m®, Warmeleitfhigkeit 1,48
- W/(m K) bei Feldkapazitat), 1,23 W/(m K) bei Totwas-

sergehalt, ¢, =1265Ws/(kg K)

-0,51 m bis -1,00 m: sandiger Lehm (Ls3)
Trockenrohdichte 1780 kg/m?, Warmeleitfahigkeit 1,96
W/(m K) bei Feldkapazitat), 1,62 W/(m K) bei Totwas-

sergehalt, ¢, =813Ws/(kg K)

>-1,00 m: mittelsandiger Lehm (Ls3)
Trockenrohdichte 1800 kg/m?, Warmeleitfdhigkeit 1,96
W/(m K) bei Feldkapazitat), 1,62 W/(m K) bei Totwas-

sergehalt, ¢, =806Ws/(kg K)

Abb. 9: Boden Nr. 2: Pseudogleye aus Lehmsand tber Geschiebelehm/-mergel [Wes2019]

Im Folgenden wird das Bodenprofil Nr. 2 vereinfachend ,,lehmiger Boden* genannt.

Bodenprofil 3: ,,Moorboden*

Zusatzlich wurde als drittes Profil das Bodenprofil ,,Moorboden* mit in die Studie aufgenommen. Es
handelt sich um Niedermoor auf Sand, wie es z.B. in der Pinnauniederung vorkommt und unter As-
pekten des Naturschutzes eine wichtige Rolle spielt. In einem Tiefenbereich von 1,0 m bis 2,0 m be-
findet sich eine Grundwasserstromung. Hier flie3t das G rundwasser mit einer Geschwindigkeit von ca.
0,5m/d bis 1,0 m/d. Der Einfluss des Grundwassers auf die thermischen Emissionen soll in dieser
Studie ebenfalls untersucht werden.
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0,0 m bis -0,23 m: Niedermoortorf (nH)
Trockenrohdichte 360 kg/m?, Warmeleitfahigkeit 0,40
W/(m K) bei Feldkapazitat), 0,23 W/(m K) bei Totwas-

sergehalt, ¢, =3692Ws/(kg K)

-0,23 m bis -0,70 m: Niedermoortorf (nH)
Trockenrohdichte 310 kg/m?, Warmeleitfahigkeit 0,44
W/(m K) bei Feldkapazitat), 0,25 W/(m K) bei Totwas-

sergehalt, ¢, =4030Ws/(kg K)

-0,70 m bis -1,00 m: Niedermoortorf (nH)
Trockenrohdichte 200 kg/m?, Warmeleitfahigkeit 0,50
W/(m K) bei Feldkapazitat), 0,30 W/(m K) bei Totwas-

sergehalt, ¢, =5194Ws/(kg K)

>-1,00 m: feinsandig bis mittelsandig (fSms)
Trockenrohdichte 1700 kg/m®, Wirmeleitfahigkeit

2,60 W/(m K) bei Feldkapazitat), 2,20 W/(m K) bei Tot-
wassergehalt, ¢, =1581Ws/(kg K)

Abb. 10: Boden Nr. 3: Niedermoor Uiber Sand [Wes2019]

Im Folgenden wird das Bodenprofil Nr. 3 vereinfachend ,,M oorboden* genannt.

Bei allen drei Boden ist in einer Tiefe von mehr als 1,0 m keine Durchwurzelung mehr festzustellen.
In dieser Tiefe ist von einem jahreszeitunabhangigen Feuchtigkeitsgehalt bei Feldkapazitét auszuge-
hen. Als konservative Annahme und in Ubereinstimmung mit [Ten2019] wurde eine durch die Kabel-
anlage hervorgerufene Bodenaustrocknung ab einer Tiefe von 2,0 m ausgeschlossen. Ein etwaiger
erwarmungsbedingter Feuchtigkeitsverlust unterhalb der Wurzeltiefe wiirde bei dieser Durchfeuchtung
des Umgebungserdreich sofort durch Kapillarkrafte wieder ausgeglichen (siehe auch Abschnitt 2.7.2).

2.7.1 Bodenbeschreibung:

Der Erdboden besteht aus Erdkrumen und Bodenporen. Der Anteil fester Bestandteile wird ber die
Trockenrohdichte (TRD) ausgedriickt. Da mineralische Bestandteile eine hohe Warmeleitfahigkeit
(z.B. Quarzsand mit rund 8 W/(m K)) besitzen, weist bei gleichem Feuchtegehalt ein Boden mit hoher
TRD eine groRere Warmeleitfahigkeit auf als einer mit vielen Poren, also mit geringerer TRD.
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M ineralische Béden werden anhand ihrer KorngréRen eingeteilt. Mit abnehmender Korngrdfe kommt
man von Kies zu Sand (S) tber Schluff (U) zu Ton (T). Gemische aus Sand, Schluff und Ton werden
als Lehm (L) bezeichnet. Je groRer die Kdrner sind, umso grof3ere Poren enthalt das Geflige und umso
mehr Wasser kann es aufnehmen. Allerdings besitzen solche Béden auch ein geringes Wasserhalte-
vermdgen. Die Kontaktflachen zwischen den Kérnern sind aufgrund der Korngrée entsprechend ge-
ring. Deshalb wird Sand als nicht bindiger Boden bezeichnet, dessen Warmeleitféhigkeit stark mit
dem Wassergehalt schwankt. Je bindiger (feinkdrniger) ein Boden ist, umso geringer ist sein Was-
seraufnahmevermaogen aber umso besser sein Wasserhaltevermdgen. Die Warmeleitfahigkeit toniger
Bdden schwankt entsprechend geringer mit dem Feuchtegehalt. Die folgende Tabelle [SPE2018] gibt
eine Ubersicht tber die KorngréRen:

[um] @ M DIN 4022 [mm]
Cobble Steine
63000 -6 63
32000 5 grob
Lo : : 20
10 Gravel Kies mittel
8000 - -3 o
4000 - -2 fein
2000 -1 2 -
1000 - © grob
L : 0,63
A0 Sand Sand mittel
250 — 2 02
125 = 3 fein
65k 0,063 -
2 5 grob
% 6 S Schiuff e 0,02
B it
8 U (Silt) 0,0063
20l e fein
2= 0,002 -
Clay Ton

(1) Udden & Wenthworth mod. nach Doeglas
@ = Phi-Grad = -log,(d/dy); d = Durchmesser, dg = 1 mm Einheitsdurchmesser

Abb. 11: Korngrofen und Bodenarten [SPE2018]

Die Abkurzungen in Abb. 8 bis Abb. 10 sind zu erl&utern: Boden kommen in der Regel nicht nur als
reiner (S) Sand- oder (U) Schluff- oder (T) Tonboden vor. Mischungen werden so beschrieben, dass
der Hauptanteil des Bodens mit einem Grof3buchstaben beschrieben wird, der kleinere Anteil mit ei-
nem Kleinbuchstaben. Us ist also ein sandiger Schluffboden. Ziffern bilden Abstufungen: 2 fur
schwach, 3 fur normal, 4 fur stark. Zum Beispiel ist Su4 die Kurzbezeichnung fir einen stark schluffi-
gen Sandboden.
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2.7.2 Warmetransport im Erdreich

Die im Erdreich enthaltene Feuchtigkeit bildet einen Wasserfilm auf den Erdkrumen und aufgrund der
Oberflachenspannung des Wassers bilden sich Kapillarbriicken (Wassermenisken) aus. Der War-
metransport im Erdreich geschieht durch Warmeleitung und Konvektion. Die Wéarmeleitung erfolgt
durch die Warmeleitfahigkeit der Erdbestandteile. Die Konvektion erfolgt, indem Feuchtigkeit in der
warmen Umgebung der Kabelanlage verdampft. Der Dampf transportiert Warmeenergie in kiihlere
Erdschichten, um dort zu kondensieren. Es entsteht ein Feuchtegradient (geringerer Feuchteanteil in
der warmen Kabelumgebung, hoherer Feuchteanteil in der kiihleren Region), welcher tiber die Kapil-
larbriicken ausgeglichen wird, so dass das Wasser wieder in Richtung Kabelanlage transportiert wird,
um dort erneut zu verdampfen. Abb. 12 veranschaulicht diesen Kreislauf.

Der Feuchtegehalt des Bodens hat also neben der TRD wesentlichen Einfluss auf die resultierende,
makroskopische Warmeleitfahigkeit des Bodens. Eine ausfiihrliche und quantitative Beschreibung der
Vorgange mittels Diffusionsgleichungen ist in [KH81] zu finden.

=70 IR0
P

o 3

= &

3 ~ =
-g Luft (BOdenpOfe). Wasserriickstrom S
) o
L Wasserdampf

— > > 2 — —

Erdpartikel Wasserfilm

Abb. 12: Feuchtigkeitstransport im Bereich einer Pore des Erdreichs unter Einwirken eines Temperaturgradienten
[Sta2001]

Wenn mehr Wasser verdampft, als tber die Kapillarbriicken zurucktransportiert werden kann, kann
der Feuchtegehalt in Kabelndhe soweit absinken, dass die Kapillarbriicken abreil3en und der Boden
austrocknet. Zurick bleibt der sogenannte Totwassergehalt in kleineren Poren. Der Austrocknungs-
prozesssoll nach [VDE1995] ab einer bestimmten Temperatur oberhalb der ungestdrten Bodentempe-
ratur einsetzen.

Die Temperatur der ungestorten Erdoberflache und des thermisch ungestorten Erdreichs wird hier zu
15 °C angenommen. Die Grenzerwérmung fiir Bodenaustrocknung wird fir m = 0,8 nach [HS1999, S.
290] zu
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A Sy ogenaustocknung = (1_—2’80) 100K +15 K =21,67 K Gl. 2.7

angenommen. Bei einer ungestérten Bodentemperatur von 15 °C ergibt sich somit eine Grenztempera-
tur von 36,67 °C.

Diese Grenztemperatur wurde bei allen drei Boden angewendet. Sie stellt eine konservative Annahme
dar, da sie nicht die spezifischen Eigenschaften der unterschiedlichen Béden berticksichtigt. So ist
zum Beispiel beim Lehmboden aufgrund der Staundsse grundsétzlich nicht -auch nicht bei thermischer
Belastung- von einer Bodenaustrocknung auszugehen.
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3 Berechnungen der elektrischen Eigenschaften

Die Aufgabe der elektrischen Berechnungen in der vorliegenden Studie liegt bei der Ermittlung der
Leiter- und Schirmstromaufteilung, die als EingangsgroRen flr die nachfolgenden Finite-Elemente-
Simulationen verwendet werden

Zur Herabsetzung der Schirmverluste bei Einleiterkabeln groRerer Ubertragungsleistungen missen
Kabelschirme speziell behandelt werden. In der geplanten Kabelstrecke ist das Auskreuzen der Kabel-
schirme (Cross-Bonding) vorgesehen. Beim Cross-Bonding werden die Schirme an beiden Enden des
Zwischenverkabelungsabschnittes starr geerdet und auf der Strecke die einzelnen Kabelschirme aus-
gekreuzt. Die Auskreuzung findet an den Muffenstandorten statt und soll den Cross-Bonding-
Abschnitt tblich in eine durch drei teilbare Anzahl von Unterabschnitten teilen. Die einzelnen Unter-
abschnitte sollen idealweise elektrisch gleichwertig sein; Die induzierten Spannungen in den Kabel-
schirmen sollen sich so méglichst zu Null aufaddieren, um die elektrischen Strome und damit die Ver-
luste zu verringern.

Bei realen Kabeltrassen ist jedoch wegen Verlegungsunsy mmetrien, unterschiedlicher Grabenprofilen
sowie weiterer Randbedingungen nicht mdglich, einen Cross-Bonding-Hauptabschnitt in drei
elektrisch gleichlangen Unterabschnitten aufzuteilen. Die Aufteilung der Kabelstrecke in Unterab-
schnitte in den Bereich Henstedt-Ulzburg und Kisdorferwohld ist aus der aktuellen Kabelliste
[TenKL2018] abgeleitet und in Abb. 13 und Abb. 14 schematisch dargestellt:

Station CBfNFuffe CB—Muffe Station
0 Station Station 4400
1460 2980
! I | |
! I | |
! } : I I |
L P25 .2 ! i
I
I |
I | |
: ! .
UW SKEG | -t sty | KUA HUO
I I
‘ ]
I
- ‘ h,-@ e
I I I
I ]
I |
———1460 m——> «——1520 m——«———1422 m——>
I |
I I
I.1 | I1.2 | I1.3
p—— ! ! T—

Abb. 13: Schematische Darstellung der Cross-Bonding-Unterabschnitte im Bereich Henstedt-Ulzburg
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Abb. 14: Schematische Darstellung der Cross-Bonding-Unterabschnitte im Bereich Kisdorferwohld

In den beiden Kabelabschnitten werden die metallischen Schirme der einzelnen Kabel an den Cross-
Bonding-Muffen (CB-Muffen) aufgetrennt, gegeneinander isoliert und durch Mantelspannungsbe-
grenzer (SVL = Sheath Voltage Limiter) geschiitzt. Dabei wird ein Auskreuzen der Schirme der jewei-
ligen, angrenzenden Unterabschnitte ausgefihrt. Die fir die elektrische Berechnung relevanten Verle-
gungsparameter sind in Tab. 2 und Tab. 3 zusammengestellt.

Geometrische Mittelwerte der Ader- und System- Abstande [m]
System 1 System 2 System 3 System 4
L1 12 3 L1 ] [} L1 12 [ %] L1 12 13
Unter- | Lange ®®O® ©®©® ®®® ©0®
abschnitt [m] R - - o ]
Snerr Spoen o 5y Sterr St | Spery Soen
- - - - e -
L 515 Fsp-54
System 1 System 2 System 3 System 4
SSI—SZ SLZ—L3 SL3—L4
SLI—LZ SLZ—L3 sLl—LZ SLZ—L3 SLI—LZ SLZ—L3 sLl—LZ SLZ—L3
1.1 1460 0,63 0,63 1,94 0,63 0,63 11,15 0,63 0,63 1,94 | 0,63 | 0,63
1.2 1520 0.99 0.99 1,95 0.99 0.99 9,54 0.99 0.99 1,95 | 0.99 | 0.99
1.3 1422 0,61 0,61 1,9 0,61 0,61 11,23 0,61 0,61 1,9 0,61 | 0,61
Tab. 2
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Geometrische Mittelwerte der Ader- und System- Abstande [m]
System 1 System 2 System 3 System 4
L1 12 13 L1 12 [} L1 [ %] L1 12 (K3
Unter- | L4N9E ©©®© ©©® ©®©®© ©®0©
abschnitt [m] R T A ]
Stety Spen Sy Swen Stit2 ! ! St 5
r ) r* 5o t r o =
System 1 System 2 System 3 System 4
SSI—SZ SLZ—L3 SL3—L4
SLI—LZ SLZ—LS SLl—LZ SLZ—L3 SLI—LZ SLZ—L3 SLl—LZ SLZ—L3
1.1 970 0,65 0,65 2,02 0,65 0,65 111 0,65 0,65 2,02 | 0,65 | 0,65
1.2 1060 0,65 0,65 1,97 0,65 0,65 11,1 0,65 0,65 1,97 | 0,65 | 0,65
1.3 1013 0,62 0,62 15 0,62 0,62 11,1 0,62 0,62 15 0,62 | 0,62

Tab. 3: Verlegungsparameter zur Ermittlung der Stromaufteilung im Kabelabschnitt Kisdorferwohld

3.1 Nachbildung des Kabelsystems in ATP-EMTP

Der Umfang des modellierten elektrischen Netzes wird durch die zu untersuchenden elektrischen Phé-
nomene bestimmt. In Bezug auf die Ermittlung der Stromaufteilung im Normalbetrieb werden die
folgenden Netzkomponenten im Simulationsmodell nachgebildet:

e Drehstromnetzeinspeisung,
e Kabelanordnung im Bereich Henstedt-Ulzburg,
e Kabelanordnung im Bereich Kisdorferwohld

Zur Ermittlung der stationédren Stromaufteilung im Normalbetrieb ist es ausreichend, nur die Kabelan-
lage detailliert zu modellieren. Andere Netzkomponenten wie die angeschlossenen Freileitungen, Er-
dungsanlage sowie SVL werden nicht explizit modelliert.

Modellierung der Drehstromnetzeinspeisung

Die Drehstromnetzeinspeisung wird als eine symmetrisch eingepréagte Stromquelle modelliert. Die
Stromstarke sowie die Phasenreihenfolge aller zwolf 380-kV-Kabel sind bereits in den Abschnitten
2.2 und 2.3 angegeben.

Modellierung der Kabelanordnungen in den Bereichen Henstedt-Ulzburg und Kisdorferwohld

Die Aufteilung der Kabelstrecke in Unterabschnitte bezlglich der vorgegebenen Positionen der Cross-
Bonding-M uffen ist in Abb. 13 fiir den Kabelabschnitt Henstedt-Ulzburg und in Abb. 14 fur den Ka-
belabschnitt Kisdorferwohld schematisch dargestellt.

Die Kabelanlage wird mithilfe des im ATP-EMTP integrierten Hilfsprogramms CABLE
CONSTANTS (CP) modelliert. Die Abmessungen des Kabels sowie die elektrischen Eigenschaften
von Leiter, Schirm, VPE-Isolierung und PE-AufRenmantel sind bereits in Tab. 1 angegeben.

Dadie Trasse weitgehend geradlinig ohne groRe Richtungsénderungen verlauft, werden die angegebe-
nen Unterabschnitte aus je einer physischen Kabellange modelliert. Jeder Unterabschnitt wird dann
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mit den geometrischen Mittelwerten der horizontalen Abstande (Tab. 2 und Tab. 3) modelliert. Der
spezifische Erdwiderstand wird als 100 € m angenommen.

Fur die zu untersuchenden Phanomen werden die Netzzustandsgréfen hinreichend genau durch ,,ru-
hende* Effektivwertzeiger beschrieben werden. Die Kabel werden somit als mehrpolige n-Glieder
modelliert. Dynamische Ubergangszusténde werden nicht betrachtet.

3.2 Berechnung der Stromaufteilungen

Fur alle Unterabschnitte erfolgten Untersuchungen zur Stromaufteilung zwischen Teilsystemen der
beiden Stromkreise sowie zur Hohe der induzierten Stréme in Kabelschirmen. Die Untersuchungen
wurden fir die thermische Grenzlast mit maximal 3150 A pro Stromkreis durchgefuhrt

Die Stromaufteilung und die Schirmstrome fiir die dynamische Last lassen sich durch einfache Um-
rechnung mit dem Faktor 2800 A/ 3150 A ermitteln.

Die Aufteilung der Leiterstrome sowie die verbleibenden sind im Folgenden graphisch dargestellt.
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Kabelabschnitt Henstedt-Ulzburg

Leiterstrome
bei Normalbetrieb (3150 A/Stromkreis)
2000
1500 -
< mll
€ 1000 -
o mL2
S
7 13
500 - -
0 -
System 1 System 2 System 3 System 4
Abb. 15: Aufteilungder Leiterstrome zwischenden Teilsystemen beider Stromkreise bei Normalbetrieb von 3150 A pro
Stromkreis im Kabelabschnitt Henstedt-Ulzburg
Schirmstrome
bei Normalbetrieb (3150 A/Stromkreis)
200
180
160
140
<1 mS1
E1
o mS2
S
)
v ms3
System 1 System 2 System 3 System 4

Abb. 16: Induzierte Schirmstrome bei Normalbetrieb von 3150 A pro Stromkreis im Kabelabschnitt Henstedt-Ulzburg
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Kabelabschnitt Kisdorferwohld

Leiterstrome
bei Normalbetrieb (3150 A/Stromkreis)
2000
— 1500 -
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i
? 500 - =13
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Abb. 17: Aufteilungder Leiterstrome zwischenden Teilsystemen beider Stromkreise bei Normalbetrieb von 3150 A pro
Stromkreis im Kabelabschnitt Kisdorferwohld
Schirmstrome
bei Normalbetrieb (3150 A/Stromkreis)
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Abb. 18: Induzierte Schirmstrome bei Normalbetrieb von 3150 A pro Stromkreis im Kabelabschnitt Kisdorferwohld

Als EingangsgroRen fur die magnetisch-thermischen Berechnungen sind nicht nur nicht nur die Betra-
ge, sondern auch die Phasenlage der Leiter- und Schirmstréme mafgeblich. Die vollstandigen Ergeb-
nisse sind fir den Kabelabschnitt Henstedt-Ulzburg in Tab. 4 und fur den Kabelabschnitt Kisdorfer-

wohld in Tab. 5 zusammengefasst.
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Strome beim Kabelabschnitt Henstedt-Ulzburg
1.1 1.2 1.3
Betrag Winkel Betrag Winkel Betrag Winkel
[A] [Deg] (Al [Deg] [A] [Deg]
L1 1536,3 2,29 1536,3 2,29 1536,3 2,29
L2 1543,2 -121,13 1543,2 -121,13 1543,2 -121,13
L3 1638,3 120,29 1638,3 120,29 1638,3 120,29
System 1
S1
120,3 119,98 159,8 -156,49 71,7 -62,86
S2
71,7 -62,86 120,3 119,98 159,8 -156,49
S3
159,8 -156,49 71,7 -62,86 120,3 119,98
L1
1616,1 -2,17 1616,1 -2,17 1616,1 -2,17
L2
1607,4 -118,92 1607,4 -118,92 1607,4 -118,92
L3
1511,7 119,69 1511,7 119,69 1511,7 119,69
System 2
S1
136,5 77,43 65,9 -143,47 130,0 -14,93
S2
130,0 -14,93 136,5 77,43 65,9 -143,47
S3
65,9 -143,47 130,0 -14,93 136,5 77,43
L1
1541,4 2,18 1541,4 2,18 1541,4 2,18
L2
1543,3 -121,13 1543,3 -121,13 1543,3 -121,13
L3
1643,3 120,41 1643,3 120,41 1643,3 120,41
System 3
S1
98,7 111,61 143,6 -147,69 94,1 -53,84
S2
94,1 -53,84 98,7 111,61 143,6 -147,69
S3
143,6 -147,69 94,1 -53,84 98,7 111,61
L1
1610,8 -2,08 1610,8 -2,08 1610,8 -2,08
L2
1607,3 -118,92 1607,3 -118,92 1607,3 -118,92
L3
1506,8 119,55 1506,8 119,55 1506,8 119,55
System 4
S1
132,2 66,21 59,6 -120,45 157,5 -16,89
S2
157,5 -16,89 132,2 66,21 59,6 -120,45
S3
59,6 -120,45 157,5 -16,89 132,2 66,21
Tab. 4: Leiterstrome und induzierte Schirmstréme im Kabelabschnitt Henstedt-Ulzburg bei Héchstlast, 3150 A je

Stromkreis
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Stréme beim Kabelabschnitt Kisdorferwohld
11 1.2 1.3
Betrag Winkel Betrag Winkel Betrag Winkel
[A] [Deg] [A] [Deg] [A] [Deg]
L1
1540,6 1,99 1540,6 1,99 1540,6 1,99
L2
1546,6 -121,03 1546,6 -121,03 1546,6 -121,03
L3
1631,8 120,24 1631,8 120,24 1631,8 120,24
System 1
S1
40,3 145,25 95,5 -173,13 42,2 -126,68
S2
42,2 -126,68 40,3 145,25 95,5 -173,13
S3
95,5 -173,13 42,2 -126,68 40,3 145,25
L1
1611,3 -1,91 1611,3 -1,91 1611,3 -1,91
L2
1603,9 -119,00 1603,9 -119,00 1603,9 -119,00
L3
1518,2 119,74 1518,2 119,74 1518,2 119,74
System 2
S1
68,7 44,60 18,6 133,34 57,9 -8,80
S2
57,9 -8,80 68,7 44,60 18,6 133,34
S3
18,6 133,34 57,9 -8,80 68,7 44,60
L1
1544,4 1,92 1544,4 1,92 1544,4 1,92
L2
1546,7 -121,04 1546,7 -121,04 1546,7 -121,04
L3
1635,5 120,34 1635,5 120,34 1635,5 120,34
System 3
S1
18,4 136,19 77,9 -163,77 44,5 -96,73
S2
44,5 -96,73 18,4 136,19 77,9 -163,77
S3
77,9 -163,77 44,5 -96,73 18,4 136,19
L1
1607,2 -1,84 1607,2 -1,84 1607,2 -1,84
L2
1603,8 -119,00 1603,8 -119,00 1603,8 -119,00
L3
1514,6 119,64 1514,6 119,64 1514,6 119,64
System 4
S1
78,6 29,00 7,9 25,88 79,5 -13,81
S2
79,5 -13,81 78,6 29,00 7,9 25,88
S3
7,9 25,88 79,5 -13,81 78,6 29,00

Tab. 5: Leiterstrdme und induzierte Schirmstrome im Kabelabschnitt Kisdorferwohld bei Héchstlast,3150 A je Stromkreis
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4 FEM-Berechnung thermischer und magnetischer Felder in Kabelan-
lagen

4.1 Erlauterungen zu den Berechnungen

Danicht der tber Jahre dauernde vollstandige Erwarmungsvorgang des Kabels simuliert werden soll,
wird ein stationdrer Vorzustand als Arbeitspunkt mit einer durchschnittlichen Belastung berechnet. Da
der Strom in die Verluste quadratisch eingeht, ist nicht das arithmetische Mittel des Stroms als Vorzu-
stand anzunehmen. Dies soll am Beispiel der dynamischen Belastung gezeigt werden. Die Stromwér-
meverluste berechnen sich nach:

P=R-1° (4.1)

Demnach berechnen sich die durchschnittlichen Verluste fir eine zyklisch schwankende Last (nach
Abb. 5) je zwei parallel geschalteten Adern zu:

,HQ 8h-(1680 A) +8h-(2240 A)’ +8h-(2800 A)’

P=7,
m 24 h

=37,632 W/m. (4.2)

Die Verlustleistung mit dem arithmetischen Mittelwert des Stroms ergibt sich zu:
PA)=R-T" =7,2E-(224o A)* =36,127 W/m. (4.3)
m

Es ergibt sich ein Korrekturfaktor von:

n

-1 2
PR 37,632 W/m

= N =1,0417 (4.4)
P(l) R-1 36,127 W/m

Und somit muss der stationare Vorzustand mit
l .. =1,0417-2240 A=2333,3 A (4.5)

berechnet werden. Fir die thermische Grenzlast ergibt sich analog der Strom fiir den stationéren Vor-
zustand zu 2625 A.

Anmerkungen zur Genauigkeit der Berechnung des stationdren Vorzustands:

e inder obigen Berechnung wurde der Einfachheit halber der Gleichstromwiderstand des Lei-
ters verwendet. Dies ist zuldssig, da sich der Widerstand in Gleichung (4.4) zur Berechnung
des Korrekturfaktors herauskdrzt.

e Eine geringe Ungenauigkeit entsteht durch die Annahme, dass der Widerstand als temperatur-
unabhangig angenommen wird. Der Leiter wird sich jedoch bei 2625 A etwas starker erwar-
men als bei 2520 A und somit wird sein spezifischer elektrischer Widerstand geringfligig ho-
her liegen, was geringfugige Abweichungen (< 0,5 K) in den Bodentemperaturen zwischen
der stationdren und der transienten Erwarmungsberechnung erklart. Um die Erwé&rmung bei
schwankender Last genau zu ermitteln, werden die transienten Berechnungen durchgefihrt.
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Zur Berechnung des stationdren Vorzustandes werden gekoppelte, thermische, magnetische Berech-
nungen durchgefuhrt (Erlauterungen hierzu, siehe Abschnitt 4.4). Aus der stationdren Berechnung
werden anhand der Verluste die Wechselstromwiderstandsbelége der Leiter und der Schirme bestimmt
und die Schirmstréme an die Schirmtemperatur angepasst.

Es ist anzumerken, dass der Feldsimulator nicht auf die Stromverdrangungsfaktoren, den kS und kp -

Faktoren, der IEC 60287 zurlckgreift, sondern die tatsachlichen Stromverdrangungserscheinungen im
Leiter berechnet. Da die Anlage aufgrund der Flachverlegung magnetisch unsymmetrisch ist, ergibt
sich somit nicht nur eine ungleichméBige Stromaufteilung der parallel geschalteten Systeme, sondern
es ergibt sich auch in jedem Leiter eine andere Stromverteilung tGiber den Leiterquerschnitt. Daher ist

FEM -Simulation viel genauer als die Annahme gleicher kS und kp—Faktoren fur alle Leiter. Die so

ermittelten GroRen werden dann fur die transiente Berechnung verwendet (siehe Abschnitt 4.5). Im
letzten Abschnitt 4.6 wird eine Mdglichkeit erléutert, wie Millikenleiter mittels zweidimensionalen
Feldsimulatoren berticksichtigt werden kdnnen.

Zuerst werden im nachsten Abschnitt die dielektrischen Verluste bestimmt. Diese sind nicht vom
Strom, sondern von der Hohe der Leiter-Erde-Spannung abhangig.

4.2 Dielektrische Verluste

Das Kabel stellt mit seinem Leiter, seinem Schirm und sich dem dazwischen befindenden Dielektri-
kum einen Zylinderkondensator dar, dessen Kapazitat 100-mal in der Sekunde (50 positive und 50
negative Halbwellen) geladen und wieder entladen wird. Daraus resultieren dielektrische Verluste, die
als zusétzliche Warmequellen in den numerischen Berechnungen beriicksichtigt werden kénnen.

Der dielelektrische Verlustleistungsbelag berechnet sich anhand folgender Gleichung:
P! =U’w-C'-tans Gl. 4.6

mit der Sternspannung U, dem Verlustfaktor des Dielektrikums tan ¢ und dem Kapazitétsbelag fur
ein zylindrisches Kabel

cro_ 27 Gl. 4.7
In(raJ
ri

Der dielektrische Verlustleistungsbelag ergibt sich hier bei einer Leiter-Erde-Spannung von 230 kV je
Ader zu P’y = 3,3 W/m bei einem Kapazitatsbelag von C* =219,4 pF/m und einem Verlustfaktor von

tans =1-1072,

4.3 Berechnung des Magnetfeldes und der Wirbelstrome mit der Finite-Elemente
Methode

Eine ausfuhrliche Einfuhrung in der Berechnungsmethode der Finiten Elemente wirde hier den Rah-
men sprengen hier nicht gegeben werden. Ausfuhrliche Informationen sind in [Sta2001] zu finden.
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Der wichtigste Unterschied zur Berechnung nach Normen und/oder mit dem Verfahren der Knotenpo-
tentialanalyse ist, dass zur Berechnung keine Informationen in Form konzentrierter Bauelemente wie
Wechselstromwiderstéande, Induktivitats- bzw. Kapazitétsbeldge der Kabelanlage bendtigt werden. Der
Querschnitt der Anordnung wird ortsaufgelst modelliert, also in viele kleine Elemente endlicher Gré-
Re diskretisiert. Auch die Kabel mit allen Aufbauelementen werden auf diese Weise diskretisiert.

Dadie Stromverteilunga priori noch unbekannt ist, wird als Startwert eine mittlere Stromdichte in den
Leitern vorgegeben, die aber vom Programm anhand der Berechnung des magnetischen Feldes (ge-
nauer gesagt, einer Berechnung des magnetischen Vektorpotentials) verandert wird. Das magnetische
Feld wird dergestalt berechnet, dass sich ein Energieminimum im betrachteten Gebiet einstellt.

Bei der zweidimensionalen Finite-Elemente-Methode wird die magnetische Induktion B in der x, y-
Ebene berechnet. Das magnetische Vektorpotential A weist deshalb nur eine z-Komponente auf:

B=rot A=Vx(0, 0, A) =

Gl. 4.8
a—Az~ex+a—Az~e =B, e +B, €.
ax 8y y y 7y

Das Problem der Energieminimierung flr das magnetische Vektorpotential lautet:

08

awl n
. _V'ZAA '”(aix oy o - a, )AA,
-1
: A, Gl. 4.9
_z Szj 'U (ai -()(j)dAA =0
A

mit v =1/ 4 dem Kehrwert der magnetischen Permeabilitat, mit A, dem Vektorpotential auf einem
Knoten (einer Ecke) des finiten Elements und SZj der Stromdichte. Bei «, handelt es sich um die

Koeffizienten der Formfunktionen, sie hédngen also von der geometrischen Form des jeweiligen finiten
Elements ab.

Die obige Gleichung muss zur Bestimmung des Energieminimums auf jeden Knoten des diskretisier-
ten Gebiets angewendet werden.

Zur Berechnung der zu Anfang unbekannten Stromdichten SZj wird das Amperesche Gesetz hinzuge-
zogen. Die Integration der Stromdichte tber den Leiterquerschnitt A muss den resultierenden Strom
ergeben. Bei Leitern ist dies der vorgegebene Leiterstrom, bei anderen, nicht am Stromtransport betei-
ligten metallenen Aufbauelemente (Kabelpritschen, Stahlrohre, etc.), muss der resultierende Strom
null ergeben. Dennoch treten in diesen Elementen Verluste durch in sich geschlossene Wirbelstrome
auf.

Das Amperesche Gesetz flr finite Elemente lautet:

i =[[SdA =—[[(x-Ve)-RdA —jo-[[(x-A,) AdA Gl. 4.10
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A

mit der resultierenden Stromstarke i_L im Leiter, der elektrischen Leitfahigkeit . des Leitermaterials
und der Kreisfrequenz ., . Die durch den Potentialgradienten verursachten Stromdichten in den Drei-
ecksknoten des Leiters

Sg=—Kk-Vo Gl. 4.11

sind unbekannt und werden dem Knotenvektorpotential-Vektor in Form zusétzlicher Koeffizienten
hinzugeflgt. Es ergibt sich Gleichung 3.7. Die Summation muss tber alle m finiten Elemente des je-
weiligen Leiters erfolgen:

~ m

6 6. .
i = Z(— jor Y Ay [[(er-a) dA + S - [[ (@ - ) dAAJ . Gl. 4.12
i=1 =1 j=1

Sind in der Anordnung mehrere nicht miteinander verbundene elektrische Leiter, Schirme, benachbar-
te metallene Aufbauelemente, usw. vorhanden, werden diese Gebiete durchnummeriert und Gl. 3.7
muss auf jedes dieser Gebiete angewendet werden. Diese Gebiete werden auch Wirbelgebiete genannt.
Es ergibt sich das endgltige Gleichungssystem fiir Magnetfelder inklusive Leiter- und Wirbelstrome:

v-”(aix ‘o, +a, o)A,

Ay

+ij'J.J‘(0‘i‘aj)dAA _'/[_A‘.(Oti-aj)dAA

(Az,} (oj
N Rt N 1 Gl. 4.13
S, ) UL

- jwm”(ai -a;)dA, H(ai -a;)dA,

Ay

Die Anordnung der Kabeladern und auch die anderen nicht am Stromtransport beteiligten metallenen
Aufbauelemente beeinflussen also die Verteilung der Stréme und des Magnetfeldes, so dass eine Be-
rechnung von Induktivitatsbel&dgen tberflissig ist. Vor allem bei benachbarten metallenen Aufbauele-
menten ware eine Bestimmung der daraus resultierenden Induktivitatsbeldge ohne weiteres nicht mog-
lich.

4.4 Gekoppelte Wirbelstrom- und Temperaturfeldberechnung

Das Modul zur Magnetfeld- und Wirbelstromberechnung (siehe Abschnitt 4.3) wird abwechselnd mit
dem M odul der Temperaturfeldberechnung aufgerufen. Hier soll zum besseren Verstandnis die gegen-
seitige Abhdangigkeit physikalischer GroR3en erlautert werden:

Ohm’sche Verluste, Wirbelstromverluste und dielektrische Verluste bei Wechselstromibertragung
sowie Hystereseverluste bei ferromagnetischen Aufbauelementen verursachen als Heizleistung eine
Erwédrmung der Kabelanlage und deren Umgebung. Neben thermischen Auswirkungen, z. B. dem
Phénomen der Bodenaustrocknung, bewirkt die Erwarmung auch eine Verénderung der elektrischen
Leitfahigkeit des stromdurchflossenen Materials. Die hauptséchlich verwendeten Leitermaterialien, z.
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B. Kupfer oder Aluminium, reagieren mit einem steigenden spezifischen Widerstand auf die Erwaér-
mung. Entsprechend der Gleichung

S%.

P'= R'.|2=—AL Gl. 4.14
K

erhéhen sich die Verluste pro Langeneinheit P', wenn der spezifische elektrische Widerstand p

steigt, bzw. die spezifische Leitfahigkeitx sinkt.S ist die Stromdichte und A, der Leiterquer-

schnitt. Nach der Gleichung
R'(9) =R, (1+ay,(9-9)) Gl. 4.15

bewirkt ein Temperaturanstiegvon 4, = 20 °C auf 9 =90 °C eines Kupferleiters mit einem linearen
Temperaturkoeffizienten von «,, =3, 93-10°° K einen Verlustanstiegum 27,5 %. Bei Aluminium
ist der Effekt mit o, = 4, 03-107 K™ noch etwas ausgepragter, es ergibt sich ein Verlustanstieg von
28,2%.

Auch verandert sich die Wirbelstromverteilung durch die verénderte elektrische Leitfahigkeit der me-
tallenen Aufbauelemente und wirkt somit auf das magnetische Wechselfeld zurtick.

Die Erwdrmung muss deshalb in die magnetische FEM-Berechnung einbezogen werden, um zuverlas-
sige Ergebnisse zu erhalten. Hierzu ist eine Kopplung der Berechnung thermischer und elektromagne-
tischer Felder erforderlich, die wie folgt abl&uft:

Zuerst wird eine Wirbelstromberechnung mit den Materialparametern bei Umgebungstemperatur
durchgefuihrt. Danach erfolgt eine Berechnung der Verlustleistungsbelage P' , die dann als Warme-
quellen in der nun folgenden Berechnung des thermischen Feldes eintragen werden. Zusammen mit
anderen Wérmequellen, z. B. Fernwarmerohre, ergibt sich eine neue Temperaturverteilung, die von
der Umgebungstemperatur abweicht. Finite Elemente, die temperaturabhangige M aterialeigenschaften
wie zum Beispiel die temperaturabhangige elektrischen Leitfahigkeit (%) aufweisen, bekommen
durch vorgegebene Kennlinien neue Grofenwerte zugewiesen. Zum Beispiel wird die elektrische Leit-
fahigkeit wird mit Hilfe der Gleichung

Ky

1+a,-(9-9)

Gl. 4.16

k(9) =

angepasst.

Eine erneute Wirbelstromberechnung liefert nun veranderte Leistungsbelége, mit deren Hilfe wieder
eine neue Temperaturverteilung berechnet wird. Diese iterative Berechnung wird so lange wiederholt,
bis die Anderung der Materialparameter unter eine vorgegebene Abbruchschranke gefallen ist. Die
Kopplung der Berechnungsverfahren ermoglicht es, die Temperaturverteilung und das elektromagneti-
sche Feld von Anordnungen zu berechnen, in denen sowohl thermisch als auch magnetisch feldabhén-
gige Materialien vorkommen. Da die Anderung der Warmeleitfahigkeit die Temperaturverteilung be-
einflusst und dies eine Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit zur Folge hat, beeinflusst die Ver-
&nderung thermischer MaterialgroRen indirekt auch das elektromagnetische Feld. Durch die Kopplung
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der Berechnungsverfahren kann dieses komplizierte Zusammenwirken thermischer und magnetischer
GroRen beriicksichtigt werden.

4.5 Transiente Berechnung des Temperaturfeldes

Auch bei Erwdrmungsvorgangen kann nach jedem Zeitschritt der transienten Temperaturfeldberech-
nung das M odul zur Berechnung des M agnetfeldes aufgerufen werden, um die Verlustleistungen fur
die gerade aktuelle Strombelastung zu ermitteln. Diese Verlustleistungen werden dann wieder als
Warmequellen fiir den nachsten Zeitschritt der transienten Berechnung eingetragen.

In der Praxis wird allerdings wegen des hohen Rechen- und Zeitaufwandes meistens auf die nach je-
dem Zeitschritt der thermisch transienten Berechnung erneute M agnetfeldberechnung verzichtet.
Stattdessen ermittelt man aus einer vorher durchgefiihrten stationdren Berechnung (siehe Abschnitt

4.4) die sogenannten aquivalenten elektrischen Leitfahigkeiten K., die auch Wechselstromleitfahig-

keiten genannt werden.

Die Stromdichte ist aufgrund des Wechselstroms inhomogen im Leiter verteilt, so dass sich bei Belas-
tung mit Wechselstrom eine kleinere spezifische elektrische Leitfahigkeit

2
I

KAC = P,'AL

Gl. 4.17
ergibt als bei Belastung mit Gleichstrom. Gibt man filr die thermisch transiente Berechnung einen
zeitabhéngigen Strom als Quelle vor, wird diese mit Hilfe der Gleichung

|2(t)-(l+0£-(19|_ %))

Kac

Gl. 4.18

p(t) =

in eine Verlustleistungsdichte umgerechnet, welche dann als Warmequelle fur den néchsten Rechen-
schritt dient.

Die hierzu ben6tigte Leitertemperatur & zur Anpassung der temperaturabhangigen Wechselstromleit-
fahigkeit wird aus dem Temperaturvektor des vorhergehenden Rechenschritts ausgelesen. Auf diese
Weise lassen sich zugig transiente Erwarmungen mit beliebigen Lastprofilen berechnen, ohne dass das
Modul zur Magnetfeldberechnung aufgerufen werden muss, um aus den vorgegebenen elektrischen
Strémen die fir das thermische M odel bendtigten Verlustleistungen zu ermitteln.

Fur eine tiefergehende Beschreibung und eine Beschreibung der transienten Berechnung im Zeit-
schrittverfahren nach Crank-Nicolson wird auf [Sta2001] verwiesen.

4.6 Berucksichtigung von Millikenleitern in der 2D-FEM

Zur Reduzierung des Skin-und Proximity-Effekts werden Leiter groen Querschnitts in mehrere Seg-
mente unterteilt, die voneinander isoliert sind. Diese aus Rundleitern bestehende mehrdrahtige, seg-
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mentierte Leiterkonstruktion wird auch Millikenleiter genannt. Die einzelnen Segmente sind mitei-
nander verseilt, winden sich also um die Leiterachse, um so den Proximity-Effekt zu reduzieren. Die
Drahte innerhalb eines Segments sind ebenfalls miteinander verseilt, um die Stromverdréngung in
Richtung des LeiterauBenrandes zu reduzieren.

Abb. 19: Millikenleiter mit sechs Segmenten [J0al996]

Die Berechnung von Stromverdrangungserscheinungen in Millikenleitern und den daraus resultieren-
den thermischen Verlusten gestaltet sich so problematisch, so dass es sogar Dissertationen zu diesem
Thema gibt [Joa1996]. Die einzelnen Dréahte sind nicht voneinander isoliert, so dass ein Ubertritt des
Stroms von einem Draht zum anderen prinzipiell moglich ist. Die im Laufe der Zeit entstehende
Oxydschicht auf den Drahten erschwert dabei den Strombertritt. Wird das Kabel aber bewegt, gebo-
gen, etc., also irgendwelchen mechanischen Kréften ausgesetzt (auch erhéhter Druck), so werden die
Oxydschichten beschadigt und der Stromibertritt wieder begunstigt. Die Hauptschwierigkeit in der
oben genannten Dissertation bestand in der Bestimmung des resultierenden Wechselstromwiderstands,
da dieser mit den Umgebungsbedingungen und der Vorgeschichte des Kabels variierte.

Mit dem hier verwendeten zweidimensionalen FEM -Programm ist die Nachbildung eines mehrfach
verseilten und segmentierten Leiters nicht moglich. Mit einem 3-D-FEM -Programm wére zwar die
komplexe Anordnung der Leiterdréhte nachzubilden, aber eine genaue Berechnung dennoch nicht
maglich, da die Ubergangswiderstande zwischen den Einzeldrahten vollkommen unbekannt sind.
Joachim beschreibt dies so: ,,Somit existieren zwischen den Einzeldrahten unbekannte Ubergangswi-
derstande, deren Werte...einer stochastischen Verteilung unterliegen.*

Man kann den Ubergangswiderstanden in einem zweidimensionalen FEM-Programm naherungsweise
Rechnung tragen, in dem man den kreisformigen Leiter in Ringe (sogenannte Wirbelgebiete - WGB)
unterteilt, die voneinander isoliert sind und prégt einen mittleren Strom ein, der sich nur innerhalb des
einzelnen Rings verteilen darf. Die folgende Skizze verdeutlicht das Prinzip:
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Abb. 20: Naherungsweise Nachbildung eines Millikenleiters

In je mehr Ringe der Leiter unterteilt wird, desto geringer sind die Stromverdrangungserscheinungen.
Im Sinne einer konservativen Rechnung wird in dieser Studie nur eine Unterteilung (ein innerer Kreis
und ein Ring) vorgenommen. Mt dieser Anordnung ergeben sich, wie in einer Vorstudie zum Regel-
graben [Sta2015] gezeigt wurde, geringfiigig niedrigere Temperaturen als bei der konservativen Nahe-
rungsberechnung nach [IEC2006].

Bei parallel geschalteten Kabeln, wie es hier der Fall ist (ein Freileitungssystem wird auf zwei Kabel-
systeme uberfihrt), werden jeweils die inneren Leiterkreise parallelgeschaltet und separat die Leiter-
ringe, so dass die korrekten Flachen zwischen den Adernaufgespannt werden und sich somit die kor-
rekte unsymmetrische Stromverteilung einstellt.

Die Leiterringe nach Abb. 20 wurden so eingestellt, dass sich der mittlere ks-Faktor zu 0,8 ergibt, was

dem geforderten GroRenwert fir einen Standard-Mi illikenleiter in [Ten2019] entspricht.
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5 Ergebnisse der magnetisch-thermischen Berechnungen

In diesem Abschnitt werden die Berechnungsergebnisse fur die drei typischen Bodenprofile, sandiger
Boden, lehmiger Boden und Moorboden (siehe Abschnitt 2.7.1) vorgestellt. Zuerst werden die Ergeb-
nisse der stationdren Berechnung gezeigt, gefolgt von den transienten Erwarmungsberechnungen.

5.1 Sandiger Boden

Die folgende Abbildung zeigt das gesamte Finite-Elemente-M odell. Im Bereich der Kabelanlage und
der Sandbettung sind die Strukturen und damit die Diskretisierung so fein, dass im Folgenden Aus-
schnitte aus dem Modell gezeigt werden. Das thermische Problem stellt ein sogenanntes offenes Prob-
lem dar, bei dem die Temperaturen mit gréRer werdender Entfernung kontinuierlich gegen die unge-
storte Umgebungstemperatur abklingen. Das Modell ist besitzt deshalb zu tieferen Bodenschichten hin
keinen Randwert mit vorgegebener Temperatur sondern einen halbkreisférmigen offenen Rand, um
die Temperaturverteilungen korrekt zu berechnen.
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Abb. 21: Finite-EHemente-Modell der Kabelanlage im sandigen Boden

In der AusschnittvergrofRerung erkennt man die modellierten Bodenschichten des sandigen Bodens:
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Abb. 22: Finite-Elemente-Modell, Ausschnittim Bereich de r Kabelanlage und der Bodenschichten, sandiger Boden (verglei-
che Abb. 8)

Die letzte AusschnittvergroRerung zeigt eine Kabelader im PE-Rohr. Der Warmeibergang im Luft-
spalt zwischen Kabel und Rohrinnenwand wurde mittels des in Abschnitt 2.7 beschriebenen Modells
berechnet.
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Abb. 23: Finite-Elemente-Modell, Ausschnitt im Bereich einer Kabelader im PE-Rohr

5.1.1 Mittlere Erwdrmungen bei dynamischer Last und thermischer Grenzlast

Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturverteilung in der Kabelanlage und im umgebenden san-
digen Boden.
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Abb. 24: Temperaturverteilung im Gesamtmodell, Kabelanlage im sandigen Boden, 1 =2333 A

Die Temperatur von 42,5 °C (siehe Skala in der obigen Abbildung) ist nicht im Boden anzutreffen,
sondern stellt die Leitertemperatur der heilesten Kabelader dar.

Zur quantitativen Auswertung werden durch das Modell waagerechte Linienabtastungen gelegt, um
die maximalen Temperaturen bzw. Erwdrmungen in unterschiedlichen Erdschichten zu bestimmen.
Durchwurzelungen kommen im Oberboden bis zu geringen Tiefen vor. Unterhalb von 1,0 m wurden
im Trassenbereich keine Wurzeln angetroffen. Temperaturabtastungen werden deshalb in Tiefen von
0,2 m, 0,5 und 1,0 m durchgefiihrt (siehe Abb. 25 und Abb. 26). Zum Nachweis, dass sich die maxi-
male Temperatur von 42,5 °C innerhalb der kabeladern befindet, wird auch eine Temperaturabtastung
durch die Leiterachsen (Tiefe 1,65 m) durchgefihrt.

Der Ort 0,0 m in den folgenden Diagrammen stellt die Achse der Doppeltrasse dar (die Mitte der
BaustraBe in Abb. 3). Die Kabeladern befinden sich in horizontalen Entfernungen von 5,65 m,
+6,25m, 6,85 m, £8,75m, +9,35m und +9,95 m zur Trassenachse. Die PE-Rohre befinden

sich in einer Tiefe von 1,60 m.

Bei beiden Belastungen wird in der Kabelumgebung die Grenztemperatur fir Bodenaustrocknung von
36,67 °C [Ten2019, VDE1995] nicht erreicht, demnach bildet sich keine Bodenaustrocknungszone
aus.

Die maximalen Leitertemperaturen betragen 42,5 °C bei 2333 A und 49,0 °C bei 2625 A. VPE-Kabel

sind bis zu 90°C Leitertemperatur belastbar; somit ist aus technischer Sicht die Kabelanlage thermisch
deutlich uberdimensioniert. Entsprechend gering sind die thermischen Emissionen.

Jorg Stammen, Tao Dong 20.02.2020 Seite 37



23 T T T T T T

Tiefe 1,0 m
°C Tiefe0,5m ——
Tiefe 0,2 m
Tiefe 0,0 m

22

21

20

19

318

17

16

-15 -10 -5 0 5 10 m 15

Ort

Abb. 25: Temperaturabtastungen an der GOK, in 0,2 m 0,5 m und 1,0 m Tiefe im sandigen Boden, 1 =2333 A
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Abb. 26: Temperaturabtastungen an der GOK, in 0,2 m 0,5 m und 1,0 m Tiefe im sandigen Boden, 1 =2625 A
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Abb. 27: Temperaturabtastungen durch die Leiterachsen, sandiger Boden, 1 =2333 A und 2625 A

Die folgende Tabelle fasst die maximalen Temperaturen, die maximalen Erwarmungen und die Orte
der Temperaturmaxima zusammen. Die Erwérmung (Temperatur abziiglich Umgebungstemperatur
von 15 °C) ist in Kelvin angeben:

Tiefe 0,0m 0,2m 0,5m 1,0m L33
Dyn. Last Temp. /| 16,2°C/ 1,2 K 17,3 °C/ 19,0 °C/ 22,2 °Cl 42,5 °C
Erwarmung 2,3K 40K 72K

Grenzlast Temp./ | 16,5°C/ 1,5K 17,8 °C/ 19,9 °C/ 23,8 °C/ 49,0 °C
Erwarmung 2,8 K 4,9 K 8,8 K

Ort 6,75 m 6,68 m 6,61 m 6,53 m 6,85 m

Tab. 6: Maximale Temperaturen (°C) und Erwdrmungen (K) im sandigen Boden, stationdre Berechnung

Es ist zu betonen, dass die obige Tabelle die maximalen Erwarmungen angibt. Rechts und links
dieser Maxima fallen die Temperaturen schnell zu kleineren GroRRenwerten (siehe Abb. 25 und Abb.
26).
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5.1.2 Zyklische Belastungen

Beginnend mit dem im vorigen Abschnitt beschriebenen stationdren Arbeitspunkt werden die Kabel
nun mit den Tageslastzyklen nach Abschnitt 2.3 belastet. Die Leitertemperatur wird nur fur die Ader
L33 (rechte Ader des dritten Systems) gezeigt, da L33 die wérmste Ader ist. In den dartber liegenden

Tiefen werden die Orte der Temperaturmaxima aus Tab. 6 abgetastet.
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Abb. 28: Verlauf der Temperatur im Leiter L33 und in diversen Tiefen bei dynamischer Last, sandiger Boden
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Abb. 29: Verlauf der Temperatur im Leiter L33 und in diversen Tiefen bei Grenzlast, sandiger Boden

Eine schwankende Temperatur ist nurim Leiter und seiner direkten Umgebung (in der Sandbettung)
erkennbar. Bei dynamischer Belastung schwankt die Leitertemperatur um den stationdren Arbeits-
punkt von 43,7 °C mit einer Amplitude von 4,2 K und erreicht somit temporére Spitzen von 47,9 °C
bei dynamischer Last.

bei thermischer Grenzlast schwankt die Temperatur hier um den stationdren Arbeitspunkt von 50,6 °C
mit einer Amplitude von 5,7 K und erreicht tempordre Spitzen von 56,3 °C

Bereits in einer Tiefe von 1,0 m unterhalb der GOK ist keine zeitliche Temperaturschwankung mehr
erkennbar und die Bodentemperaturen entsprechen mit Abweichungen von unter 0,4 K den Boden-
temperaturen in der Tab. 6. Die groRen Wéarmekapazitaten des Erdreichs glatten den Temperaturver-
lauf, so dass die Wurzeln einer Bepflanzung oberhalb der Kabelanlage keinen durch Tageslastzyklen
bedingten Temperaturschwankungen, sondern zeitlich konstanten Temperaturen ausgesetzt sind. Die
folgende Tabelle fasst die wichtigen Ergebnisse der transienten Berechnung zusammen:
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Tiefe 0,0m 0,2m 0,5m 1,0m L33

Dyn. Last Temp./ | 16,3°C/ 1,3 K 17,4 °C/ 19,1°C/4,1K | 22,4°C/ 38,5 °C-

Erwarmung 24K 7,4 K 47,9°C

Grenzlast Temp./ | 16,6 °C/ 1,6 K 18,0 °C/ 20,1°C/ 5,1 K 24,2 °C/ 44,8°C-

Erwarmung 30K 9,2K 56,3 °C

Ort 6,75 m 6,68 m 6,61 m 6,53 m 6,85 m

Tab. 7: Maximale Temperaturen (°C) und Erwarmungen (K) im sandigen Boden, transiente Berechnung

5.1.3 Temperaturen der Kabelanlage bei saisonalen Schwankungen

Bei den bisherigen Berechnungen wurde die Temperatur im Erdreich und auf der Erdoberflache kon-
stant zu 15 °C angenommen. Jeder Einfluss einer Kabelanlage, der Abweichungen von dieser konstan-
ten Temperatur verursacht, wird daher als bedeutend wahrgenommen.

In der Realitdt jedoch unterliegen die Temperaturen im Boden grofien jahreszeitlich bedingten
Schwankungen. Ebenfalls ist ein saisonal und mit der Bodentiefe schwankendes Temperaturgefalle zu
beobachten.

Um den Einfluss der Kabelanlage vor dem Hintergrund saisonal schwankender Bodentemperaturen zu
erfassen, wurden zundchst die Temperaturenim Boden ohne Kabelanlage mit Hilfe einer zeitaufgel0s-
ten Finite-Elemente-Simulation Uber eine Zeitdauer von zwei Jahren aufwandig berechnet. Das erste
Jahr wird ausgehend von einer Starttemperatur simuliert, aber nicht ausgewertet, da anféngliche Ein-
schwingvorgange noch abklingen missen. Das zweite Jahr wird dann als eingeschwungener Zustand
ausgewertet.

Die Gelandeoberkante (GOK) wird mit einem Randwert belegt, bei dem die Umgebungstemperatur
sinusférmigvon 0 °C (im Winter) auf 20 °C (im Sommer) steigt und wieder zu 0°C Uber einen Zeit-
raum von 365 Tagen fallt.

Die Abb. 30 zeigt das FEM-Modell mit der Bodenschichtung des sandigen Bodens nach Abb. 8. Die
Gelé@ndeoberkante (GOK) des Modells wird mit einer zeitlich schwankenden Lufttemperatur versehen.
Die hochste Lufttemperatur wurde im Sommer mit 20 °C und die niedrigste Temperatur mit 0 °C an-
genommen. Die Lufttemperatur schwankt somit sinusférmig iber einen Zeitraum von 365 Tagen. Bei
dieser Annahme handelt es sich um durchschnittliche Tagestemperaturen. Temperaturschwankungen
innerhalb eines Tages wurden nicht angenommen. Friihere Untersuchungen [BST2009] in Zusammen-
arbeit mit Herrn Prof. Peter Triby, Albert-Ludwigs-Universitat in Freiburg, haben gezeigt, dass diur-
nale Temperaturschwankungen, also Schwankungen innerhalb eines Tages, aufgrund der groRen ther-
mischen Kapazitaten des Erdreichs rasch geglattet werden und bereits in wenigen Dezimetern unter-
halb der Geldndeoberkante messtechnisch nicht mehr nachweisbar sind.
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Abb. 30: Finite-Elemente Modell des sandigen Bodens ohne Kabelanlage

Die folgende Abbildung zeigt die sich einstellenden zeitlichen Temperaturverldufe in diversen Tiefen
im thermisch ungestorten sandigen Boden:
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Wéhrend die Geldndeoberkante mit Temperaturen von 0,61 °C bis 19,38 °C der Lufttemperatur, die
von 0 °C bis 20 °C schwankt, nahezu ungeddmpft und unverzggert folgt, stellt sich bedingt durch die
groRBen thermischen Kapazitdten mit zunehmender Tiefe eine deutliche zeitliche Verzégerung im
Temperaturverlauf ein und die Temperaturschwankungen nehmen deutlich ab. Die folgende Tabelle
zeigt die Temperaturen und die Schwankungsbreite in diversen Tiefen des sandigen, thermisch unge-
storten Bodens.

Tiefe/m 0,0 0,2 0,5 1,0
Temperatur/°C 0,6-19,4 1,1-18,9 1,8-18,2 2,9-17,1
Schwankung/ K | 18,8 17,8 16,4 14,2

Tag der max. Bo- | 543,8 547,2 552,2 560,4
dentemperatur

Tab. 8: Temperaturschwankungen in diversen Tiefen im thermisch ungestdérten sandigen Boden

Wiéhrend die maximale Bodentemperatur an der GOK am Tag 544 erreicht wird, wird das Maximum
in einer Tiefe von 1,0 m erst am Tag 560 erreicht, also um 16 Tage verzdgert. Die Temperaturschwan-
kung nimmt von der GOK bis zur Tiefe von 1,0 m um 4,5 Kelvin ab.

Die zeitliche Verzdgerung mit zunehmender Tiefe hat zur Folge, dass sich innerhalb eines Jahres das
Temperaturprofil im Boden umkehrt. Im Sommer sind die unteren Bodenschichten kalter als die obe-
ren, im Winter ist es genau umgekehrt, die unteren Schichten sind wéarmer als die GOK. Die folgenden
Falschfarbenbilder zeigen die berechneten Temperaturprofile von der GOK mit zunehmender Tiefe im
Sommer und im Winter.

|
5,00 10,00 15,00
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Abb. 32: Temperaturverteilung im sandigen Boden a) im Sommer, b) im Winter

Legt man eine senkrechte Linienabtastung durch das FEM-Modell erkennt man, dass die Temperatur
mit zunehmender Tiefe gegen den Mittelwert von rund 10 °C konvergiert.
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Abb. 33: Temperaturverteilung in Abhangigkeit der Tiefe, sandiger Boden

Nun wird die Zwei-Jahres-Simulation mit Kabelanlage wiederholt. Das Modell mit Kabelanlage ist in
Abb. 21 bis Abb. 23 zu sehen. Verwendet werden wieder ausschlieBlich die Temperaturverlaufe im
zweiten Jahr. Als Orte der Temperaturabtastungen werden die Orte der maximalen Erwdrmung aus
Tab. 6 bzw. Tab. 7 gewdhlt:
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Abb. 34: Temperaturverteilung im sandigen Boden mit Kabelanlage, thermische Grenzlast

Tiefe und Ort/ m | 0,0/ 6,75 0,2/ 6,68 0,5/ 6,61 1,0/ 6,53
Temperatur / °C | 2,2 - 20,9 40 -217 6,7 - 23,1 116 — 259
Schwankung / K | 18,7 17,7 16,4 143

Tag der max. | 5442 5479 5535 562,9
Bodentemperatur

Tab. 9: Temperaturschwankungenin diversen Tiefen im sandigen Boden mit Kabelanlage, thermische Grenzlast

Die Temperaturen des Bodens mit Kabelanlage in Tab. 9 werden mit den Temperaturen des ungestor-
ten Erdreichs in Tab. 8 verglichen: Als erstes féllt auf, dass die Kabelanlage die jahreszeitlichen Tem-
peraturschwankungen (Zeile 3 in beiden Tabellen) nicht verstérkt. Zum Beispiel ist die Schwankungs-
breite in 0,5 m Tiefe 16,4 Kelvin sowohl im ungestérten Erdreich als auch bei Vorhandensein der Ka-
belanlage. Abgesehen von Rundungsungenauigkeiten, die hier bei 0,1 Kelvin liegen, ist es gleich, ob
man die minimalen Temperaturen oder die maximalen Temperaturen voneinander subtrahiert, es erge-
ben sich tbers Jahr konstante Erwérmungen (Zeile 4 in Tab. 10).

Die maximale Bodentemperatur wird auch nicht friiher erreicht als im ungestérten Erdreich (siehe Tag
der max. Bodentemperatur in Tab. 8 und Tab. 9). Die Kabelanlage hebt also den Temperaturverlauf
um die Erwé&rmung gleichmé&gig an.
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Tiefe und Ort/ m | 0,0/ 6,75 0,2/ 6,68 0,5/ 6,61 1,0/ 6,53
Ungestorte Tem- | 0,6-19,4 1,1-18,9 1,8-18,2 29-171
peratur/°C

Temperatur bei 2,2-20,9 4,0-21,7 6,7 - 23,1 11,6 - 25,9
therm. Grenzlast /

°C

Erwarmung/ K 1,6 2,9 4,9 8,8

Tab. 10: Vergleich der Temperaturen des ungestd rten Bodens und mit Kabelanlage bei thermischer Grenzlast, sandiger

Boden

Die obigen Untersuchungen wurden ebenfalls fur die dynamische Last durchgefihrt. Die folgenden
Ergebnisse durften, wie bereits zuvor ausgefuhrt, am ehesten den zu erwartenden Erwarmungen im

Boden entsprechen.
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Abb. 35: Temperaturverteilung im sandigen Boden mit Kabelanlage, dynamische Last
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Tiefe und Ort/ m | 0,0/ 6,75 0,2/ 6,68 0,5/ 6,61 1,0/ 6,53
Temperatur /°C 1,9-20,6 34-21,1 58-22,1 9,9-24,2
Schwankung / K 18,7 17,7 16,3 14,3

Tag der max. Bo- | 544,2 5479 553,5 562,9
dentemperatur

Tab. 11: Temperaturschwankungen in diversen Tiefen im sandigen Boden mit Kabelanlage, dynamische Last

Die Temperaturen des Bodens mit Kabelanlage und dynamischer Last werden ebenfalls mit den Tem-
peraturen des ungestdrten Erdreichs in Tab. 8 verglichen: Auch hier ergeben sich unveranderte Tem-
peraturschwankungsbreiten, die Kabelanlage verstérkt also nicht die jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen.

Die folgende Tabelle zeigt die tber das Jahr konstante Erwéarmungen bei dynamischer Last:

Tiefe und Ort/ m | 0,0/ 6,75 0,2/ 6,68 0,5/ 6,61 1,0/ 6,53
Ungestorte Tem- | 0,6-19,4 1,1-18,9 1,8-18,2 29-171
peratur/°C

Temperatur bei 1,9 -20,6 3,4-21,1 58-22,1 9,9-24,2

dyn. Last /°C

Erwédrmung/ K 1,3 2,3 4,0 7,1

Tab. 12: Vergleich der Temperaturen des ungestd rten Bodens und mit Kabelanlage bei dynamischer Last, sandiger Boden

Im Vergleich zeigen die Ergebnisse der Zwei-Jahres-Simulationen eine hervorragende Ubereinstim-
mung mit den stationdren und den Drei-Tages-Simulationen (siehe Tab. 6 und Tab. 7). Es konnte
nachgewiesen werden, dass die Kabelanlage die natiirliche Schwankungsbreite der Temperaturen im
Boden nicht beeinflusst. Es findet eine saisonunabhangige Anhebung der Bodentemperatur an, die fir
den sandigen Boden bei mittlerer Belastung bei 2,3 K (in 0,2 m Tiefe) und 4,0 K (in 0,5 m Tiefe)

liegt.
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5.2 Lehmiger Boden

In diesem Abschnitt wird das Bodenprofil ,,lehmiger Boden* untersucht. Die Vorgehensweise ist iden-
tisch zur Vorgehensweise beim sandigen Boden, weshalb hier die Ausfuihrungen kirzer gefasst sind.
Das FEM -Gesamtmodell entspricht, bis auf die Bodenschichtung, dem in Abb. 21, weshalb hier direkt
eine AusschnittvergrofRerung gezeigt wird, in der die Bodenschichtung des lehmigen Bodens zu er-
kennen ist.

Su2 humo
-0 .2 Su2 humo

-0 .4 Ls3

Ls3

12 Sandbettun

Ls3

S11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4

Abb. 36: Finite-Elemente-Modell, Ausschnittim Bereich de r Kabelanlage und der Bodenschichten, lehmiger Boden (verglei-
che Abb. 9)

5.2.1 Mittlere Erwdrmungen bei dynamischer Last und thermischer Grenzlast

Zur quantitativen Auswertung werden wieder waagerechte Linienabtastungen in Tiefen von 0,2 m,
0,5 und 1,0 m durch das Modell gelegt, um die Erwérmungen in unterschiedlichen Erdschichten zu
bestimmen. Ebenfalls werden wieder die maximalen Leitertemperaturen ermittelt.

Die Geometrie der Trasse ist identisch zu der beim sandigen Boden: Der Ort 0,0 m stellt die Achse der
Doppeltrasse dar, die Kabeladern befinden sich in horizontalen Entfernungen von +5,65m,

+6,25m, £6,85m, £8,75m, +£9,35m und 19,95 m zur Trassenachse. Die PE-Rohre befinden
sich in einer Tiefe von 1,60 m.
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Abb. 37: Temperaturabtastungen an der GOK, in 0,2 m 0,5 m und 1,0 m Tiefe im lehmigen Boden, | =2333 A
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Abb. 38: Temperaturabtastungen an der GOK, in 0,2 m 0,5 m und 1,0 m Tiefe im lehmigen Boden, | =2625 A
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Abb. 39: Temperaturabtastungen durch die Leiterachsen, lehmiger Boden, | =2333 Aund 2625 A

Die maximalen Leitertemperaturen betragen 43,3 °C bei 2333 A und 50,0 °C bei 2625 A. Die Leiter-
temperaturen liegen im Vergleich zum sandigen Boden um rund ein Kelvin hoher, was auf die etwas
geringere Warmeleitfahigkeiten von 1,48 W/(m K) und 1,92 W/(m K) der dartber liegenden Lehm-
schichten zurtckzufihren ist. Im Vergleich: Die Warmeleitfahigkeiten der Sandschichten betragen
2,16 W/(m K) und 2,22 W/(m K).

Auch fir den lehmigen Boden ist aus technischer Sicht die Kabelanlage thermisch deutlich tberdi-
mensioniert. Entsprechend gering sind die thermischen Emissionen. Aufgrund der geringen thermi-
schen Emissionen wird auch beim lehmigen Boden bei beiden Belastungen in der Kabelumgebung die
Grenztemperatur fiir Bodenaustrocknung von 36,67 °C nicht erreicht, es bildet sich keine Bodenaus-
trocknungszone aus. Die folgende Abbildung zeigt, dass alle Schichten die Warmeleitfahigkeit bei
Feldkapazitat aufweisen:

1,50 1,72 1,94 2,16 Wi/(m K) 2,38

Abb. 40: Wéarmeleitfahigkeiten des Sandbetts und der Bodenschichten, lehmiger Boden, | =2625 A
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Die folgende Tabelle fasst die maximalen Temperaturen, Erwarmungen und die Orte der Tempera-
turmaxima zusammen. Die Erwarmung (Temperatur abztiglich Umgebungstemperatur von 15 °C) ist

in Kelvin angeben:

Tiefe 0,0m 0,2m 0,5m 1,0m L33
Dyn. Last Temp. /| 16,2 °C/ 17,3 °C/ 19,6 °C/ 4,6 K 23,1°C/ 43,3 °C
Erwarmung 1,2 K 2,3K 8,1K

Grenzlast Temp. / 16,5 °C/ 17,8 °C/ 20,7°C/ 57K | 25,0°C/ 50,0 °C
Erwarmung 15K 2,8 K 10,0 K

Ort 6,73 m 6,69 m 6,62 m 6,53 m 6,85 m

Tab. 13: Maximale Temperaturen (°C) und Erwarmungen (K) im lehmigen Boden, stationdre Berechnung

Vergleicht man die obige Tabelle fur den lehmigen Boden mit der Tab. 6 des sandigen Bodens, féllt
auf, dass die Temperaturen bei 0,0 m und 0,2 m Tiefe unterhalb denen des Sandbodens liegen und ab
0,5 m Tiefe oberhalb denen des Sandbodens. Dies liegt an der relativ schlecht wérmeleitfahigen
Lehmschicht zwischen 0,271 m und 0,51 m Tiefe (blaue Bodenschicht in Abb. 40), die den Warme-
Ubergang in Richtung GOK im Vergleich zum Sandboden verschlechtert.

5.2.2 Zyklische Belastungen

Auch fur den lehmigen Boden wurden die Kabel wieder mit den Tageslastzyklen nach Abb. 4 und
Abb. 5 belastet. Die Leitertemperatur wird wieder fur die wérmste Ader L33 gezeigt. In den dartber

liegenden Tiefen werden die Orte der Temperaturmaxima aus Tab. 13 abgetastet.
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Abb. 41: Verlauf der Temperatur im Leiter L33 und in diversen Tiefen bei dynamischer Last, lehmiger Boden
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Abb. 42: Verlauf der Temperatur im Leiter L33 und in diversen Tiefen bei Grenzlast, lehmiger Boden
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Auch hier ist eine schwankende Temperatur nur im Leiter und in der Sandbettung erkennbar. Bei dy-
namischer Belastung schwankt die Leitertemperatur um den stationdren Arbeitspunkt von 44,6 °C mit
einer Amplitude von 4,2 K und erreicht somit temporére Spitzen von 48,8 °C bei dynamischer Last.

Bei thermischer Grenzlast schwankt die Temperatur hier um den stationdren Arbeitspunkt von 51,9 °C
mit einer Amplitude von 5,7 K und erreicht temporéare Spitzen von 57,6 °C.

Bereits in einer Tiefe von 1,0 m unterhalb der GOK ist keine zeitliche Temperaturschwankung mehr
erkennbar. Auch hier glatten die groen Warmekapazitaten des lehmigen Erdreichs den Temperatur-
verlauf, so dass die Wurzeln einer Bepflanzung oberhalb der Kabelanlage keiner durch Tageslastzyk-
len bedingten Temperaturschwankung ausgesetzt sind. Die folgende Tabelle fasst die wichtigsten Er-
gebnisse der transienten Berechnung zusammen:

Tiefe 0,0m 0,2m 0,5m 1,0 m L33

Dyn. Last Temp. / 16,3 °C/ 17,4 °C/ 19,8°C/ 4,8 K 23,5 °C/ 40,0 °C-
Erwarmung 13K 24K 85K 48,8 °C
Grenzlast Temp. / 16,6 °C/ 17,9 °C/ 20,9°C/ 59 K 25,4 °C/ 46,0 °C-
Erwarmung 16K 29K 104K 57,6 °C
Ort 6,73 m 6,69 m 6,62 m 6,53 m 6,85 m

Tab. 14: Maximale Temperaturen (°C) und Erwarmungen (K) im lehmigen Boden, transiente Berechnung

5.2.3 Temperaturen der Kabelanlage bei saisonalen Schwankungen

Auch fur den lehmigen Boden wurden Zwei-Jahres-Simulationen durchgefiihrt, um den Einfluss der
Kabelanlage vor dem Hintergrund saisonal schwankender Bodentemperaturen zu erfassen.

Zunéchst wurden wieder die Temperaturen im lehmigen Boden ohne Kabelanlage mit Hilfe einer zeit-
aufgeldsten Finite-Elemente-Simulation Uber eine Zeitdauer von zwei Jahren berechnet. Das zweite
Jahr wurde wieder als eingeschwungener Zustand ausgewertet.

Die folgende Abbildung zeigt die berechneten Temperaturverldufe in diversen Tiefen im thermisch
ungestorten lehmigen Boden:
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Abb. 43: Temperaturverlaufe in diversen Tiefen im thermisch ungestérten lehmigen Boden

Die Gelandeoberkante weist Temperaturen von 0,58 °C bis 19,42 °C auf, die mit 0,04 K kaum vom
Sandboden abweichen. Die folgende Tabelle zeigt die Temperaturen und die Schwankungsbreite in
diversen Tiefen des lehmigen, thermisch ungestdrten Bodens:

Tiefe/m 0,0 0,2 0,5 1,0
Temperatur/°C 0,6-19,4 1,0-19,0 2,0-18,0 3,1-16,9
Schwankung/ K | 18,8 18,0 16,0 13,8

Tag der max. Bo- | 543,3 546,2 552,3 560,8
dentemperatur

Tab. 15: Temperaturschwankungen in diversen Tiefen im thermisch ungestérten lehmigen Boden

Wahrend die maximale Bodentemperatur an der GOK am Tag 543 erreicht wird, wird das Maximum
in einer Tiefe von 1,0 m erst am Tag 561 erreicht, also um 18 Tage verzdgert. Die Temperaturschwan-
kung nimmt von der GOK bis zur Tiefe von 1,0 m um 5,0 Kelvin ab.

Insgesamt unterscheiden sich die Temperaturprofile und -schwankungen des lehmigen Bodens nur
geringfiigig von denen des sandigen Bodens. Die folgende Abbildung zeigt die Sommer- und Winter-
profile beider Boden im Vergleich:
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Abb. 44: Temperaturverteilung in Abhangigkeit der Tiefe, Vergleich lehmiger und sandiger Boden

Nun wird die Zwei-Jahres-Simulation mit Kabelanlage wiederholt. Das Modell mit Kabelanlage ist in
Abb. 36 zu sehen.
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Abb. 45: Temperaturverteilung im lehmigen Boden mit Kabelanlage, thermische Grenzlast
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Verwendet werden wieder ausschlieBlich die Temperaturverldufe im zweiten Jahr. Als Orte der Tem-
peraturabtastungen werden die Orte der maximalen Erwarmung aus Tab. 13 bzw. Tab. 14 gewéhit.

Tiefe und Ort/ m | 0,0/ 6,73 0,2/ 6,69 0,5/ 6,62 1,0/ 6,53
Temperatur / °C | 2,1- 20,9 3,9-217 7,7 - 23,6 13,1 - 26,8
Schwankung / K 18,8 17,8 15,9 13,7

Tag der max. Bo- | 543,7 547,0 554,1 564,8
dentemperatur

Tab. 16: Temperaturschwankungen in diversen Tiefen im lehmigen Boden mit Kabelanlage, thermische Grenzlast

Die Temperaturen des Bodens mit Kabelanlage in Tab. 16 werden mit den Temperaturen des unge-
storten lehmigen Bodens in Tab. 15 verglichen: Auch hier sieht man, dass die Kabelanlage die jahres-
zeitlichen Temperaturschwankungen (Zeile 3 in beiden Tabellen) nicht verstarkt. Zum Beispiel ist die
Schwankungsbreite in 0,5 m Tiefe 16 Kelvin sowohl im ungestorten Erdreich als auch bei Vorhanden-
sein der Kabelanlage. Auch hier liegen die Rundungsungenauigkeiten bei 0,1 Kelvin.

Die Kabelanlage hebt den Temperaturverlauf im ungestérten Boden um die Erwarmung gleichméagig
an.

Tiefe und Ort/ m | 0,0/ 6,73 0,2/ 6,69 0,5/ 6,62 1,0/ 6,53
Ungestorte Tem- | 0,6-19,4 1,0-19,0 2,0-18,0 3,1-16,9
peratur/°C

Temperatur bei 2,1-20,9 3,9-21,7 7,7 - 23,6 13,1 - 26,8
therm. Grenzlast/

°C

Erwarmung/ K 1,5 2,7 5,7 10,0

Tab. 17: Vergleich der Temperaturen des ungestd rten Bodens und mit Kabelanlage bei thermischer Grenzlast, lehmiger
Boden

Die folgenden Ergebnisse fur die dynamische Last diirften am ehesten den zu erwartenden Erwarmun-
gen im Boden entsprechen.
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Abb. 46: Temperaturverteilung im lehmigen Boden mit Kabelanlage, dynamische Last
Tiefe und Ort/ m | 0,0/ 6,73 0,2/ 6,69 0,5/ 6,62 1,0/ 6,53
Temperatur /°C 1,8 -20,6 3,3-21,1 6,6 — 22,5 11,2 - 24,8
Schwankung/ K | 18,8 17,8 15,9 13,6
Tag der max. Bo- | 543,7 546,9 554,1 564,8
dentemperatur

Tab. 18: Temperaturschwankungen in diversen Tiefen im lehmigen Boden mit Kabelanlage, dynamische Last

Die Temperaturen des Bodens mit Kabelanlage und dynamischer Lasst werden ebenfalls mit den
Temperaturen des ungestorten Erdreichs verglichen: Auch hier ergeben sich unveranderte Temperatur-
schwankungsbreiten, die Kabelanlage verstérkt also nicht die jahreszeitlichen Temperaturschwankun-
gen. Die folgende Tabelle zeigt die tiber das Jahr konstante Erwérmung bei dynamischer Last:
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Tiefe und Ort/ m | 0,0/ 6,75 0,2/ 6,68 0,5/ 6,61 1,0/ 6,53

Ungestorte Tem- | 0,6 —19,4 1,0-19,0 2,0-18,0 3,1-16,9
peratur/°C
Temperatur bei 1,8-20,6 33-21,1 6,6 — 22,5 11,2 - 24,8

dyn. Last /°C

Erwédrmung/ K 1,2 2,3 4,6 8,1

Tab. 19: Vergleich der Temperaturen des ungestd rten Bodens und mit Kabelanlage bei dynamischer Last, lehmiger Boden

Im Vergleich zeigen die Ergebnisse der Zwei-Jahres-Simulationen eine hervorragende Ubereinstim-
mung mit den stationdren und den Drei-Tages-Simulationen (siehe Tab. 13 und Tab. 14). Auch fur den
lehmigen Boden konnte nachgewiesen werden, dass die Kabelanlage die natiirliche Schwankungsbrei-
te der Temperaturen im Boden nicht beeinflusst. Es findet eine saisonunabhé&ngige Anhebung der Bo-
dentemperatur an, die fir den lehmigen Boden bei mittlerer Belastung bei 2,3 K (in 0,2 m Tiefe) und
4,6 K (in 0,5 m Tiefe) liegt.

5.3 Moorboden

In diesem Abschnitt wird das zusétzlich mit in die Studie aufgenommene Bodenprofil ,,M oorboden*
untersucht. Es handelt sich um Niedermoor auf Sand, wie es in der Pinnauniederung vorkommt.

In einem Tiefenbereich von 1,0 m bis 2,0 m befindet sich eine Grundwasserstromung. Hier fliet das
Grundwasser mit einer Geschwindigkeit von ca. 0,5 m/d bis 1,0 m/d. Der kihlende Einfluss von
Grundwasserstromungen wird bei Kabelbelastbarkeitsberechnungen in der Regel vernachlassigt. Da-
her wird hier der Einfluss der Grundwasserstromung ermittelt:

Die PE-Rohre liegen mit einer Legetiefe von 1,6 m in der 1,0 M eter machtigen Grundwasserstréomung
(Tiefenbereich von 1,0 m bis 2,0 m). Thermodynamisch handelt es sich somit um ein quer angestrom-
tes Rohr. Die Gleichungen zur Berechnung der Warmeuibergangszahl sind in [VD12013] zu finden.
Die charakteristische Uberstromungslange betragt:

d
L:ﬂ-%m:O,Mm (5.1)
Die Reynoldszahl berechnet sich zu:
_V-p-A
n

Mit der Geschwindigkeit v, dem spezifischen Gewicht p, der Warmeleitfahigkeit des ruhenden

Re

~1,312 (5.2)

Wassers A und der Viskositéat 7. Aufgrund der kleinen Reynoldszahl handelt es sich um eine lamina-
re Stromung.
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Die Prandtl-Zahl, die dimensionslose Kennzahl fiir die Stoffwerte, kann [VD12013] entnommen wer-
den und ergibt sich fiir eine Wassertemperatur von 12 °C zu:

Pr =8,876 (5.3)

Es wurde in Absprache mit Herrn Prof. Wessolek eine Grundwassertemperatur zu 12 °C angenom-
men. Die Nusseltzahl bestimmt sich zu:

Nu,, =0,664-3/Pr-3/Re = 2,973 (5.4)
Daraus ergibt sich eine Warmeubergangszahl von:
o= Nim 4 _ 3,94 W/(m°K) (5.5)
a,PE-Rohr

Dies ist die Warmelbergangszahl fur ein Rohr, was vollstandig in einem stromenden Fluid liegt. Da
hier der Volumenanteil des Fluids nur bei 16 % liegt, wurde der effektive WéarmeUbergangskoeffizient
abgeschatzt zu

a4 =0,16-3,94 W/(m?K) = 0,63 W/(m*K) (5.6)
Dieser Warmeubergangskoeffizient wird als ringformiger Cauchy-Randwert um die PE-Rohre gelegt

und sorgt so, neben der Warmeleitung durch das feuchte Erdreich, flr den zusétzlichen konvektiven
Wérmelibergang aufgrund der Grundwasserstromung.

Zum Vergleich wurde die Anordnung ohne die zusétzlichen Randwerte fiir ruhendes Grundwasser
berechnet, um den Einfluss der Stromung zu ermitteln. Die restliche Vorgehensweise ist identisch zu
den anderen Bdden.

Die folgende Abbildung zeigt eine AusschnittvergroRerung des FEM-Modells, in der die Boden-
schichtung zu erkennen ist. Die Kabelanlage liegt hier im tragfahigen Sand (fSms); die Torschichten
daruber.

Niedermoortorf (nH

Niedermoortorf (nH

Niedermoortorf (nH

Sandbettun S

fSms,

PN JAN A A 1/ A 1 1 AW VA L A/ 1 |IVAVE W 1 Il AW AVANE I 1/ M N AN
S11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4

Abb. 47: Finite-Elemente-Modell, Ausschnittim Bereich de r Kabelanlage und der Bodenschichten, Moorboden (vergleiche
Abb. 10)

Aufgrund des Grundwasservorkommens wurde ab einer Tiefe von 1,0 m keine Bodenaustrocknung
angenommen.
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5.3.1 Mittlere Erwarmungen bei dynamischer Last und thermischer Grenzlast

Zur guantitativen Auswertung werden wieder waagerechte Linienabtastungen in Tiefen von 0,2 m,
0,5 und 1,0 m durch das Modell gelegt, um die Erwédrmungen in unterschiedlichen Erdschichten zu
bestimmen. Ebenfalls werden wieder die maximalen Leitertemperaturen ermittelt.

Die Geometrie der Trasse ist identisch zu den anderen Boden: Der Ort 0,0 m stellt wieder die Achse
der Doppeltrasse dar. Zunachst wurden die Simulationsergebnisse ohne Grundwasserstrémung ge-
zeigt, um den Einfluss der Grundwasserstromung herauszustellen. Fir die naturschutzfachliche Be-
wertung sind ausschliellich die Erwérmungen mit Grundwasserstrémung ausschlaggebend.

Tiefe 0,0m 0,2m 0,5m 1,0m L33

Dyn. Last 15,8°C/0,8 K | 20,0°C/5,0K 25,8 °C/ 35,2°C/ 53,2 °C
10,8 K 20,2 K

Grenzlast 16,0°C/1,0K | 21,0°C/6,0K 27,9 °C/ 40,6 °C/ 62,6 °C
12,9 K 25,6 K

Ort 6,75 m 6,70 m 6,64 m 6,55 m 6,85 m

Tab. 20: Maximale Temperaturen (°C) und Erwédrmungen (K) im Moorboden ohne Grundwasserstrémung, stationédre Be-
rechnung

Die maximalen Leitertemperaturen betragen 53,3 °C bei 2333 A und 62,6 °C bei 2625 A. Die Leiter-
temperaturen liegen im Vergleich zu den anderen Béden um rund 10 Kelvin und damit deutlich héher,
was auf die schlechten Warmeleitfahigkeiten der oberhalb der Kabelanlage liegenden Torfschichten
von unter 0,5 W/(m K) zurlickzufiihren ist. Die thermische Grenzlast sorgt flr einen kleinen Aus-
trocknungsbereich in der unteren Torfschicht senkrecht oberhalb der Kabel. Hier sinkt die Warmeleit-
fahigkeit der Torfschichten lokal auf 0,3 W/(m K) (vergleiche Schicht 3 von -0,70 m bis -1,00 m in
Abb. 10) ab:

30 0,35

0,40 0,45 W/(m K)

/Bodenaustrocknung\

0
B . 4 s

Kabelsystem 3 Kabelsystem 4

Abb. 48: Warmeleitfahigkeiten des Sandbetts und der Bodenschichten, Moorboden ohne Grundwasserstrémung, thermische
Grenzlast
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Abb. 49: Temperaturabtastungen an der GOK, in0,2m 0,5m und 1,0 m Tiefe, Moorboden ohne Stromung, 1 =2333 A
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Abb. 50: Temperaturabtastungen an der GOK, in0,2m 0,5m und 1,0 m Tiefe im Moorboden ohne Stromung, |1 =2625 A
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Abb. 51: Temperaturabtastungen durch die Leiterachsen, Moorboden ohne Strémung, 1 =2333 A und 2625 A

Zum Vergleich werden schlieBlich die Temperaturabtastungen unter Berlicksichtigung der Grundwas-
serstromung gezeigt. Zuerst die dynamische Belastung:
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Abb. 52: Temperaturabtastungenan derGOK, in0,2m 0,5 m und 1,0 m Tiefe, Moorboden mit Strémung, | =2333 A

Danach die thermische Grenzlast:

30 1 1 1 1 I 1 1
°C Tiefe 1,0m ——
Tiefe0,5m ——
28 Tiefe 0,2 m
Tiefe 0,0 m
26
A
24
22
lg 20
18
16 | -
14 1 1 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 m 15
Ort -

Abb. 53: Temperaturabtastungenan der GOK, in0,2m 0,5m und 1,0 m Tiefe im Moorboden mit Strémung, | =2625 A
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Abb. 54: Temperaturabtastungen durch die Leiterachsen, Moorboden mit Strémung, | =2333 A und 2625 A

Trotz der geringen Warmetbergangszahl (bedingt durch die geringe FlieBgeschwindigkeit) zeigt das
flieBende Grundwasser einen deutlich positiven Einfluss auf die Erwarmung der Kabelanlage.

Bei dynamischer Belastung sinkt die maximale Leitertemperatur um 11,3 Kelvin auf 41,9 °C. Bei
thermischer Grenzlast sinkt sie um 14,1 K auf 48,5 °C, Bodenaustrocknung tritt bei Berlicksichtigung
der Grundwasserstromung nicht auf.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass bei Vernachlassigung selbst langsam flieBender Grundwas-
serstromungen die Kabelerwarmung deutlich Gberschétzt wird.

Auch fiir den schlecht warmeleitfahigen Torfboden ist aus technischer Sicht die Kabelanlage ther-
misch tGberdimensioniert. Entsprechend gering sind in diesem 6kologisch sensiblen Bereich die ther-
mischen Emissionen. Feuchtigkeitsverlust durch wérmebedingte Bodenaustrocknung tritt nicht auf.

Die folgende Tabelle fasst die maximalen Temperaturen, Erwérmungen und die Orte der Tempera-
turmaxima bei Beriicksichtigung der Grundwasserstromung zusammen. Die Erwarmung (Temperatur
abzuglich Umgebungstemperatur von 15 °C) ist in Kelvin angeben:
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Tiefe 0,0m 0,2m 0,5m 1,0 m L33

Dyn. Last 15,4°C/1,4K | 17,7°C/2,7K | 20,7 °C/5,7K 25,6°C/ 41,9 °C
15,6 K

Grenzlast 15,6°C/1,6 K| 18,3°C/3,3K | 22,2°C/7,2K 28,3 °C/ 48,5 °C
13,3 K

Ort 6,79 m 6,78 m 6,70 m 6,62 m 6,85 m

Tab. 21: Maximale Temperaturen (°C) und Erwédrmungen (K) im Moorboden mit Grundwasserstrémung, stationdre Be-
rechnung

M it Berucksichtigung der Grundwasserstromung ergeben sich, trotz der schlechten Warmeleitfahig-
keiten der Uber der Kabelanlage liegenden Torfschichten, &hnlich positive Ergebnisse wie beim Sand-
boden (vergleiche Tab. 6).

5.3.2 Zyklische Belastungen

Die vorgehenden Berechnungen haben gezeigt, dass sich anhand stationdrer Berechnungen die Er-
warmungen im Boden mit einer Unsicherheit von weniger als 0,4 K (in 1,0 m Tiefe) bestimmen las-
sen. In Bodennahe liegt die Unsicherheit bei 0,2 K.

Temperaturschwankungen sind bei den anderen Bdden selbst in 1,0 m Tiefe nicht festzustellen, da die
Warmekapazitéaten die zeitlichen Schwankungen glatten. Der Moorboden weist noch deutlich gréiere
spezifische Warmekapazitaten auf als die anderen Bdden (vergleiche Abb. 9 mit Abb. 7 und Abb. 8).
Sowohl fir den sandigen und den lehmigen Boden konnte nachgewiesen werden, dass die Kabelanlage
zu einer zeitunabhangigen Erwarmung des Bodens fuihrt und die saisonalen Temperaturschwankungen
nicht verstarkt. Die anhand transienter Berechnungen ermittelten Erwéarmungen stimmen mit den stati-
ondr berechneten tberein. Somit eriibrigen sich an dieser Stelle weitere transiente Simulationen.

5.4 AbschlieBende Bemerkungen zu den Erwadrmungen

Es wurden umfangreiche stationére und transiente Erwarmungsberechnungen durchgefuhrt. Es konnte
festgestellt werden, dass die Kabelanlage zu einem zeitunabhéngigen Anheben der Temperaturverléau-
fe fuhrt und die saisonalen Temperaturschwankungen nicht verstarkt.

Die zu erwartenden Temperaturerhohungen im Boden bei mittlerer Belastung werden in der folgenden
Tabelle zusammengefasst. Es ist zu betonen, dass die angegebenen Temperaturerh6hungen Maximal-
werte darstellen, die rechts und links schnell zu kleineren Temperaturen abfallen.
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Tiefe/ Erwarmungbei | 0,0m 0,2m 0,5m 1,0m
mittlerer Last

sandiger Boden/ K 1,3 2,3 4,0 7,1
lehmiger Boden/ K 1,2 2,3 4,6 8,1

M oorboden/ K 1,4 2,7 5,7 15,6

Tab. 22: zu erwartenden Temperaturerhdhungen an den warmsten Stellen im Boden bei mittlerer Belastung

Die maximal méglichen Temperaturerhdhungen im Boden bei thermischer Grenzlast werden in der
folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tiefe/ Erwéarmungbei | 0,0m 0,2m 0,5m 1,0m
mittlerer Last

sandiger Boden/ K 1,6 2,9 4,9 8,8
lehmiger Boden/ K 1,5 2,7 57 10,0
M oorboden/ K 1,6 3,3 7,2 13,3

Tab. 23: maximal mégliche Temperaturerhéhungen an den warmsten Stellen im Boden bei thermischer Grenzbelastung

5.4.1 Einfluss der Bodenerwarmung auf das Keimverhalten und das Pflanzenwachs-
tum

Es stellt sich abschlieRend die Frage, inwieweit sich die in dieser Studie ermittelten Bodenerwéarmun-
gen auf den landwirtschaftlichen Ertrag auswirken. Insbesondere die Verschiebung des Keimzeitpunk-
tes und die Geschwindigkeit des Pflanzenwachstums stehen im Fokus des Interesses.

Durch Vergleich der Kennlinien der Jahresbodentemperaturen ohne Kabelanlage und der Kennlinien
mit Kabelanlage kann stundengenau das Erreichen des Keimzeitpunkts und natdrlich auch die Ver-
schiebung desselben abgelesen werden. Der weitere Verlauf der Bodentemperaturkennlinie mit saiso-
nalen Schwankungen kann der Berechnung der Wachstumsdynamik zugrunde gelegt werden.

Es wurde dargelegt, dass

o die Kabelanlage einen Uber das Jahr gleichméRigen Temperaturoffset der ungestérten Boden-
temperaturkennlinien sorgt und

e diejahreszeitlich abh&ngigen Temperaturprofile nahezu unabhéngig vom jeweiligen Modell-
boden sind.

Legt man diese Erkenntnisse zugrunde:

e kodnnen auch andere saisonale Temperaturkennlinien, als die her berechneten, durch Addition
des jeweiligen Temperaturoffsets zugrunde gelegt werden. Somit ist es moglich, gemessene
Temperaturkennlinien zu berlicksichtigen.
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e sind die Ergebnisse auch auf andere, dhnliche Bdden tibertragbar.

Die Auswirkungen der Bodenerwarmung auf das Keimverhalten und das Pflanzenwachstum werden
auf der Grundlage der hier ermittelten Zusammenhénge im zweiten Teil dieser Studie umfassend un-
tersucht.
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6 Zusammenfassung

Die Ubertragung der erzeugten Leistung aus erneuerbaren Energien erfordert den Netzausbau in
Schleswig-Holstein. Die TenneT TSO GmbH (AG) plant den Neubau der 380-kV-
Hdchstspannungsleitung zwischen den Umspannwerken Kreis Segeberg, Liibeck, Siems und Goéhl.
Diese sogenannte 380-kV-Ostkistenleitung soll im Teilabschnitt Kreis Segeberg— Raum Libeck zwei
Erdkabelabschnitte, einen bei Henstedt-Ulzburg und einen in Kisdorferwohld aufweisen.

Das Amt fur Planfeststellung Energie (AfPE) fordert im Rahmen des Vorhabens ein ,,Gutachten zur
thermischen Berechnung von Warmestrahlung durch Erdkabel*. Es soll die Wérmeverteilung im Bo-
den bei Normalbetrieb und bei Hochstlast berechnet werden. Weiterhin soll der Einfluss der thermi-
schen Emissionen auf den Wasserhaushalt, Bodenorganismen und Pflanzen (Keimverhalten, Reife-
entwicklung, Ertragsfahigkeit) untersucht werden.

In dieser Studie wurden die thermischen Felder der Kabelanlage aufwéndig berechnet. Neben gekop-
pelten elektromagnetisch-thermischen Berechnungen fir den stationdren Zustand, wurden auch tran-
siente Erwarmungsberechnungen durchgefiihrt, um saisonale Einflisse zu beriicksichtigen und jahres-
zeitlich unterschiedliche Temperaturprofile im Boden zu betrachten.

Es wurden zwei Belastungsszenarien und drei unterschiedliche Bodenprofile untersucht. Bei der dy-
namischen Belastung handelt es sich um eine mittlere Belastung. Aus diesen Berechnungen resultieren
die zu erwartenden Bodenerwérmungen, Die thermische Grenzbelastung stellt die groRtmégliche Aus-
lastung der Kabelanlage dar. Hieraus resultieren die maximal mdglichen Bodenerwarmungen.

Bei den Bodenprofilen wurde ein sandiger und ein lehmiger Boden sowie ein Moorboden tber Sand
untersucht. Es wurde festgestellt, dass die Kabelanlage zu einem zeitunabhangigen Anheben der sai-
sonalen Temperaturverldufe fuhrt und die saisonalen Temperaturschwankungen nicht verstarkt. Es
ergaben sich folgende maximale Erwérmungen oberhalb der Kabelanlage:

Tiefe 0,0m 0,2m 0,5m 1,0m

Erwédrmung bei mittlerer Last

sandiger Boden/ K 1,3 2,3 4,0 7,1
lehmiger Boden/ K 1,2 2,3 4,6 8,1
M oorboden/ K 1,4 2,7 5,7 15,6

Erwéarmung bei thermischer Grenzlast

sandiger Boden/ K 1,6 2,9 49 8,8
lehmiger Boden/ K 1,5 2,7 5,7 10,0
M oorboden/ K 1,6 K 3,3 7,2 13,3

Tab. 24: Zusammenfassung aller Bodenerwdrmungen
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Die Untersuchung des Moorbodens hat gezeigt, dass Grundwasserstrémungen einen signifikanten
Einfluss auf die Temperaturverteilung haben und somit bei der thermischen Berechnung beriicksich-
tigt werden sollten.

In dieser Studie wurde dargelegt, dass die Kabelanlage fir einen tber das Jahr gleichmaRigen Tempe-
raturoffset der ungestorten Bodentemperaturkennlinien sorgt.

Somit kénnen auch andere Temperaturkennlinien, als die hier berechneten, zum Beispiel gemessene
Temperaturkennlinien durch Addition des jeweiligen Temperaturoffsets berticksichtigt werden.

Die jahreszeitlich abh&ngigen Temperaturprofile sind nahezu unabhéngig vom jeweiligen Modellbo-
den, weshalb die Erkenntnisse auch auf andere, ahnliche Bdden tbertragbar sind.

Die Analyse der Jahresbodentemperaturen ohne und mit Kabelanlage erlaubt es, die Verschiebung des
Keimzeitpunkts und den Einfluss auf die Wachstumsdynamik zu bestimmen. Die umfassende Unter-
suchung Auswirkungen der Bodenerwarmung und naturschutzfachliche Bewertung ist Gegenstand des
zweiten Teils dieser Studie.
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1 Einleitung

Die TenneT TSO GmbH (Auftraggeber = AG) plant den Neubau der 380-kV-Hochstspannungsleitung
zwischen den Umspannwerken Kreis Segeberg, Lubeck, Siems und Gohl (380-kV-Ostkistenleitung).
Diese Ostkiistenleitung wurde als ein Pilotprojekt fir Teilerdverkabelungen zur Hochstspannungs-
Drehstromubertragung eingestuft. Nach jetzigem Stand plant TenneT einen rund 4,4 km langen
Erdkabelabschnitt bei ,Henstedt-Ulzburg” sowie eine ca. 3,04 km lange Teilstrecke in
. Kisdorferwohld*.

Das Amt fur Planfeststellung Energie (AfPE) fordert im Rahmen dieses Vorhabens eine
Stellungnahme zur Berechnung der Warmestrahlung im Boden, um die kabelbedingte
Warmeverteilung im Boden bei Normalbetrieb und bei Hochstlast nachvollziehen und daraus den
Einfluss der thermischen Emissionen auf den Wasserhaushalt, Bodenorganismen und Kulturpflanzen
(Keimverhalten, Reifeentwicklung, Ertragsféhigkeit) beurteilen zu kénnen.

Waéhrend sich Teil | der Studie, erstellt von Dr. Stammen, vornehmlich mit der Berechnung der
thermischen Felder der geplanten Kabelanlage befasst, werden in diesem Bericht die relevanten
6kologischen Auswirkungen der Warmeabstrahlung auf Bodenfunktionen, Wasser- und Stoffumsatz
sowie Ertragsentwicklung untersucht. Furr den Erdkabelabschnitt im Bereich der Pinnauwiesen werden
zusétzlich die Auswirkungen auf die Moordynamik und ihre Schutzwirdigkeit betrachtet (FFH
Vertréglichkeit).

Mit diesen beiden umfassenden Studien soll eine nachvollziehbare und belegbare Abarbeitung der
thermischen Auswirkungen bzw. Folgen des Erdkabels auf die Bodenfunktionen nach Stand des
Wissens erreicht werden, um die zu erwartenden Folgen des Eingriffs auf Natur und Landschaft bei
der Auseinandersetzung mit Landwirten und Vertretern des Naturschutzes zu dokumentieren und
Rechtssicherheit zu geben.

Neben dem BBodSchG beinhaltet vor allem das Baugesetzbuch, Raumordnungsrecht sowie das
Naturschutzrecht spezifische, bodenschiitzende Vorschriften durch:

Bodenschutzklausel

,»Mit Grund und Boden soll sparsam und schonend umgegangen werden; dabei sind zur Verringerung
der zusétzlichen Inanspruchnahme von Flachen fir bauliche Nutzungen die Moglichkeiten der
Entwicklung der Gemeinde insbesondere durch Wiedernutzbarmachung von Flachen,
Nachverdichtung und andere MalRnahmen zur Innenentwicklung zu nutzen sowie
Bodenversiegelungen auf das notwendige MaR zu begrenzen* (§ 1a Abs. 2 BauGB).

Grundsatze der Raumordnung

,»Die Naturguter, insbesondere Wasser und Boden, sind sparsam und schonend in Anspruch zu
nehmen® (§ 2 Abs. 2 Nr. 8 Satz 3 ROG).,,Bei dauerhaft nicht mehr genutzten Flachen soll der Boden
in seiner Leistungsfahigkeit erhalten oder wiederhergestellt werden (§ 2 Abs. 2 Nr. 8 Satz 6 ROG).

Grundsétze des Naturschutzes

,»,B0den* sind so zu erhalten, dass sie ihre Funktionen im Naturhaushalt erfillen kdnnen. Natlrliche
oder von Natur aus geschlossenen Pflanzendecken sowie die Ufervegetation sind zu sichern. Fir nicht
land- oder forstwirtschaftlich oder gértnerisch genutzte Boden, deren Pflanzendecke beseitigt worden
ist, ist eine standortgerechte Vegetationsentwicklung zu ermdglichen. Bodenerosionen sind zu
vermeiden® (8 2 Abs. 1 Nr. 3 BNatSchG).

Mit diesem Gutachten wird auf die relevanten bodenschitzenden Vorschriften und Kriterien
eingegangen, um die vom Amt fir Planfeststellung Energie (AfPE) aufgefiihrten Fragen zu
beantworten.



Zum Inhalt und Aufbau des Berichts: Im nachfolgenden Kapitel 2 werden zunachst alle benutzten
Materialien, Karten und eingesetzten numerischen Modelle vorgestellt und behandelt, die fur diesen
Bericht herangezogen bzw. eingesetzt worden sind.

In Kapitel 3 wird dann auf die im Bereich der Kabeltrasse relevanten Bodentypen, Bodenarten und
ihre Vergesellschaftung eingegangen. Aufbauend auf diesen Materialien werden drei reprasentative
Modellbdden bodenkundlich und physikalisch definiert, fur die mit Hilfe von numerischen Modellen
(nach Stand der Forschung) der langjahrige Wasser- und Warmehaushalt sowie die Mineralisation,
Denitrifikation und Ertragsentwicklung fur drei Szenarien berechnet werden: a) ohne Einfluss eines
Kabels (Referenz), b) fir Normallastbedingungen und b) fur Hochstlast.

In Kapitel 4 wird auf das Klima, die zu erwartenden Klimadnderungen und auf den Wasserhaushalt im
Planungsgebiet eingegangen, bevor in Kapitel 5 die kabelbedingte Bodenerwé&rmung fur Normallast-
und Hoéchstlastbedingungen fur die drei Modellbéden (Sand, Lehm, Moor) behandelt werden.

In Kapitel 6 werden schlieBlich die Konsequenzen der kabelbedingten Bodenerwarmung fur die
Umwelt und landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen anhand des Ertrags, des Wasserhaushalts,
der Nitratauswaschung sowie der Mineralisation und Denitrifikation vorgestellt. Darlber hinaus wird
besonders auf die Rolle des Grundwassers und die fir den Naturschutz relevanten
Rahmenbedingungen zum Erhalt der Moore abgehoben.

In Kapitel 7 werden die wichtigsten Ergebnisse und Schlussfolgerungen zusammengefasst. Neben
Informationen zu den Autoren des Berichts (Kapitel 8) und einem umfassenden Literaturverzeichnis
(Kapitel 9) verfugt der Bericht auch Uber einen ausfiihrlichen Anhang an Daten und Materialien
(Kapitel 10).
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2 Material und Methoden

Bei diesem Gutachten wurden folgende Materialien, Archive und Methoden verwendet sowie
numerische Simulationsmodelle fiir die Standortbedingungen der Kabeltrassen angepasst und
eingesetzt.

2.1 Boden- und Standortinformationen

e Die im Jahr 2019 vom Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume
herausgegebene Veroffentlichung ,,Die Bdden Schleswig-Holsteins* (Burbaum et al., 2019).

e Angaben zu den Baugrundverhaltnissen und Bodenarten der Trassenabschnitte, durchgefihrt
vom Ingenieurbiiro BGA mit Sitz in Braunschweig.

e Bodenibersichtskarte 1: 250.000 (BUK 250), 2016.

e Bodenkarte 1:25.000, Blatt 2126 Stuvenborn, 2009.

e Die im Exkursionsfuhrer der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft physikalisch,
biologisch und chemisch beschriebenen, typischen Boden Schleswig-Holsteins,

o Die Deutsche Bodenkundliche Kartieranleitung (KA5) in Verbindung mit dem Sonderheft
"Bodenphysikalische Kennwerte" flr die Praxis (Renger et al., 2009)

¢ Informationen des digitalen Informationssystems tiber Geologie, Grundwasser, Bdden und
Nutzung in Schleswig-Holstein:
https://www.schleswig-holstein.de/DE/Fachinhalte/B/boden/bodis.html

2.2 Klimabedingungen im Untersuchungsgebiet

e Karten und Archiv des Deutschen Wetterdienstes (DWD):
https://www.dwd.de/DE/service/archiv/archiv _node.html

e Karten und Angaben des hydrologischen Atlas Deutschland (HAD):
https://geoportal.bafg.de/mapapps/resources/apps/HAD/index.htmi?lang=de

e Portal des Potsdamer Instituts fur Klimafolgeforschung: http://www.klimafolgenonline.com

e Wetterarchiv von Kachelmann:
https://kachelmannwetter.com/de/messwerte/deutschland/bodentemperatur-20cm/19620212-
0000z.html

2.3 Numerische Modelle und Berechnungsverfahren

Fir die in diesem Gutachten getroffenen Aussagen wurden folgende numerische Simulationsmodelle
eingesetzt:

1) Fir die gekoppelte Berechnung der 2D-Magnetfelder und Temperaturverteilungen kommt der von
Dr. Stammen speziell fur Problemstellungen der Energiekabeltechnik entwickelte Finite-Elemente
Simulator ,stafem* (Stammen, 2001) zum Einsatz, welcher das nichtlineare Verhalten von
Materialparametern, wie z.B. temperaturabhangige elektrische Leiterwiderstdnde, feldabhangige
Permeabilitdt bei ferromagnetischen Armierungen bei Seekabeln und Stahlrohrkapselungen sowie
partielle Bodenaustrocknungen beriicksichtigt.

I1) Zur Berechnung der elektrischen Eigenschaften wird das auf der Knotenpotentialanalyse

basierende Programmsystem ATP-EMTP (ATP-EMTP: Alternative Transients Program -
Electromagnetic Transients- Program) benutzt.
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Die unter 1) und I1) aufgefiihrten Modelle und ihre Anwendung auf die beiden Trassen werden
ausfuhrlich im Bericht von Stammen und Dong, 2020 erldutert, daher sollen sie an dieser Stelle nicht
weiter behandelt werden. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die in Kapitel 3 vorgestellten Boden-
eigenschaften in das Modell von Herrn Dr. Stammen einflieBen und Berticksichtigung fanden.

[11) Zur Berechnung des Bodenwasserhaushalts fiir unterschiedliche Boden, Klimabedingungen,
Nutzungen und Grundwasserstande wurde das Modell BO-WAS eingesetzt (Wessolek, 1986). Dieses
Modell wurde u.a. zur Ableitung der Karten ,,Sickerwasser und reale Evapotranspiration” im Rahmen
des Hydrologischen Atlas Deutschland weiterentwickelt und eingesetzt. In BO-WAS wird im
sogenannten effektiven Wurzelraum auf Tagesbasis der Wasserumsatz bilanziert, d.h. die reale
Evapotranspiration als Funktion der Niederschlage, des Bodenwassergehaltes und der Klima-
bedingungen berechnet, s. Abb. 2.1.

N ETI

Grasvegetation
(Biomasseproduktion)
o ™ _,..,_':."'. - -_.‘. AVAY ..H‘_‘: :\:'-,L "_.r_,-' L_'-x.- _:-:'__ "t} "Af.. ~ A .-'I' . —Wurzelmmum
] v V. L=~ CO.Freisetzung
Kap Sl
4
Grundwasser

S

Abb. 2.1: Schema des Bodenwasserhaushaltsmodells BO-WAS zur Berechnung von Verdunstung, Versickerung, kapillarer
Aufstieg aus dem Grundwasser und CO,-C Freisetzung

Zur Verdunstungsberechnung wird eine modifizierte Penman-Monteith Formel benutzt. In dieser
Gleichung wird der energetische Teil der Verdunstung mit den Eigenschaften und den Wasserflussen
der Pflanzen verbunden (s. ATV-DVWK, 1996, Béhm, 2001). Ausgangspunkt ist dabei die maximal

magliche Verdunstung (Epot), die von einer nassen Pflanzenoberflache ausgeht:

ARN/ L +vf(zq, d)UO'75(es —€3) (2.1)

Epot =
P A+y

mit
Epot:  maximale Evapotranspiration von einer nassen Oberflache unter Beriicksichtigung der
Pflanzenhdhe (mm)

A: Steigung der Séattigungsdampfdruckkurve (hPa / 0C)

Rn: Nettostrahlung (J / m2 d)

L: Verdampfungswérme (J / m2 d)

Y Psychrometerkonstante (hPa / 0C)

f (z,,d): Rauhigkeitsparameter (-)

u: Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe (im Freiland gemessen)
es: Sattigungsdampfdruck (hPa), eg: aktueller Dampfdruck (hPa)
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Die tatsachliche bzw. reale Evapotranspiration (ETI) wird dann aus Epot unter Berticksichtigung eines
pflanzenspezifischen Diffusionswiderstandes ‘r’ und der Interzeptionsverdunstung (Ei) berechnet,
letzteres ist die unproduktive Verdunstung von an der Pflanzenoberflache anhaftenden Regentropfen
ist. ETI wird dann wie folgt berechnet:

A + .
ETI = Y Ewet - Ei 2.2
A +vy@+Tf(zo,d)u%75r) ( ) (22)

Der sogenannte Diffusionswiderstand ‘r’ setzt sich aus drei Teilwiderstdnden zusammen:
r=rn+re+r, (2.3)

Unter r, ist ein von der Strahlungsintensitat abhangiger Diffusionswiderstand zu verstehen; r. ist vom
Bedeckungsgrad des Bodens und der Wasserspannung im Wurzelraum abhéngig und r,, von der
mittleren Wasserspannung im Blatt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Widersténde findet sich bei
Wessolek (1989). Die Interzeptionsverdunstung (Ei) wird in Abhangigkeit der Niederschlage, der
Bodenbedeckung und der Hohe der potentiellen Verdunstung berechnet.

In Tabelle 2.1 sind die Eingabedaten fir das Wasserhaushaltsmodell zusammengestellt. Dieses
Wasserhaushaltsmodell wurde benutzt, weil es anhand von Gelandedaten fiir Ackerkulturen wie
Winterweizen und Zuckerriben, Grinland und Wald kalibriert ist und im Rahmen des hydrologischen
Atlas fur ganz Deutschland verwendet wurde. Es wurde auch benutzt, um die CO,-C Freisetzung des
Niedermoors der Pinnauwiesen zu berechnen.

Klima Pflanze Boden / Grundwasser
Niederschlag Bodenbedeckung pF-Kurve

rel. Luftfeuchte Wuchshdhe ku-Beziehung
Lufttemperatur Wourzelwiderstande Grundwasserstand

CO,-C- Freisetzung als eine
Funktion von pF und
Bodentemperatur
Windgeschwindigkeit effektiver Wurzelraum
Strahlung bzw.
Sonnenscheindauer

Tabelle 2.1: Erforderliche Daten zur Berechnung von Verdunstung, Versickerung, kapillaren Aufstieg und CO2-C
Freisetzung bei Mooren mit dem W-MOD Modell (Wessolek et. al., 2002)

IV) Zur Berechnung des Wéarmetransports im Grundwasser unterhalb des Moores wurde das
numerische MODFLOW-Modell benutzt, das sich seit ca. 15 Jahren sehr gut etabliert hat und fur viele
umweltrelevante Fragestellungen erfolgreich eingesetzt worden ist. MODFLOW ist ein modulares
Finite-Differenzen-Stromungsmodell, das vom US Geological Survey entwickelt wurde. Es handelt
sich um einen FORTRAN-Computercode, der die Darcy-Grundwasserstromungsgleichung numerisch
[6st.

Das Programm wird von Hydrogeologen verwendet, um die Grundwasserstromung sowie
Stofftransport- und Temperaturprozesse im Grundwasserleiter zu simulieren. Es wurde kontinuierlich
nach ,State of the Art* weiterentwickelt, ist Public Domain und eingehend beschrieben von Mc
Donald (1988) und Neitsch (2005); es wird inzwischen weltweit als eine Art Standardmodell im
Grundwasserbereich eingesetzt und genutzt.

Im Rahmen dieser Studie wurde das MODFLOW Modell fir den grundwasserbeeinflussten
Trassenbereich der Pinnauwiesen (mit Sand unterliegendes Niedermoor) fir Henstedt-Ulzburg
benutzt; die Berechnungen zur Wérmeausbreitung im Grundwasser wurden von Frau Prof. Dr. Irina
Engelhardt (TU-Berlin, Fachgebiet Geohydrologie) unterstiitzt und begleitet.
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Um die komplexen mikrobiologischen Vorgange der Stoffumsetzungen im Boden zu bewerten,
wurden in den letzten 30 Jahren kombinierte Boden-Wasserhaushalts-Klima-Stickstoff-Ertragsmodelle
entwickelt und eingesetzt, die sich inzwischen fur viele Fragen der N-Minderungsstrategien sowie zu
Fragen des Klimawandels und Ernahrungssicherheit bewdahrt haben. In Wessolek et al. (2008) wird ein
Uberblick zu den international verfigbaren und verwendeten Stickstoffmodellen gegeben, darunter
auch das hier benutzte HERMES Modell.

In Deutschland hat sich das sog. HERMES Modell etabliert und bewéhrt, das von Kersebaum (2007)
speziell fur die nord- und nordostdeutschen Bdden, Klima und Anbaubedingungen entwickelt worden
ist.

Dieses Modell wurde fir die Bewertung der landwirtschaftlichen Kulturen fir die Modellbéden Sand
und Lehm eingesetzt; es beriicksichtigt folgende Bedingungen:

¢ Klimabedingungen auf taglicher Basis

e Bodeneigenschaften: Textur, pF-Kurve, Leitfahigkeit, C,q-Gehalt, C/N Verhaltnis

e Vegetation: Fruchtfolge, Bodenbedeckung, Wuchshéhe, Pflanzenentwicklung,
Durchwurzelungstiefe, Ertragsbildung

o Stickstoff: Mineralisation, Aufnahme durch die Pflanze, Denitrifikation, Nitratgehalt im
Boden und Auswaschung

e Wasserhaushalt: Verdunstung, Versickerung, kapillarer Aufstieg

e Warme: Strahlungsbilanz der Atmosphare und Bodentemperaturen

In Abb. 2.2 sind die Modellkomponenten und Ebenen von HERMES schematisch zusammengestelit.

Project — driving file
simulation period
general site data

model configuration - 7
Observations (optional)
polygeon-ID
......... v date
Weatherfile.year Paolygonfile |  ....o-*™ water/Nmi nfcrop

polygon_ID

soilID 5
field.ID \ Soll pl'OﬁIe file
iti GV highldee soil-ID
Initial values / gh/deep e 11

polygon- field-ID depth(l)
date texture-ID(1)
water/MNmin-content Bulk density(])
h 4 Stone content(l)
Crop management %’ﬁ%‘))
N-ferilization o Tetaton
ﬁewmggg‘m'm crop-D irrgation Tillage
St yield 1. crop (prev. Crop) field-1D field-ID
fertilizer-ID scwing date date date
harvest date amaount depth
l, residue management MN-concentration type
Fertilizer parameter
fertilizer-D Textural spec. capacity parameters
SR FATT T Parameter crop growth texture-ID
percentage mineral M crop-ID field capacityfavailable water/pore space
MNH, fraction
easily decomposable fraction
slowly decomposable fraction ; -
application unit Parameter crop reskiues Parameter capillary rise
cropD capill rise (texture ID/GW-distance

Abb. 2.2: Prinzip-Skizze des HERMES Modells

HERMES (Kersebaum, 2011) ist ein prozessbasiertes Agrarokosystemmodell, welches Pflanzen-
wachstum, Bodenwasser- und Bodenstickstoffdynamik in Abhé&ngigkeit von Bodeneigenschaften,
Witterung und Bewirtschaftung simuliert.
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Das Modell zahlt in zahlreichen internationalen Modellvergleichen (z.B. Asseng et al. 2013, 2015,
Bassu et al. 2014, Rotter et al. 2012) zu den besten Ertragsdynamik Modellen und ist insbesondere im
Hinblick auf seine Sensitivitat gegeniiber Bodenunterschieden ausgewiesen (Wallor et al. 2018). Das
Modell simuliert die Bodenprozesse 1-dimensional vertikal mit einem Grundzeitschritt von einem
Tag. Das Modell simuliert die Bodenwasserdynamik mittels eines modifizierten Kapazitatsansatzes.
Bodenparameter zu Wasserspeicherféhigkeit und pflanzenverfigbarem Wasser wurden aus den
Profilbeschreibungen in Kapitel 3 Gbernommen. Dies trifft auch auf die fir den trockenen Boden
angegebene Warmekapazitat zu, die zusammen mit der taglich simulierten Wasserverteilung die
Grundlage fir die Simulation der Temperaturausbreitung bildet. Die Temperaturleitfahigkeit wird fur
jede Bodenschicht nach einer Pedotransferfunktion nach Markert et al. (2017) aus der Textur und dem
aktuellen Wassergehalt ermittelt. Die Warmetransportgleichung wird in Stundenauflésung simuliert
und auf den Tag aggregiert. Die potenzielle Evapotranspiration wird aus den téglichen Wetterdaten
nach Penman-Monteith (Allen et al., 1998) berechnet und entsprechend der Wasserverfigbarkeit im
Wourzelraum unter Berticksichtigung pflanzenspezifischer Verdunstungswiderstande auf eine aktuelle
Verdunstung Kkorrigiert. Die Verdunstung an der Bodenoberfliche wird anhand der jeweiligen
Bodenbedeckung durch die Pflanzen berechnet. Der Kuhlungseffekt geht ebenso wie die auf den
Boden auftreffende Sonnenenergie in die Temperatursimulation der oberen Bodenschicht ein. Die
tagliche Umsetzung des organischen Stickstoffs wird in Abhédngigkeit von Temperatur und
Bodenfeuchte aus zwei unterschiedlich schnell mineralisierbaren Stickstoffpools simuliert. (Richter et
al.,, 1982), die sich aus dem Humusgehalt des Bodens sowie Ernteriickstdnden und organischen
Wirtschaftsdiingerzugaben ableiten. Denitrifikation wird fur die oberen 30 cm mittels einer Michaelis-
Menten Kinetik basierend auf den Nitratgehalt, der Bodentemperatur sowie dem wassergefllten
Porenraum simuliert. Fur die Langzeitabschatzung der Verdnderung der organischen Substanz im
Boden wird ein konstantes Kohlenstoff- zu Stickstoff-verhéltnis (C/N-Verhéltnis) angenommen.

Das generische Pflanzenmodell basiert auf dem SUCROS Ansatz (van Keulen et al., 1982) und kann
verschiedene Kulturarten, die Uber externe Dateien parametrisiert werden simulieren. Das Teilmodul
simuliert die téagliche Netto-Biomasseentwicklung der Pflanzen auf Basis der taglichen
Sonneneinstrahlung und Temperatur aus der Brutto-Fotosynthese abzuglich der Veratmung. Die
Partitionierung der Biomasse auf Pflanzenorgane erfolgt entsprechend der Pflanzenentwicklung. Diese
wird wéhrend der Keimungsphase durch die Bodentemperatur, nach dem Auflaufen durch die
Lufttemperatur  unter  Berticksichtigung der  pflanzenspezifischen  Tageslangen-  bzw.
Vernalisationanspriiche gesteuert. Das Wachstum wird bei Wasser- bzw. Stickstoffmangel sowie bei
auftretendem Luftmangel bei Wasserstau limitiert.

Simulation der Auswirkungen der Bodenerwarmung

Zur Simulation der Auswirkungen einer Bodenerwarmung wurde eine typische Fruchtfolge aus den
wesentlichen Anbaukulturen (Winterweizen-Winterraps-Sommergerste-Silomais) zugrunde gelegt.
Zur Vermeidung von Nitratauswaschungsverlusten wurde jeweils vor Sommergerste und Silomais
eine winterharte Zwischenfrucht eingeschoben. Die Kalibrierung der Pflanzenparameter erfolgte unter
Nutzung der flr die Kulturen vorliegenden phanologischen Beobachtungsdaten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) sowie anhand der agrarstatistischen Ertragsdaten flr den Kreis Segeberg. Zur
Erhaltung der organischen Substanz im Boden wurde eine regelmdfige Zufuhr von Stallmist
angenommen. Die Mineraldiingung wurde Uber einen automatischen Duingealgorithmus entsprechend
dem Nachlieferungsvermdgen des Bodens und des Pflanzenbedarfs jahrlich angepasst. Fir die
Simulation wurden Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes von 1969 bis 2016 verwendet (DWD,
2019).

Zur Equilibrierung des organischen Stickstoffpools in den Bbdden wurde zundchst eine
Einschwingsimulation von 1969-1990 dem eigentlichen auf Tagesbasis beruhenden
Simulationszeitraum von 1990-2016 vorangestellt. Berechnet wurde auf taglicher Basis die jeweilige
Pflanzenentwicklung (Hohe, Bodenbedeckung, Blattflichenindex, Blattmasse, Durchwurzelung),
Ertrag, sowie der Wasser- und Stickstoffhaushalt fur die ortstypische Fruchtfolgen.
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Modellierung des Warmetransports im Boden

Als obere Randbedingung wird die atmosphérische Warmebilanz auf téglicher Basis in die
Berechnungen einbezogen. Das Modell HERMES verwendet dazu die t&glichen Wetterdaten der
nahegelegenen DWD-Station Hamburg Fuhlsbittel. Aus den téglichen Minimum- bzw.
Maximumtemperaturen T, bzw. Ty wird ein Stundenprofil der Lufttemperatur an der
Bodenoberflache berechnet. Fur die Simulation der Temperaturverteilung im Boden wird als obere
Randbedingung neben der Lufttemperatur auch die tagliche Sonneneinstrahlung sowie die durch die
simulierte Verdunstung verbrauchte Energie beriicksichtigt, d.h. eine Energiebilanz erstelit.

Die Energiebilanz an der Bodenoberflache wird ferner durch die Albedo des Bodens bzw. den Grad
der Bodenbedeckung (B.,) durch die Vegetation beeinflusst. Letztere wird tber den simulierten
zeitlichen Verlauf des Blattflachenindex (LAI) taglich bestimmt:

By =1 —e-LAl (2.4)
Die Albedo des Bodens wird jeweils tiber den Wassergehalt der oberen Bodenschicht modifiziert.

Als untere Randbedingung wird im Falle der Referenz (ohne Erdkabel) eine konstante
Bodentemperatur in 160 cm Tiefe von 9.2 °C entsprechend der aus den Wetterdaten abgeleiteten
mittleren Jahrestemperatur fir den Referenzzeitraum angenommen. Fir die Simulation mit Erdkabel
wurde die konstante Bodentemperatur von 9.2 °C in 160 cm Tiefe um 27.5 bzw. 34.0 °C entsprechend
der Differenz zwischen der mittleren und maximalen Temperatur des Erdkabels zu 15 °C
(entsprechend den Angaben von Dr. Stammen (s. Bericht I) auf 36.7 (Normallast) bzw. 43.2 °C
(Hochstlast) erhoht.

Die vertikal eindimensionale Temperaturverteilung im Boden (Ts) wurde unter Berlicksichtigung der
instationdren Bodenfeuchteverhaltnisse mit einer vertikalen Auflésung von 10 cm fir jede Schicht i
berechnet nach:

Ts(i,t+At) = Ts(it) * oit * (Ts(i+1,t) - 2*Ts(i,t) + Ts(i-1,t)) * AVAz2  (2.5)
wobei sich
ai,t = ALt/ cwit (2.6)

berechnet mit den schichtspezifischen Variablen Warmeleitfahigkeit Ai,t und der Warmekapazitit
cwi,t zum Zeitpunkt t anhand der physikalischen Angaben zu den Modellbéden Sand und Lehm (s.
nachfolgendes Kapitel 3). Das natlrliche Bodenprofil wurde bei der Berechnung ab einer Tiefe von
90cm durch eine Sandbettung mit Eigenschaften des dort auftretenden feinsandigen Mittelsandes
(mSfs), siehe Tab. 3.4 erganzt.

Dadie Simulation vertikal eindimensional erfolgt, entsprechen die simulierten Bodentemperaturen den
Temperaturen der Situation vertikal direkt Uber dem Erdkabel. Aufgrund des fehlenden lateralen
Warmeflusses in die benachbarten Bodenregionen hinein, fallen dadurch die Temperaturerhéhungen
in Richtung Bodenoberflache héher aus als in einer 3D- Simulation. Daher sind die Berechnungen mit
dem HERMES-Modell als eine worst-case Situation zu verstehen.
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3 BddenindenBereichen der Erdkabeltrassen

In Abb. 3.1 sind die beiden geplanten Erdkabeltrassen bzw. ihre Verldufe dargestellt. Fur die
Ableitung der relevanten Bodentypen und -formen konnte, wie in Kap. 2 bereits erwahnt, auf a) die
Bodeniibersichtskarte 1:250 000 (BUK 250, 2015) zuriickgegriffen werden und b) fir den
Trassenabschnitt Kisdorferwohld auf die Bodenkarte 1:25.000 (Blatt 2126, Stuvenborn, 2009). Eine
Bodenkarte im MaRstab 1: 25.000 fur den Trassenbereich Henstedt-Ulzburg steht derzeit noch nicht
zur Verfligung.

In Abb. 3.2a kann auf der Basis der BUK 250 die fiir beide Trassen zu erwartenden Bodentypen-
gesellschaften entnommen werden mit den in Abb. 3.3a dazugehdrigen Legende- Einheiten.

Um die beiden Trassen auf die lokal zu erwartenden Bodentypen und ihre rdumliche Verbreitung
differenzierter zu bewerten, werden die beiden Trassen nachfolgend in die Trassenbereiche Henstedt-
Ulzburg und Kisdorferwohld getrennt behandelt. Fir beide werden zunédchst die Bodentypen und -
subtypen vorgestellt sowie die auftretenden Substrate erldutert. Fir diesen Schritt wurden zusétzlich
die Baugrunduntersuchungen des Ing.-Biiros BGA, Braunschweig (2019) verwendet.

Darauf aufbauend werden in Kap. 3.4. drei reprasentative bodenkundliche Standardprofile festgelegt.
Fur sie bzw. mit diesen physikalisch-hydrologischen Bedingungen werden stellvertretend
Berechnungen zum Warmehaushalt, zum Wasserhaushalt, zum Ertrag sowie zur mikrobiellen
Aktivitat anhand der Mineralisierung von bodenblrtigem Stickstoff durchgefuhrt, die im Kapitel 6
vorgestellt werden.

1 msdml‘ \ @ 3 = 5
; } w ¥
\ | i ‘!s&rf .=
ittt |\,,ﬁ,,= ”;—, ;

::JG TR

: '---L»;;'g_.-.:'. AR 8{%, KUA P199

'_ &  Westerdae: |

_,.ﬂy » ﬁmgdorferwohld/WEST

Abb. 3.1: Ube rblick zur Lage der Erdkabeltrassen Henstedt-Ulzburg (links) und Kisdorferwohld (rechts)

17



Abb. 3.2a: BUK 250: Ausschnitt zu den Boden im Raum Henstedt-Ulzburg und Kisdorferwohld, die dazugehérige
Legendeistin Abb. 3.3adargestellt

Abb. 3.2b: Ausschnitt zu den Bdden im Raum Kisdorferwohld im Mafstab1:25.000, die relevanten Legende Einheiten
sindin Abb. 3.3b aufgefiihrt
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Bodentypengesellschaften

Bodentypengesellschaften chne dominanten Wassereinfluss
Bodentypengeselischaflen mit Oberwiegend gering entwickelten Leitbsden
Lockermsyrosem (Wanderddinen)

Regosol (junge Dinen)

Gley-Regosaol (Strandwéle, Dinen)

P dzina (Helgolander O

R q 77
Bodentypengesalischaften mit Gherwiegend entwickelien Leitboden

L

i

6 [ Pseudagley-Tschernosem (Fehmam)

7| Braunerde (Hohe Geest, Vorgeest und Ostliches F

s [ b d ( i Ostliches

o [  Pseudogley-Braunerde (Hohe Geest, Ostliches Hogelland)
10 Gley (Qstiiches Hiig

11 - Parabraunerde (Ostiiches Higeland)

12 [  Braunerde-Parabraunerde (Hohe Geest, Ostiches Hugelland)
12 [l Pseudogley-Parabraunerde (Ostliches Hugeland)

14 Padsol (Hohe Gees!, Vorpees!)

15| | Braunerde-Podsol (Hohe Geest, Vorgeest)
16| | Pseudogley-Podsol (Hohe Geest)

17| Gley-Padsal (Vorgeest, Hohe Geest)

Bodentypengeselischaflen der Kullosole

18 [  Piaggenesch (Hohe Geest, Inseln mit Geesther)

19 - Pseudogley-Plaggenesch (Hohe Geest. Sylt)

20 [  Gley-Koluvisal (Hohe Geest, Ostliches Higelland, Elbufer)
Bodentypengeselischaften mit dominantem Wassereinfluss

Bodentypeng der Pseudogleye (St baden)
21| | Pseudagley (Hohe Geest, Ostiiches Hagelland)
22 | Tschemosem-Pseudogley (Fehmam)
23 [l Pelosol-Pseudogley (Ostliches Hogelland, Bungsberg-Gebiet)
24 [  Gley-Pseudogley (Hohe Geest, Ostliches Hagelland)
Bodenty ] der und Sande
25 | Rohmarsch (Verland)
26 [ | Kalkmarsch, gering entwickelt (junge Koge der Hohen Marsch)
27 [  Kalkmarsch (Hote Marsch)
28 | | Kieimarsch (Hohe Marsch, Sietland)
29 [[7]  Dwogmarsen (Siettand)
30 [ Knickmarsch (Sietiand)
31 [ Organomarsch (Sistiand)
3z | Strand (Auf dlo und vegetationsfreie Strinde)
Bodentyp lischaften der Glaye (Grundwasserbadan) und Auenbad
33 [ Gley (Hohe Geest, Vorgeest, Ostliches Higelland)
34 [ fache Kieimarsch Uber Gley (Ubsrgang Marsch/Gesst)
35 [ Auvengley (Ausnbereiche Hohe Geest und Vorgeest)
36 [  Veoa-Gley (Auenbereiche der Geest und Ostliches Hiigelland)
37 [ Gley-Vega (Eibave)
Bodentypengeselischaften der Moore und Anmoore
Lei typ (Haupt i biat)

38 ||| Anmoorgley {Hohe Geest, Vorgeest, Ostliches Higelland)
39 _ Niedemoor {alle Maturdumea)
a0 [ tache Kiei h ober NI b Marschvid

a1 B facheo uber (c Marsch/Moor)
42 _ Hochmaor jale Naluraume)
43- flache O aber Hoch {Ubengang il
« [l o dde (b " o
Kinstlich veranderte Flachen
Bodentyp .1 g Flachen
Baden der Abgrabungsfiichen
45 (haufig Lockersyroseme und Regosole, ml‘;im — i
=T rl Grncwassaseluhuss) Umnweit und landliche Raume
Baden der Aufschittungsflachen des Landes Schieswig-Holstein (LLUR)
(hiufig Reg und F inen) Offerilichkei it £ Vrtri
Béden der Aufspliungsiidchen
(haufig Regosole und Pararendzinen, ;nﬂzumrmm -

2.T. mit Grundwassereinfluss)
Telefon: 043477704230 - Teletax: 04347/704-702
i . . . e-mail; broschueren@dur landsh. ce
Siedlungsg sind grau geker Internet: hitp:/hwerw liur schleswig-holsten de
und dunkein die Flachenfarbe ab

Topographische Grundlagen:

Vaktordaten des Digfalen Landechaflsmadalls 1:250 000 (Ebenen)
Die Legendeneinheiten sind nach den Leitbodentypen & " u‘f” (ETRS 88),
der Bodengeselischaften benannt. n Klammern wird L 9 (UTM)

das Hauptverbreitungsgebiet angegeben. ©GeoBasis-DE 2015

Die Benennung der Bodentypen erfolgh nach Inhait:

Ad-hoc-AG Boden, Bodenkundliche Kartieranbeitung, Geologischar Danst

5. Auflage, Hannover 2005 im Landesamt fir Landwirtschaft,

Urmwedt und landliche Raume
des Landas Schieswig-Holstein

Abb. 3.3a: Legende zu den Bodentypen der Bodeniibersichtskarte BUK 250 (fiir beide Trassen)
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25

26

27

B0

28

ﬁ
‘_||

31

32

BE0C B

k)

vergleyter Podsol aus Flugsand bis Geschiebedecksand oder
Talsand, z. T. Gber Schmelzwassersand
Gmndwﬂsserze{mmg bis 10 dm unter Flur
OPPn.Sa.Sp/Sp-SH/Sgf).5.0 (GL Nr. 114)

vergleyter Podsol aus Flugsand bis Geschisbedecksand oder
Talsand, z. T. aber Sandersand

Grundwasser zeitweilig bis 10 dm unter Flur

9PPn Sa-Sp/Sp-Sf(/Ssdr). 5.0 (GL Nr. 117)

Braunerde- Podsol aus Flugsand bis Geschisbedecksend dber
Sandersand

BB-PP.Sa-Sp/Ssdr.0.0 GL Nr. 89)

Glay-Padsol aus Flugsand bis Geschisbsdecksand oder
Talsand, z. T. uber Sandersand

Grundwasser zeitweilig oberhaib 8 dm unter Flur
GG-PP.$a-Sp/Sp-Sf(/Sadr) 4.0 (GL Nr. 102)

Moaor-Podsol aus Flugsand bis Geschiebedecksand oder
Taisand, 2. T. ober Sandersand

Grundwasser zeitweilig oberhaib 4 dm unter Flur
H-PP.5a-Sp/Sp-Sf{/Ssdr).3.0 (GL Nr. 124)

Gley aus Talsand, z. T. Schmelzwassersand
Grundwasser zeitweilig oberhalb 4 dm unter Flur
GGn.Sp-Sf(Sgh.3.0 (GLNr. 108)

podsolierter Gley aus Talsand, z. T. Sandersand
Grundwasser zeitwailig oberhalb 4 dm unter Flur
PGGN.Sp-S(Ssdr). 3.0 (GL Nr. 135)

Anmoorgley aus Talsand, z. T. Schmelzwassersand
Grundwasser zeitweilig an der Oberfische
GMn.Sp-$f{Sgf).2.0 GL Nr. 109)

Mogrgiey aus flachem Ni
2. T Sandersand
Grundwasser zeitweilig an der Oberflache
GHn HMSp-5#{Ssdr).2.0 (GL Nr. 396)

torf aber Talsand,

Béden aus Sand iiber Lehm

s

37

40

1000 NE

vergleyter Podsol aus Flugsand bis Geschiebedecksand 0ber
tiefer sandiger Flialarda Dber sehr tiafem Geschiabelehm,
stw. Geschiebemergel

Grundwasser zeitweilig bis 10 dm unter Flur

aPPn Sa-Sp/SiliiLg(Mg).5.0 (GL Nr. 180)

Pseudogley-Podsol aus Flugsand bis Geschiebedecksand tber
tiefer sandiger Flieerde tber tisfam Geschiebelehm,

stw. Geschiebemerge!

55-PP.Sa-SpHSLg{Mg).0.0 {GL Nr. 199)

Giey-Podsol aus Flugsand bis Geschiabedecksand dber tiefer
sandiger Flielerde und sehr lisfem Geschiebslehm,

stw Geschisbemergel

Grundwasser zeitweilig oberhalb 8 dm unter Flur
GG-PP.Sa-Sp/SILg(Mg).4.0 (GL Nr. 169}

Moor-Padsol aus Flugsand bis Geschigbadecksand dber
Tafsand, z. T. Sandersand dber sehr tiefern Geschiebelehm,
stw. Geschiebemergel

Grundwasser zeitweilig oberhalb 4 dm unler Flur
H-PP.Sa-Sp/Sp-Sf(SsdriinLg{Mg).3.0 (GLNr. 187}

Pseudogley aus Flugsand bis Geschiebedecksand dber
sandiger FlieBerde und liefem Geschiebelehm,

shw, Geschiebemerge!

55n 5a-5p/SAMLg(Mg).0.0 (GL Nr. 1541)

podsolierter Gley aus Talsand tber tiefer sandiger FlieRerde
und tiefem Geschi , stw. Geschi

Grundwasser zeitweilig oberhalb 4 dm unter Flur
PGGN.$p-SHISMLIME) 3.0 (GL Nr. 189)

Anmoorgisy aus Talsand tber tiefer sandiger Flielerde vnd
sehr tiefem i hm, shw. gel

Gr itweilig an der Ol

GMn Sp-SHSILg(Mg) 2.0 (GL Nr. 175)

Béden aus Sand dber Schiuff bis Ton

=1 41

E

podsclierter Glay us Talsand uber tiefem Backenschiuff bis -ton
Grundwasser zeitweilig aberhalb 4 dm umier Flur
pGGN. Sp-51HUL-Th.3.0 (GL Nr. 216}

Boéden aus lehmigem Sand uber Sand

42

[

—p
-
[
O
e
—

Braunerde aus ttber Si d
BBn.Sp/Ssdr.0.0 {GL Nr. 230)

Braunerde aus d tiber Gesc

BBn.Sp/Sg.0.0 (GL Nr. 228)

vergleyla Braunerde aus Geschisbedecksand uber tisfern
Talsand, z. T. Schmelzwassersand

Grundwasser zeitweilig bis 10 dm unter Flur
9BBn.SplSp-Sf(SgN.5.0 (GL Nr. 232)

vergleyte Braunerde aus G Uber d
Grundwasser zeitweilig bis 10 dm unter Flur

gBBn.Sp/Ssdr 5.0 (GL Nr. 233)

Pseudogley-Podsol aus Geschiebedecksand dber Sehmelz-
wassersand, 2. T. Sandersand

55-PP.SpiSgf(Ssdr).0.0 (GL Nr. 1586)

Gley aus Talsand, z. T. tber Schmefzwassersand
Gnmadwasser zeitweilig oberhalb 4 dm unter Flur
GGn.Sp-S1(SgN.3.0 (GL Nr. 256}

Glgy aus Talsand, 2. T. dber Sandersand
Grundwasser zeifweilig oberhald 4 dm unter Flur
GGN.Sp-SMSsdr 3.0 (GLNr. 243)

Boden aus lehmigem Sand dber Lehm

@ »
B
- -

Braunerde aus G
und tiefem , Stw.

BBn.Sp/SglfLo(Mg).0.0 (GL Nr. 1496)

podsoliarte Braunerde aus Geschiebedacksand aber tigfem
Geschiebesand und sehr liefam Geschiebelehm,

stw. Geschiebemergel

BB SpHSgIHLgIMg) 0.0 (GL Nr. 307)
parabraunerde-Braunerde aus Geschiebedecksand iber

tigfern Gt S
LL-BB SpiiLg(Mg) 0.0 (GL Nr. 275)

sand dber Schme

fey-B de aus d itber tiefem
Py |

¥
Geschi h
©5-88.5piLo(MR) 0.0 (GL Nr 314)

55

vergleyte Pseudagley-Braunerde aus Geschiebedecksand uber
liefemn G , stw, Gesct 4

Grundwasser zeitweilig bis 10 dm unter Fiur
95S-BB.Spilg(Mg).5.0 (GL Nr. 316)

Braunerde-Parabraunerde aus Gaschigbedecksand iber

. haufig tber G Lleel
BB-LL.SpiLg(Mg).0.0 (GL Nr. 278)
P gley-Parab rde aus Gesch. ksand bis
L dber Geschi

haufig dber Geschiebamerge!
S§5-LL Sp-Lp/Lg(Mg).0.0 (GL Nr. 315)

P: y-Podsol sus Geschiebad d Uber

[ ] 58 Queudogeyodu aus Gocr
55-PP.Spilg{Mg) 0.0 (GL Nr. 323}
P b
y aus uber tiefem

57 5 . - stw, e r
SSn Splilg(Mg) 0.0 (GL Nr. 328)

58 P, Y 8Us h ober Gesc h
meist dher Geschiebemergel
$5n.Sp/Lg(Mg).0.0 (GL Nr. 331)

59 P y aus Geschisb bis it Klahi
pher G it , maist ober Geschigbemergel

55n.5p-Lp/Lg(Mg).0.0 (GL Nr. 325)

Giay-P: aus Ge: tber tiefam

NN Bl

60 G stw. Geschiebemergel
Grundwasser zeitwailig cberhaib 8 dm unter Flur
GG-55.5p//Lg(Mg).4.0 (GL Nr. 284)
g1 Gley-P: s 1d bis G iabedeck
lehm (ber G . meist iiber hi /
Grundwasser zeitwailig obarhalb 8 dm unter Flur
GG-S8.8p-LpALg(Mg).4.0 (GLNr. 262)
Geschioh " b
82 Gley aus d tber tiefem
stw. g
Grundwasser zeitweilig oberhalb 4 dm unter Flur
GGN.SpLg(Mg) 3.0 (GL Nr. 2868)
i G
83 Gley aus tber n

meist {iber Geschiebemergel
Grundwasser zeitweilig oberhalb 4 om unter Flur
GG Sp/Lg(Mg). 3.0 (GL Nr. 280)

Bdéden aus lehmigem Sand dber Schiuff bis Ton

= e
E==d e

Glgy-P: y aus Gi iabedecksand dber Ton in
der Mordne (gestauchl)

Grundwasser zeitweilig oberhialh 8 dm unter Flur
GG-55 Sp/Tg.4.0 (GL Nr.1588)

Gley aus Geschiebedecksand uber sehr liefem Beckenschiuff
bis ton

Grundwasser zeitweilig cberralb 4 dm unter Flur

GGn. SphUb-Th 3.0 (GL Nr. 340)

Bdden aus Lehm

[ ee

Psaudogley- Parabraunarde aus Geschisbedecklanm bis
Geschiel dber higbelehm,

1 e

héufig iber Geschiebemerge!
S5-LL.5p-Lp/Lg(Mg).0.0 (GL Nr. 370)

P aus Ge bredecklenm bis decksand

aber . meist uber Geschiebemerge!
43 580 Sp-Lp/Lg(Mg) 8.0 (GL Nr. 371}

Bdaden aus Lehm (ber Schiuff bis Ton

-l es

69

Pseudogley aus periglazial umgelagertem Lehm bis Ton dber
Ton in der Mordne (gestaucht)
$5n.Lp-TpiTg.0.0 (GL Nr. 375)

Gley aus peniglazidr umgelagerem Lehm bis Ton uber Ton
in dar Moréne (gestauchl)

Grundwasser zeitwenig oberhalb 4 dm unter Flur
GGN.Lp-TpiTg 3.0 (GL Nr. 1587)

Béden kiunstlich veranderter Flachen
Baden der Auf- unid Abtragsfidchen

R

Baden der Abgrabungen, hiufig Lockersyroseme, Regosole
und Pararendzinen
Abgrabung, aligemein (GL Nr. 1335)

Boden der Aufschaltungen, meist Lockersyrosame, Regosolg
und Pararendzinen
Aufschutiung (GL Nr. 1344)

BBn.5p/Sg Kurzel nach Bedenkundlicher Kartieranleitung

(GLMN. 228)  Gensrallegandennummer

Abb. 3.3b: Legende zur Bodenkarte 1:25.000 fur die Trasse Kisdorferwohld
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3.1 Bodentypen und raumliche Situation im Trassenbereich Henstedt-Ulzburg

In Abb. 3.4 ist der genaue Verlauf der geplanten Erdkabeltrasse eingetragen; zur besseren
Orientierung dient zusétzlich das Google Maps Bild in Abb. 3.5. Die Trasse fiihrt Gber Beckershof
durch den sidlichen und feuchten Bereich der Pinnauniederung, kreuzt dann den weniger bebauten
Bereich zwischen Ulzburg und Ulzburg Sid und fihrt dann  weiter durch den
grundwasserbeeinflussten Niederungsbereich hin zu den dstlich und héher gelegenen Geest Bereichen
nordlich des Hohnerbergs.

gn""ui(yw e

ﬁf.”{ \.f\v""

uy/,_- s,

Abb. 3.5: Lage im Raum, Trasse Henstedt-Ulzburg, Google Maps

Die im Trassenbereich Henstedt-Ulzburg anzutreffenden Bodentypengesellschaft bzw. Leit- und
Begleitbdden gemé&R der BUK 250 (2015) sind in Tabelle 3.1 zusammengestelit.
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Symbol Leitbodentyp

Leitbodentyp 1 (vereinfacht)

Pseudogley-Braunerde

Beschreibung der Bodentypengesellschaft 1 von der Trasse Henstedt-Ulzburg

Bodentypengesellschaft

Pseudogley-Braunerde mit Braunerde-
Parabraunerde, Pseudogley und
Pseudogley-Kolluvisol

Leitbodentyp? Pseudogley-Braunerde
Flachenanteil des Leitbodentyps 50 %

1. Begleitbodentyp® Braunerde-Parabraunerde
Flachenanteil des 1. Begleitbodentyps 15%

2. Begleitbodentyp Pseudogley

Flachenanteil des 2. Begleitbodentyps 15%

3. Begleitbodentyp Pseudogley-Kolluvisol
Flachenanteil des 3. Begleitbodentyps 20 %

Bodenartenschichtung bis 2m unter Geldnde

Lehmsand Uber tiefem Sandlehm

Schichtung der Ausgangsgesteine der Bodenbildung

Geschiebedecksand Uiber tiefem
Geschiebelehm/ -mergel

Stratigraphie der Ausgangsgesteine der Bodenbildung

Weichsel

Symbol Leitbodentyp

Leitbodentyp 2

Braunerde-Podsol

Beschreibung der Bodentypengesellschaft 2 von der

Trasse Henstedt-Ulzburg

Bodentypengesellschaft

Braunerde-Podsol mit Podsol-
Braunerde und Gley-Podsol

Leitbodentyp? Braunerde-Podsol
Flachenanteil des Leitbodentyps 60 %

1. Begleitbodentyp® Podsol-Braunerde
Flachenanteil des 1. Begleitbodentyps 30 %

2. Begleitbodentyp Gley-Podsol
Flachenanteil des 2. Begleitbodentyps 10 %

3. Begleitbodentyp

Flachenanteil des 3. Begleitbodentyps 0%
Bodenartenschichtung bis 2m unter Gelénde Sand

Schichtung der Ausgangsgesteine der Bodenbildung gg;?nhelfzt\);ggg;sszr;% Hezr

Stratigraphie der Ausgangsgesteine der Bodenbildung

Weichsel tiber Saale

Fortsetzung von Tab. 3.1

Symbol Leitbodentyp

Leitbodentyp? (vereinfacht)

Niedermoor
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Beschreibung der Bodentypengesellschaft 3 von der Trasse Henstedt-Ulzburg
Bodentypengesellschaft Niedermoor mit Anmoorgley
Leitbodentyp? Niedermoor
Flachenanteil des Leitbodentyps 90 %

1. Begleitbodentyp® Anmoorgley
Flachenanteil des 1. Begleitbodentyps 10 %

2. Begleitbodentyp

Flachenanteil des 2. Begleitbodentyps 0%

3. Begleitbodentyp

Flachenanteil des 3. Begleitbodentyps 0%
Bodenartenschichtung bis 2m unter Gelande Niedermoortorf
Schichtung der Ausgangsgesteine der Bodenbildung Niedermoortorf
Stratigraphie der Ausgangsgesteine der Bodenbildung Holozén

Tabelle 3.1: Bodentypengesellschaft im Trassenbereich Henstedt-Ulzburg nach BUK 250

Baugrunduntersuchungen auf der Trasse Henstedt-Ulzburg nach BGA (2019)

Abb. 3.6 zeigt die Trasse mit den erfolgten Baugrundsondierungen, sie zeigen folgendes Bild:

Abb. 3.6: Bohrpunkte und Bodenarten gemaf? Baugrunduntersuchungen entlang der Trasse Henstedt-Ulzburg (Daten vom
Ing.-biroBGA, Braunschweig, 2019)

Die dominant auftretenden Bodenarten lassen sich in folgende Kategorien zusammenfassen:

Kategorie |: Torf auf Sand bei insgesamt 6 Sondierungen in den Pinnauswiesen (violett-gelbe Kreise)
Kategorie I1: Sand: bei insgesamt 35 Sondierungen (gelbe Kreisflachen)

Kategorie I11: Sand auf Geschiebelehm: bei insgesamt 14 Sondierungen (gelb-blaue Kreisflachen)
Kategorie 1V: Geschiebemergel: bei 25 Sondierungen (blaue Kreisflachen)
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Grundwasserverhaltnisse auf der Trasse Henstedt-Ulzburg

Im Verbreitungsbereich des Geschiebemergels wurde kein zusammenhéangender Grundwasserspiegel
festgestellt; in den Sanden wurden zu verschiedenen Zeiten unterschiedliche Grundwasserstéande
gemessen:

e KRB 11-36:>3m
e KRB 43-55:0,4-2,2m ("Pinnauer-Teiche")
o KRB 48-82:0,5->3m

Fazit

Es lasst sich die bodenkundliche Situation wie folgt zusammenfassen: Die Trasse Henstedt-Ulzburg ist
durch sehr abwechslungsreiche geologische Rahmenbedingungen geprdgt und hat sowohl
terrestrische, d.h. vom Grundwasser unbeeinflusste Standorte wie Braunerden, Podsol-Braunerden aus
Sand als auch vom Stauwasser gepragte Boden, d.h. sandig-schluffige Oberbdden ber Lehme bis hin
zu Geschiebemergel (Pseudogleye).

Darlber hinaus sind in der Pinnauniederung organische Boden in Form von Niedermooren typisch;
diese sind im Oberboden stark zersetzt, im Unterboden deutlich geringer und in gréReren Tiefen
zumeist unterlagert von Sanden oder lehmig-schluffigen Sanden, die wiederum auf Geschiebelehm
liegen konnen. Die Niedermoore sind vom Grundwasser sowie der nérdlich verlaufenden Pinnau
beeinflusst; vereinzelt und kdnnen Anmoor-Gleye und Gleye in den Randbereichen der Niederungen
auftreten.

3.2 Bodentypen und raumliche Situation auf der Trasse Kisdorferwohld

Fur die Trasse Kisdorferwohld konnte neben der BUK 250 auch die Bodenkarte 1:25.000 genutzt
werden. Zundchst wird in Abb. 3.7 die Lage des Trassenbereichs und in Abb. 3.8 die Lage im Raum
verdeutlicht. In Tabelle 3.2 sind dann die vorherrschenden Bodentypen und Subtypen charakterisiert.

NaWILr
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Abb. 3.7: Ausschnitt zur Lage des Trassenbereichs Kisdorferwohld
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Abb. 3.8: Lage im Raum, Luftbild, Quelle: Google Maps

Symbol Leitbodentyp

Leitbodentyp? (vereinfacht) Pseudogley

Beschreibung der Bodentypengesellschaft 1 auf der Trasse Kisdorferwohld

Bodentypengesellschaft Pseudogley mit Pseudogley-Parabraunerde und

Kolluvisol
Leitbodentyp? Pseudogley
Flachenanteil des Leitbodentyps 60 %
1. Begleitbodentyp® Pseudogley-Parabraunerde
Flachenanteil des 1. Begleitbodentyps 20 %
2. Begleitbodentyp Kolluvisol
Flachenanteil des 2. Begleitbodentyps 20 %
Bodenartenschichtung bis 2m unter Gelénde Lehmsand tiber Sandlehm

ST AT Sty USSR o Geschiebedecksand tber Geschiebelehm/ -mergel

Bodenbildung

Stratigraphie der Ausgangsgesteine der .

Bodenbildung Weichsel

Bodentypenname fir die Farblegende Pseudogley - Podsol

Bodensystematische Einheit SS-PP

Dominante Gesteinsgruppe Bod_en aus Ablagerungen des Glazials und
Periglazials

Bodenartenschichtung Boden aus Sand tiber Lehm
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Bodenausgangsgestein

Sa-Sp//Sfl//Lg(Mg)

Grundwasserstufe

0: Grundwasser tiefer 2m unter Flur

Anthropogene Veranderungen, Besonderheiten

Bodenform

Pseudogley-Podsol aus Flugsand bis
Geschiebedecksand uber tiefer sandiger FlieRerde
Uber tiefem Geschiebelehm, stellenweise
Geschiebemergel

Symbol Leitbodentyp

Leitbodentyp? (vereinfacht)

Braunerde

Beschreibung der Bodentypengesellschaft 2 auf der Trasse Kisdorferwohid

Bodentypengesellschaft

Braunerde mit Pseudogley-Braunerde und
Kolluvisol

Leitbodentyp? Braunerde
Flachenanteil des Leitbodentyps 60 %

1. Begleitbodentyp® Pseudogley-Braunerde
Flachenanteil des 1. Begleitbodentyps 20 %

2. Begleitbodentyp Kolluvisol
Flachenanteil des 2. Begleitbodentyps 20 %

3. Begleitbodentyp

Flachenanteil des 3. Begleitbodentyps 0%

Bodenartenschichtung bis 2m unter Gelande

Lehmsand tber Sand

Schichtung der Ausgangsgesteine der
Bodenbildung

Geschiebedecksand liber Schmelzwassersand

Stratigraphie der Ausgangsgesteine der
Bodenbildung

Weichsel

Tabelle 3.2: Bodentypengesellschaften im Kisdorferwohld gemaR der BUK 250 sowie de r Bodenkarte 1:25.000,s. Abb. 3.2b

Als zusétzliche Information wurden wiederum die Baugrunduntersuchungen des Ing.-biros BGA,
Braunschweig genutzt (Abb. 3.9); sie zeichnen folgendes Bild:

Abb. 3.9: Bohrpunkte und Bodenarten gemafR Baugrunduntersuchungen entlang der Trasse Kisdorferwohld
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Die Baugrunduntersuchungen ergeben folgende drei Kategorien bei den Bodensubstraten:

Kategorie I: Sand bei insgesamt 18 Sondierungen (gelbe Kreisflachen)
Kategorie 11: Sand auf Geschiebemergel: bei 3 Sondierungen (gelb-blaue Kreisflachen)
Kategorie I11: Geschiebemergel: 23 Sondierungen (blaue Kreisflachen)

Grundwasserverhaltnisse auf der Trasse Kisdorferwohld

Der Geschiebelehm bzw. -mergel ist bereichsweise mit geringer Grundwasserfuhrung, Wasserstande
von 0,4 bis 2,5 m unter Geldndeoberflache sind typisch, bei den Sanden treten Wasserstédnde von 0,4
bis 2,2 m, ortlich auch von >3 m auf. Die Grund- und Stauwasserstande kdnnen in beiden
Kabelstrecken bereichsweise bis dicht unter Geldndeoberflache ansteigen, sofern keine Felddranungen
vorliegen.

Fazit

Auf der geplanten Kabeltrasse Kisdorferwohld kann festgehalten werden, dass im Wesentlichen zwei
dominante Bodentypen flachenhaft auftreten: Erstens von Stauwasser beeinflusste Pseudogleye aus
Lehmsand und Geschiebelehm/-mergel sowie zweitens Sandstandorte aus Geschiebesanden bzw.
Schmelzwassersanden, die z.T. mit Flugsanden aus dem Holozén Giberdeckt worden sind.

3.3 Bodenphysikalische Bewertung und Ableitung von Modellbdden

Nachfolgend erfolgt fir beide Trassenverldufe eine bodenphysikalische Bewertung der in den
Tabellen 3.1 und 3.2 vorgestellten Bodentypen. Hauptkriterium dafir ist das dominant auftretende
geogene Ausgangssubstrat der Bodenbildung und die daflir kennzeichnende Bodenart, d.h. die
Zusammensetzung an Sand-, Schluff- und Tonanteilen. Hinzu kommen die von der Tiefenlage
abhangige Lagerungsdichte und der Gehalt an organischer Bodensubstanz. Als weitere Kriterien fur
die Ableitung der Modellbdden ist a) die Nutzungsform der Standorte (Acker oder Grasland) und b)
ob die Standorte vom Grundwasser beeinflusst werden oder nicht.

Zur Entwicklung der Modellbdden wurden im Wesentlichen folgende funf Quellen genutzt:

1. Die im Jahr 2019 vom Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und landliche R&ume
herausgegebene Verdffentlichung ,,Die Bdden Schleswig- Holsteins* (Burbaum et al., 2019).

2. Angaben zu den Baugrundverhéltnissen, durchgefiihrt vom Ingenieurbiro BGA mit Sitz in
Braunschweig.

3. Die Bodenkarten BUK 250 sowie die Bodenkarte 1:25.000, (Blatt 2126 Stuvenborn, 2009).

4. Die im Exkursionsfuhrer der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft physikalisch und chemisch
beschriebenen, typischen Biden dieses Bundeslandes.

5. Die Deutsche Bodenkundliche Kartieranleitung (KAS5) in Verbindung mit dem Sonderheft
"Bodenphysikalische Kennwerte" fiir die Praxis (Renger et al., 2009)

Sandige und lehmige Bbden treten in groRer Dominanz auf beiden Trassen als Hauptbodenarten auf,
daher wurden dafir reprasentative Substrathorizontgruppen und Tiefenverlaufe abgeleitet. Zusétzlich
treten organische Bbden in der Pinnauniederung auf. Nach Auswertung der Bodentypen aus den
Tabelle 3.1 und 3.2 entsprechend der o.a. Kriterien werden fur diese Studie drei typische und
reprasentative Modellb6den bzw. Substrattypen ausgewiesen, fir die im Weiteren detaillierte
Modellstudien zum Warmehaushalt vorgenommen werden, dies sind:

1. Sande mit sandig-schluffigen Oberbdden (fsmS, Su2), die typisch sind fir Braunerden,
podsolige Braunerden und Podsole, entstanden aus Geschiebesanden, fluviatilen Sanden oder
Flugsanden. In der Regel sind die Standorte grundwasserfern und werden als Acker genutzt,
die Humusgehalte sind oft erhéoht. In tieferliegenden Bereichen kdnnen die sandigen Standorte
auch grundwasserbeeinflusst sein und haben dann den Charakter von Gleyen.
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2. Lehme im Oberboden (Su2, SI2, SI3) 50cm bis 70 cm uber Geschiebelehm bzw.
Geschiebemergel (Ls3, Ls4), typisch sind Pseudogley und Pseudogley-Braunerden bis hin zu
Pseudogley-Parabraunerden. Sie werden je nach Hohe und Mé&chtigkeit des wasserleitenden
Horizonts und vorhandener Dranung als Acker- oder Grunland genutzt.

3. Niedermoor mit Sand unterlagert mit Grundwassereinfluss, als Grinland genutzt.

In einem zweiten Schritt wurden fur diese drei Modellbdéden die physikalischen Kennwerte:
PorengrofRenverteilung, Lagerungsdichte und Wasserleitféhigkeit nach Angaben der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (KAS5) sowie anhand der Ergebnisse des Arbeitskreises der Deutschen
Bodenkundlichen Gesellschaft (DBG) ,,Bodenphysikalische Kennwerte* (Renger et al., 2009)
abgeleitet. Die Warmeleitfahigkeiten (1) der Bodensubstrate wurde zugeordnet nach Textur und
Lagerungsdichte nach einem neu entwickelten - und inzwischen sehr gut etablierten Mess- und
Berechnungsverfahren von Markert et al. (2015, 2017).

Es werden nachfolgend die représentativen drei Modellbdden vorgestellt, fir die im Anschluss
numerische Modellszenarien zum Bodenwasser- und Warmehaushalt, zur mikrobiellen Aktivitat und
Ertragsentwicklung mit und ohne Einfluss einer 380 kV Erdkabelanlage berechnet worden sind. Bei
den Berechnungen zum Wasserhaushalt der Sand- und Lehmstandorte wird zusétzlich unterschieden
zwischen grundwassernahen (Gley) und fernen Bedingungen (Braunerde etc.).

Modellboden Nr. 1: Braunerde bis podsolige Braunerde aus Sand

Geologisches Ausgangsmaterial: Sandige -eiszeitliche Ablagerungen, wie Schmelzwassersande,
Geschiebedecksande, Geschiebesande, Beckensande bis -schluffe.

1: Ap / 0-37 cm
Oberbodenharizont, gepfliigt, mit Humusanreicherung,
schwach schiuffiger Sand

2:Bv/ 3768cm
Unterbodenhorizont, verbraunt und schwach veriehmt,
mittelsandiger Feinsand bis feinsandiger Mittelsand

3:Cv/68-100 cm

Unterbodenhorizont aus Lockergestein, schwach verwit-
tert, feinsandiger Mittelsand, lagenweise grobsandiger
Mittelsand

‘

Abb. 3.10: Typisches Braunerde Bodenprofil, nach Burbaum et al., 2019
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Tiefe, cm | Bodenart Humuss | TRD | Geflige | pH Durchwurze- | Geologie
tufe lung

0-37 Su2 h3 1,42 sub 59 sehr stark gw, Sp

37-68 fSms ho 1,59 sub-ein | 6,1 mittel qw, Sp

68-100 fSms ho 1,62 ein 6.1 gering gw, Sgf

>100 mSfs ho 1,7 ein 6,1 keine qw, Sgf

Tabelle 3.3: Profileigenschaften von Leitprofil Nr. 1, nach Burbaum et al., 2019

Aus der Beschreibung der Profileigenschaften wurden folgende physikalischen Eigenschaften nach
KAS und Renger et al. 2009 abgeleitet:

Tiefe, | Bodenart [ TRD | GPV | pF 1,8 | pF4.2 | Kf | Warmeleitfahigkeit (1) | Warme-
cm Vol.% | Vol.% | Vol.% | cm/d Wm'K?! kapazitat
**) C
0s pF=1.8 pF=4.2 | 3em2 K!
0-37 Su2 1,44 | 456 |32*) |57 125 | 2,61 2,37 | 1,4 2,5
37-68 | fSms 1,59 140,0 [19,0 [3,0 125 | 2,72 1216 [105 |21
68-100 | fSms 1,62 {389 |19,0 |3,0 100 | 2,78 2,22 | 107 |21
>100 | mSfs 1,7 [358 [144 |20 150 [2,92 217 [095 [17

Tabelle 3.4: Physikalische Bodeneigenschaften von Leitprofil Nr. 1

*) Unter Berlicksichtigung des Humusgehalts nach Renger et al., 2009, Tab. 17A, S.38
**) wie oben, Tab. 13, S. 27, TRD: Trockenmasse (g cm™®), GPV: Gesamtporenvolumen= Porositét,
Vol. Wassergehalt bei den pF Stufen 1.8 und 4.2, Kf: gesattigte Wasserleitfahigkeit (cm/d),

Warmeleitfahigkeit & (W m™ K*) bei 6s, pF 1,8 und pF 4.2, Vol. Wéarmekapazitit C, nach van Wijk

and de Vries, 1963 sowie Hillel, 1998.
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Modellboden Nr. 2: Pseudogleye aus Lehmsand Uber Geschiebelehm/-mergel

Geologisches Ausgangsmaterial: Schluffige bis lehmige Sande Uber Geschiebelehm/mergel.

1: Ah [ 0-10 cm
Oberbodenhorizont, relikiisch gepfiigt, mit Humusanrei-
cherung, schwach schiuffiger Sand

2:rAp / 10-27 cm
Oberbodenhorizont, reliklisch gepfligt, mit Humusanrei-
cherung, schwach schiuffiger Sand

3: 8w/ 27-51 cm
Stauwasserhorizont, stauwasserieitend, gebleicht,
schwach rostfieckig, schwach schiuffiger Sand

4: 8d/51-100 cm
Stauwasserhorizont, dicht, rostfleckig, mittel sandiger
Lehm

Abb. 3.11: Typisches Pseudogley Bodenprofil nach Burbaum et al., 2019

Tiefe, cm | Bodenart Humus- | TRD | Gefiige | pH Durchwurze- | Geologie
stufe lung

0-10 Su2 h3 1,37 sub 4,8 stark qw, Sp

10-27 Su? h3 1,31 sub 51 mittel qw, Sp

27-51 Ls3 ho 1,34 sub 5.1 mittel gw, Sgf

51-100 Ls3 ho 1,78 pol 5.1 gering gs, Lg

>100 Ls3 ho 1,8 pol 6,1 keine gs, Lg

Tabelle 3.5: Profileigenschaften von Leitprofil Nr. 2, nach Burbaum et al., 2019

Aus der Beschreibung der Profileigenschaften wurden folgende physikalischen Eigenschaften nach
KA5 und Renger et al, 2009 abgeleitet:

Tiefe, Boden- | TRD GPV | pF18 |[pF42 |Kf Waérmeleitfahigkeit (A) | Warme-
cm art gem® | Vol% | Vol% | Vol% | cnvd W mtk? kapazitat
**) C
0s pF1.8 pF42 |Jem® K?!

0-10 Su2 14 47,2 32* 6 150 2,63 2,38 1,42 2,3

10-27 Su?2 1,3 50,9 34* 6 185 2,69 2,42 1,42 2,1

27-51 Ls3 1,3 50,9 32 16 60 1,65 1,48 1,23 2,1
51-100 Ls3 1,8 32,1 31 14 10 1,98 1,96 1,62 1,7

>100 Ls3 1,8 32,1 31 14 10 1,98 1,96 1,62 1,7

Tabelle 3.6: Physikalische Bodeneigenschaften von Leitprofil Nr. 2

*) Unter Beriicksichtigung des erhdhten Humusgehalts nach Renger et al., 2009, Tab. 17A, S.38

**) Tab. 13, S. 27, TRD: Trockenmasse (g cm™®), GPV: Gesamtporenvolumen, Porositat, Theta:
Wassergehalt bei den pF Stufen 1.8 und 4.2, Wirmeleitfahigkeit 2. (W m™ K™) bei 6s, pF 1,8 und pF
4.2
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Vol. Warmekapazitat C, nach van Wijk and de Vries, 1963 sowie Hillel, 1998.
Modellboden Nr. 3: Niedermoor tber Sand

Geologisches Ausgangsmaterial: Niedermoortorf Gber Sand, Nutzung als Grasland.

Profilaufnahme im Rahmen der Bodenzustandserhebung Lanc
wirtschaft (BZE-LW) durch LLUR und Thiinen Institut

1:nHv /0-23 cm
Torfhorizont, vererdet, stark zersetzier Niedermoortorf

2: nHw/ 23-70 cm

Torfhorizont im Grundwasserschwankungsbereich, ma-
Rig zersetzt, Holzreste, schwach zersetzier Niedermoor-
torf

3: nHr/ 70-90 cm
Torfhorizont meist wassererfillt, malig zersetzier Nie-
dermoortorf

Abb. 3.12: Typisches Niedermoor Bodenprofil nach Burbaum et al., 2019

Tiefe, cm | Bodenart | Humus- Zersetzungs- | Durchwurze- | Geologie
stufe stufe lung

0-23 Hn h7 9-10 stark gh, Hn

23-70 Hn h7 5-6 gering gh, Hn

70-100 Hn h7 3-4 keine gh, Hn

>100 S h0 - keine gs, Lg

Tabelle 3.7: Profileigenschaften von Leitprofil Nr. 3, nach Burbaum et al., 2019

Aus der Beschreibung der Profileigenschaften wurden folgende physikalischen Eigenschaften nach
KA5 und Renger et al, 2009 abgeleitet:

Tiefe, | Boden- | TRD | GPV | pF 1,8 | pF 4.2 | Kf Warmeleitfahigkeit . | Warme-
cm art Vol. | Vol.% |Vol.% |cm/d W m?tK? kapazitat
% C
0s pF=1.8 pF=4.2 |Jcm3K!
0-23 Hn 0,36 | 79 55 28 10 0,60 | 0,40 | 0,23 | 3,36
23-70 | Hn 0,31 | 82 68 30 40 0,55 | 0,44 (0,25 | 3,99
70-100 | Hn 0,20 | 88 73 39 10 0,58 | 0,50 | 0,30 | 4,83
>100 | fSms 1,70 | 40 16 6 120 2,75 26 |22 2,94

Tabelle 3.8: Physikalische Bodeneigenschaften von Leitprofil Nr. 3
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TRD: Trockenrohgewicht (g cm™), GPV: Gesamtporenvolumen, Porositat, Theta: Wassergehalt bei
den pF Stufen 1.8 und 4.2, Wérmeleitfahigkeit A bei 0s, pF 1,8 und pF 4.2, Vol. Warmekapazitat C,
nach van Wijk and de Vries, 1963 sowie Hillel, 1998.

Die in den Bodenprofilen vorkommenden mineralischen Substrate wurden folgende van Genuchten-

Mualem- Parameter bestimmt (Tabelle 3.9).

Name or Os o n
Su2 0 0.3786 | 0.20387 | 1.23473

fSms 0 0.4095 | 0.15041 | 1.33576
mSfs 0 0.3886 | 0.26188 | 1.35331
Ls3 | 0.07284 | 0.4092 | 0.06835 | 1.20501

Tabelle 3.9: Hydraulische Bodenparameter (van Genuchten-Mualem) der Mineralbodensubstrate

Die Ableitung der physikalischen Eigenschaften der Niedermoorbodenhorizonte erfolgte unter
Berucksichtigung von Forschungsergebnissen an Torfmodellsubstraten, dargestellt in Tabelle 3.10 und
Tabelle 3.11. Die Zuordnung erfolgte entsprechend nach Substrattyp und Zersetzungsstufe, die bei
den auftretenden Niedermooren von oben H9-10 (stark zersetzt) nach unten stark abnimmt (H4-5),
siehe auch Burbaum et al., 2019.

Table .  Soil physical parameters of substrate-horizon-groups of drained and agriculturally used fen soils (standard deviation in brackets).

X = ignition loss, P = porosity, AC = air capacity, AWC = available water capacity (pF 1.8 to pF 4.2), GPIl = & <50 — 10 pm, MPI = @ <10 - 3 um
Tabelle Bodenphysikalische Kennwerte von Substrat-Horizont-Gruppen entwiisserter und landwirtschaftlich genutzter Niedermoore (in Klammern
Standardabweichungen).

X = Glithverust, P = Porositit, AC = Luftkapazitit, AWC = nutzbare Feldkapazitit (pF 1.8 bis pF 4.2), GPIl = @ <50 - 10 pm, MPI = @ <10 - 3 pm

Horizon Kind of peat Source n X dB P AC AWC GPII MP
M.-% g em™ V.-% V.-% V.-% V.-% V.-%

nHm Strongly own 10 76" 0.36" 77° 13 29° geb 20°
earthified (2) (0.04) (4 (4 (5) 4) (6)

Peal, Zeltz 79 — - 79 24 27 i) 21

X < 70 M.-% (1992) (3) (8) (6) 9) (7

nHyv Earthified Own 24 80° 0.31# 80° 1® 318 6 248
Peat, (3) (0.06) (3) (6) ©) “) (7

X <70 M.-% Zeitz 79 - - 82 14 38 7 39

(1992) (5) (6) (13) 6) (12)

nHa Reed- own 13 86° 0.20° 87" 13 43° 4* 38"
Sedge- (2) (0.03) (2) (4 (8) ) (0)

Mixed-Peat, Zeitz 49 - - 88 16 42 7 35

X < 80 M.-% (1992) (3) (N (11) (6) )

nHt Reed- own 16 86° 0.18™ ggh 12 49" g b
Sedge- (2) (0.03) (2) (3) (6) “4) (4)

Mixed-Peat, Zeirz 30 - - 88 15 44 9 35

X < 80 M.-% (1992) 3 (7 (10 (7 (11)

nHr Reed- own 13 §5° 0.14¢ 91¢ 18" 50" 9" 30°
Sedge- 2) (0.02) (0 (5) (8) (5) (10)

Mixed-Peat, Zeitz 29 - - 91 14 58 17 42

X < 80 M.-% (1992) (2) (6) ) (10) (7

Identical letters refer to statistically not confirmable differences between the characteristic values of peat groups from own evaluations (p = 0.05). Unequal
letters refer to statistically secured differences between the respective characteristic values of peat groups from the own survey (p = 0.05).

Tabelle 3.10: Bodenphysikalische Kennwerte von Moorbdden

32



Ungesittigte hydraulische Leitfiihigkeit der untersuchten Torfe in Abhéngigkeit der pedogenen Entwicklung.
Mittelwerte, in Klammern Standardabweichungen, n = Anzahl der Horizonte, a = 2 Horizonte, Hn = Torf geringer bis mittlerer Zersetzung, Hav =
vererdeter Torf, 1lam = vermulmter Torf

Kind of n P X dB Hydraulic conductivity [mm d™'] at
peat [Vol-%] [M.-%] [gem™] 30hPa  60hPa 100 hPa 150 hPa 300 hPa
Ham 6 75 75 0.39 10.4 49 1.6 0.5 0.05
(2) (3 (0.05) (8.9) (3.8) (1.0) (0.4) (0.03)
Hav 6 78 77 0.34 7.3 3.6 0.9 04 0.08
(3) (2) (0.05) (3.2) (2.9) (0.6) 0.2) (0.06)
Hn 8 87 83 0.20 74 22 09 04 0.12

(3) (3) (0.04) (6.0) (1.6) 0.9) (0.3) (0.09)

Tabelle 3.11: Hydraulische Charakterisierung von Niedermoorbdden

Quellen fiir die Angaben in Tabelle 3.10 und Tabelle 3.11: Schwarzel, K., M. Renger, R. Sauerbrey &
G. Wessolek (2002): Soil physical characteristics of peat soils. J. Plant Nutr. Soil Sci.,165, 479-486.

3.4 Bodenreferenztempe raturen (ohne Kabeleinfluss)

In diesem Kapitel werden Angaben zu Bodentemperaturen im Untersuchungsbiet getroffen, die als
Referenz und zur Einordnung flir den berechneten, kabelinduzierten Bodenerwdrmung zu betrachten

sind. Sie stammen von den hauptamtlich betriebenen Stationen des DWDs (nédhere Erlauterungen
finden sich in Kapitel 2 und 4).

In Abb. 3.13 sind die mittleren, langjahrigen Bodentemperaturen dargestellt und in Abbildung 3.14 im
Vergleich dazu die Bodentemperaturen eines extrem warmen Jahres (2018).

Im langjéhrigen Mittel sind die Bodentemperaturen im Untersuchungsgebiet im Vergleich zu anderen
Regionen Deutschlands eher als relativ kiihl und ausgeglichen einzuordnen: Bodenfriste treten kaum
auf und sehr hohe Bodentemperaturen von >25 Grad C im belebten Oberboden (5-20 cm) nur in
Hitzejahren. Natirlich konnen an vereinzelten Tagen- und Dekaden an der direkten Bodenoberflache
auch hohere Temperaturen auftreten, wie sie in Abb. 3.15 fiir einen Geeststandort und fiir ein Moor in
Schleswig-Holstein gemessen worden sind.

Mittlere Bodentemperaturen im Jahresverlauf
ohne Einfluss einer Kabeltrasse

5cm 10cm 20cm 50cm 70cm e 100cm

25

20

15

10

Temperatur in °C

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
Monat

Abb. 3.13: Mittlere Bodentemperaturen im Jahresverlauf, ohne Einfluss einer Kabeltrasse (DWD)
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Bodentemperaturen im Jahr 2018 ohne Einfluss
einer Kabeltrasse

Scm 10cm 20cm S0cm 70cm e 100Cm

30
25
20
15
10

Temperatur in °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abb. 3.14: Mittlere Bodentemperaturen von 2018 im Jahresverlauf, ohne Einfluss einer Kabeltrasse (DWD)

Abb. 3.15 zeigt einen typischen Tagesgang der Lufttemperatur und die daraus folgenden
Bodentemperaturen im Hochsommer (August) fiir zwei unterschiedliche Bdden bzw. Standorte: Ein
sandiger Geeststandort (links) im Vergleich zu einem Hochmoorstandort. Es wird deutlich, dass bei
beiden Standorten die Bodentemperaturen mit zunehmender Bodentiefe abnehmen und gedampfter
ausfallen; ab einer Bodentiefe von ca. 50 cm sind die Tageszeitunterschiede kaum noch zu erkennen.
Im Mittel liegen die Bodentemperaturen im Moor etwas niedriger als beim Sand mit einer Ausnahme,

der Oberflachentemperatur. Sie féllt héher aus und entsteht durch die dunkle Farbe des Torfs, der
deutlich mehr Strahlung absorbiert als der relativ helle Sandboden.

Geeststandort

Hochmoorstandort

(9]
o
L

3]

Temperatur [°C]

—

Temperatur [°C]
a 8 B

5 Y T T T T 4]
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20
Tageszeit [Stunden]

Tageszeit [Stunden]

Abb. 3.15: Tagesgang der Luft-und Bodentemperaturen fiir einenmineralischen (links) und organischen Standort (rechts)
in Schleswig-Holstein (nach Miess, 1968)
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4 Klimabedingungen und Bodenwasserhaushalt

4.1 Langjahrige Klima- und Wasserhaushaltsbedingungen

Das Klima im Untersuchungsgebiet gilt im deutschlandweiten Vergleich als relativ ausgeglichen
(wenig Extreme) und ozeanisch geprégt; entsprechend den Angaben des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) ist es relativ feucht mit ungefahr 800 mm Jahresniederschlégen, einer Durchschnittstemperatur
von 8.8 Grad C, einer positiven klimatischen Jahreswasserbilanz von 230,6 mm und einem relativ
geringem Wasserbilanzdefizit im Sommer von -63,3 mm. Im langjahrigen Mittel treten nur zwei
Hitzetage im Jahr auf mit Temperaturen von >30 Grad C und im Winterhalbjahr liegen nur an 7-8
Tagen Schnee.

Dies fihrt dazu, dass im Mittel der Jahre das klimatische Wasserbilanzdefizit in der Vegetationszeit
gut durch den Bodenwasservorrat ausgeglichen wird und nur in sehr trockenen Jahren (wie 2018) mit
einer starkeren Bodenaustrocknung und ggf. ErtragseinbuRen zu rechnen ist. Abb. 4.1 zeigt diesen
Zusammenhang anhand der Klimatischen Wasserbilanz (= Niederschlag minus potentielle
Verdunstung im Sommerhalbjahr fir ein mittleres Jahr (2003) im Vergleich zum Extremjahr 2018
(links).

Klimatische Wasserbilanz [mm]
April - Juni

2003 2018

0 0
KWwB: -132.7

KWB: -191.1 (.Y

L

100

200 200

100

mm

-100

700 -200

Quelle:DWD
800

i}; 4:}“‘ m%

i
400 500 600

Abb. 4.1 Klimatische Wasserbilanz (=Niederschldge minus potenzielle Verdunstung) in Deutschland anhand eines
Durchschnittsjahres (links) und fur das extreme Trockenjahr 2018 (rechts); Quelle: DWD

Nachfolgend wird in Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 das langjahrige Klima sowie die
Schwankungsbreiten im Untersuchungsgebiet anhand zweier rdumlich naher Klimastationen (Bad
Segeberg und Hamburg-Fuhlsbittel) naher erlautert. Beide Stationen sind sich grundsatzlich sehr
ahnlich im Hinblick auf Temperatur, Niederschléage und Strahlung und verdeutlichen sehr anschaulich
die klimatischen Rahmenbedingungen der norddeutschen Kiistenregion.

Hier sind zundchst die Klimakenndaten fir die Station Bad Segeberg (Quelle DWD)
zusammengestellt:
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Parameter

Maxim altem peratur

Mitteltemperatur

Minimaltem peratur

Niederschlag

Globalstrahlung

Wasserbilanz

Sonnenscheindauer

Schneehohe

Anzahl Schneetage >10cm

Andauer Schneetage >10cm

Anzahl Schneetage >30cm

Andauer Schneetage >30cm

Sommertage

Andauer Sommertage

Tage ohne Niederschlag

Andauer Tage ohne
Niederschlag

heiBe Tage

Andauer heil3e Tage

Jahr

12.4
11.0 ... 13.8

8.8
7.6 ...10.1

5.0
4.0..6.2

800.0
696.3 ... 961.7

929.0
878.0 ... 1006.7

230.6
80.5 ... 398.7

4.1
3.7..47

6.1
24..121

7.6
0.0...25.7

5.3
0.0 ... 16.8

0.2
0.0..15

0.0
0.0...0.3

19.2
8.1..39.7

5.1
2.0..8.7

163.4
133.6 ... 200.2

15.8
9.4 ... 26.4

19
00..7.1

11

Frahjahr

12.3
10.2 ... 14.3

8.1
6.2...9.7

3.7
1.9..49

166.8
89.5 ... 270.1

1256.0
958.9 ... 1381.2

-9.5
-83.3 ... 130.7

5.2
3.0..6.6

Sommer
20.8
19.1 ... 23.6

16.3
14.9 ... 18.0

11.6
109 ... 121

223.6
64.3 ... 341.7

1618.9
1412.2 ... 1951.1

-63.3
-289.3 ... 86.7

6.4
4.9 ..86

Schwankungsbreiten

Herbst

12.8
11.5... 143

9.4
8.2 ... 10.5

6.1
51..6.9

215.4
93.0 ... 301.7

579.5
510.9 ... 643.6

136.4
4.0 ... 232.0

31
2.8...4.0

Winter

3.6
04..71

1.2
-2.0...45

-1.6
-5.0...17

192.1
103.6 ... 265.6

245.7
204.7 ... 272.7

164.6
79.3 ... 236.6

1.6
1.0...19
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Parameter

Frosttage

Andauer Frosttage

Estage

Andauer Eistage

Starkniederschlag

Andauer Tage mit
Starkniederschlag

Jahr
0.0..2.7

77.1
38.5 ... 95.7

22.0
6.0 ... 39.0

20.6
4.3 ..422

9.8
2.7..21.0

19.7
13.7 ... 28.1

2.3
1.0...3.7

Frahjahr

Winter

Tabelle 4.1: Langjahrige Klimakennwerte von Bad Segeberg (Quelle: DWD, 2020), Mittelwerte und Schwankungsbreiten

der Dekade 1981-1990

Und nachfolgend die Klimakenndaten fir die Station Hamburg-Fuhlsbuttel gezeigt (Quelle DWD):

Parameter

Maxim altem peratur

Mitteltemperatur

Minimaltem peratur

Niederschlag

Globalstrahlung

Wasserbilanz

Sonnenscheindauer

Schneehdhe

Anzahl Schneetage >10cm

Andauer Schneetage >10cm

Jahr

12.8
11.3 ... 14.1

9.1
7.9 ...10.4

5.2
43 ..65

799.5
664.1 ... 945.0

916.7
870.0 ... 990.3

229.1
25.5 ... 408.2

4.0
3.6..4.6

6.1
1.9..128

7.1
0.0...29.1

4.5

Frahjahr
12.7
10.6 ... 14.6

8.4
6.6 ... 10.1

4.0
23..5.2

181.3
131.8 ... 285.6

1242.5
944.7 ... 1355.0

2.6
-55.8 ... 125.9

5.0
3.0..6.5

Sommer
21.1
19.4 ... 24.0

16.6
15.2 ... 18.3

11.8
11.3 ... 123

216.3
64.2 ... 284.1

1594.6
1392.9 ... 1937.9

-69.0
-289.7 ... 23.5

6.2
4.8 ..85

Schwankungsbreiten

Herbst

13.2
11.8 ... 14.6

9.7
8.5...10.8

6.3
55..7.2

210.9
97.3 ... 302.4

570.7
497.3 ... 633.0

131.9
8.4 ...231.7

3.0
2.7..3.9

Winter

3.9
0.7..75

15
-1.7 ... 4.8

-1.3
-4.7 ... 2.0

183.9
89.2 ... 251.3

242.6
199.1 ... 274.6

156.2
63.1 ... 221.4

15
09..19
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Parameter

Anzahl Schneetage >30cm

Andauer Schneetage >30cm

Sommertage

Andauer Sommertage

Tage ohne Niederschlag

Andauer Tage ohne
Niederschlag

heiBe Tage

Andauer heil3e Tage

Frosttage

Andauer Frosttage

Bstage

Andauer Eistage

Starkniederschlag

Andauer Tage mit
Starkniederschlag

Jahr
0.0...29.1

0.6
0.0...5.6

0.3
0.0...3.0

20.8
9.0 ... 42.0

5.6
2.0...9.0

169.4
139.0 ... 202.0

16.1

12.0 ... 24.0

25
0.0...9.0

13
0.0...3.0

72.8
33.7 ...91.4

20.9
6.0 ... 39.0

19.2
3.1...41.0

9.0
2.1...20.0

20.6
16.0 ... 26.9

2.4

Frahjahr

Winter

Tabelle 4.2: Langjéhrige Klimakennwerte von Hamburg-Fuhlsbittel (Quelle: DWD, 2020), Mittelwerte und
Schwankungsbreiten der Dekade 1981-1990
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Wasserhaushaltsbedingungen

In Tabelle 4.3 sind Angaben zur mittleren, langjahrigen Klimatischen Wasserbilanz, d.h. die Differenz
aus Niederschlag minus potenzieller Verdunstung (Quelle: DWD) fir Bad Segeberg aufgefihrt,
darunter sind die Spannen bzw. Schwankungsbreiten angeben.

Parameter | Jahr | Frihjahr | Sommer | Herbst | Winter

Wasserbilanz (mm)
230.6 -9.5 -63.3 136.4 164.6
Schwankungsbreiten

von bis (mm) 80.5 ... 398.7|-83.3 ... 130.7(-289.3 ... 86.7| 4.0 ... 232.0 [ 79.3 ... 236.6

Tabelle 4.3: Klimatische Wasserbilanzen (mm) fiir: Gesamtjahr, Frihjahr, Sommer, Herbst und Winter

Anhand der Zahlen wird deutlich, dass im Frihjahr und Sommer ein mittleres Defizit von -73mm zu
erwarten ist, welches i.d.R. gut durch die gespeicherte Bodenfeuchte ausgeglichen werden kann. Im
Herbst und Winter tritt dagegen ein mittlerer Wasserbilanziberschuss von ca. 300mm auf, der zu einer
hohen Grundwasserneubildung fiihrt. Die Spannen bzw. Schwankungsbreiten zeigen aber auch, dass
zwischen den Jahren groRe Unterschiede bestehen, so z.B. Jahre mit groRer Sommertrockenheit oder
Nésse, die zu entsprechender Trockenheit bzw. Wassermangelstress oder Wasserlberschiissen fiihren.

Ein extremes Trockenjahr war z.B. das Jahr 2018, wahrend 2017 ein typisches Feuchtjahr mit hohen
Sommerniederschlagen war. Das Jahr 2016 hingen entsprach in etwa einem mittleren Jahr. Im Anhang
sind in den Tabellen 9.3a, b, ¢ die Wasserbilanzen dieser drei Jahre im Detail fiir die drei Modellbdden
sowie fir die Nutzungen Grunland, Winterweizen, Sommergerste dargestellt, wobei zusatzlich
zwischen grundwassernahen und -fernen Bedingungen unterschieden wird. Weitere Ergebnisse zum
Bodenwasserhaushalt fiir die Modellbéden, Fruchtfolgen und Fallstudien zum Temperatureinfluss der
Erdkabeltrasse werden in Kapitel 6 vorgestellt und behandelt.

4.2 Klimaprognosen

Um die moglichen zukunftigen Entwicklungen fir die Temperaturen und Niederschldge in Schleswig-
Holstein in dieser Studie einflieBen zu lassen, wurden die folgenden Abbildungen eines
Forschungsprojektes des Umweltbundesamtes**)  miteinbezogen. Sie basieren auf dem
Regionalmodell WETTREG, Szenario A1B, welches das globale Model ECHAMS nutzt.

Das Szenario A1B charakterisiert eine mittlere Entwicklung, geht aus von einem leichten Riickgang
der CO,-Emmissionen und der weltweiten Bevilkerung ab 2050 sowie einer schnellen Einfuhrung
neuer und effizienterer Techniken und einem starken globalen Wirtschaftswachstum. Fur die sudlichen
Landesteile von Schleswig-Holstein - und damit auch fir die geplanten Trassenbereiche stellen die
Klimaprognosen des Max-Plank-Instituts eine deutliche Erwarmung und eine Abnahme der
Sommerniederschlage heraus. In den nachfolgenden Abbildungen sind die wichtigsten Ergebnisse
dieser Prognosen fir die Entwicklung der Maximum/Minimumtemperaturen sowie flr die
Niederschlage (anhand der Sommer- und Winterhalbjahre) zusammengestellt. Zu beachten ist, dass
sich die Werte auf den Skalen in jeder Abbildung &ndern und die Farbe Blau nicht "kalt™" bedeutet,
sondern nur auf eine geringere Erwdrmung als in den roten Bereichen hinweist.
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WETTREG ; ECHAMS; A1B; Mittel; 1961_1990; 2021_2050; 2071_2100; Maximum-Temperatur;
kalendarisches Sommerhalbjahr

2071-2100

168 176 183 18.1 198 205 nz 20 27 234 [*C]

Abb. 4.2: Entwicklung der Maximum Temperaturen im Sommerhalbjahr fur drei Zeitperioden: links fur die Zeitreihe 1961-
1990 (bisheriges langjahriges Mittel), Mitte: Entwicklung fiir 2021-2050 sowie rechts Entwicklung fiir 2071-2100. ©
Datensatz der WETTREG-Simulationsergebnisse, dargestellt mit dem IDP2006 Prasentationstool

WETTREG ; ECHAMS; A1B; Mittel; 1961_1990; 2021_2050; 2071_2100; Minimum-Temperatur;
kalendarisches Winterhalbjahr

283 3.29 394 480 [°C)

Abb. 4.3: Entwicklung der Minimum Temperaturen im Winterhalbjahr fur drei Zeitperioden: links fur die Zeitreihe 1961-
1990 (bisheriges langjahriges Mittel), Mitte: Entwicklung fiir 2021-2050 sowie rechts Entwicklung fiir 2071-2100. ©
Datensatz der WETTREG-Simulationsergebnisse, dargestellt mit dem IDP2006 Prasentationstool

Fir regionale Informationen zu kinftigen Klimadnderungen wurden im Rahmen eines For-
schungsprojektes im Auftrag des Umweltbundesamtes Klimaprojektionen fir Deutschland bis
zum Jahr 2100 unter Nutzung zweier verschiedener Modellansitze erstellt:

— das dynamische Regionalmodell REMO des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie in Hamburg
- das statistische Modell WETTREG der Firna CEC Potsdam

Flr weitere Infos zum Modell WETTREG siehe

http:#iwww.umweltbundesamt.de/uba-info-pres se/hintergrund/Regionale-Klimaaenderungen.pdf
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WETTREG ; ECHAMS5; A1B; Mittel; 1961_1990; 2021_2050; 2071_2100; Niederschlag; kalendarisches
Sommerhalbjahr

1961-1990

e 209 318 338 357 wm 306 416 435 455 [mm]

Abb. 4.4: Entwicklung der Sommerniederschlége fur drei Zeitperioden: links flr die Zeitreihe 1961-1990 (bisheriges
langjahriges Mittel), Mitte: Entwicklung fr 2021-2050 sowie rechts Entwicklung fir 2071-2100. © Datensatz der
WETTREG-Simulationsergebnisse, dargestellt mit dem IDP2006 Présentationstool

WETTREG ; ECHAMS; A1B; Mittel; 1961_1990; 2021_2050; 2071_2100; Niederschlag;
kalendarisches Winterhalbjahr

2071-2100

254 87 319 352 385 "7 450 433 515 5§48 [mm]

Abb. 4.5: Entwicklung der Wintemiederschlége fiir drei Zeitperioden: links fir die Zeitreihe 1961-1990 (bisheriges
langjahriges Mittel), Mitte: Entwicklung flir 2021-2050 sowie rechts Entwicklung fiir 2071-2100. © Datensatz der
WETTREG-Simulationsergebnisse, dargestellt mit dem IDP2006 Prasentationstool

Die Auswertung der WETTREG-Simulationen zu diesen Kenntagen zeigt eine sehr deutliche
Abnahme der kélteren Tage (Eis- und Frosttage) und eine Zunahme der wérmeren Tage (Sommertage,
Heille Tage und Tropennéchte), wie aus Tabelle 4.2 entnommen werden kann.
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Klimakenntage
Zeitraum Eistage | Frosttage | Sommertage | Heile Tage | Tropenndchte
1961-1990 | 17,6 69,2 14,8 2,1 0,2
2021-2050 | 12,3 55,1 20,1 3,0 0,4
2071-2100 4,6 31,3 32,0 6,2 1,9

Tabelle 4.4: Durchschnittliche Veranderung der Klimakenntage in Schleswig-Holstein (nach B6hm, 2008)

Es andert sich nicht nur die Haufigkeit der Klimakenntage, sondern auch die Anzahl der Tage, an
denen bestimmte Ereignisse hintereinander vorkommen kdénnen. Wéarmere Tage werden in Zukunft
nicht nur haufiger, sondern auch in langeren Serien auftreten. Die kalteren Tage werden hingegen
nicht nur seltener, sondern auch an weniger Tagen in Folge auftreten. Es kann folgendes Fazit bis
Mitte des 21. Jahrhunderts (Zeitraum 2021-2050) gezogen werden:

e Ein Anstieg der mittleren Jahrestemperatur um 0,6 bis 0,9°K

e Stdrkster Temperaturanstieg in den Wintermonaten um 0,9 bis 1,3°K

e Mittlerer Temperaturanstieg in den Herbstmonaten (0,7 bis 0,9°K) sowie in den
Sommermonaten (0,6 bis 1°K), moderater Anstieg in den Frihjahrsmonaten (0,4 K°C)
Zunahme der Niederschlagsmenge im Winter um 12-15 %
Abnahme der Niederschlagsmenge im Sommer um 7-9 %

e Geringe Anderungen der Niederschlage im Herbst und im Frihjahr

Fazit

Das Klima wird in den n&chsten 30 Jahren etwas milder, die Niederschlage bleiben aber immer noch
fur Deutschland auf einem vergleichsweisen hohen Niveau, allerdings mit etwas geringeren
Niederschlagen im Sommerhalbjahr, dafir einer Zunahme der Winterniederschlége. Bezogen auf die
Kabelumgebungsbedingungen unterhalb des Wurzelraums dndern sich jedoch die Bodenfeuchte und
Bodentemperaturen im Kabelbereich nicht grundsétzlich von den heutigen Bedingungen.
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5 Kabelbedingte Bodenerwdrmung

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse der Studie von Dr. Stammen im Hinblick auf
kabelbedingte Bodenerwarmung der Modellbdden 1-3 zusammengestellt. Bei den Ergebnissen werden
stationédre und transiente Bedingungen wiedergegeben.

5.1 Modellboden 1: Sand

Abbildung 5.1 zeigt den Aufbau des Bodens fur die Trassenverhéltnisse fiir Sande.
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Abb. 5.1: Finite-Elemente-Modell, Ausschnitt im Bereich der Kabelanlage und der Bodenschichten des sandigen Bodens (aus
dem Gutachten von Dr. Stammen, 2020)

Tabelle 5.1 fasst die stationdren Berechnungen der maximalen Temperaturen, Erwarmungen und Orte
zusammen, Tabelle 5.2 fur die transienten Berechnungen. Die Erwarmung (Temperatur abzlglich
Umgebungstemperatur von 15 °C) ist in Kelvin angeben. Die Leitertemperatur wird nur fur die Ader
L33 (rechte Ader des dritten Systems) gezeigt, da L33 die warmste Ader ist. In Rot sind die
kabelbedingten Bodenerwarmungen fur unterschiedliche Bodentiefen zusammengestelit.

Tiefe 0,0m 0,2m 0,5m 1,0m L33
Dyn. Last 16,2 °C/ 17,3 °C/ 19,0 °C/ 22,2 °C/ 42,5 °C
(Normallast) 1,2 K 2,3K 40K 72K
Grenzlast 16,5 °C/ 17,8 °C/ 19,9 °C/ 23,8 °C/ 49,0 °C
(Hochstlast) 15K 2,8 K 49 K 8,8 K
Ort 6,75 m 6,68 m 6,61 m 6,53 m 6,85 m

Tabelle 5.1: Maximale Temperaturen (°C) und Erwarmungen (K) im sandigen Boden (Modellboden 1), stationare
Berechnung siehe Bericht I von Dr. Stammen, 2020

Tiefe 0,0m 0,2m 0,5m 1,0 m L33
Dyn. Last 16,3 °C/ 17,4 °C/ 19,1 °C/ 22,4 °C/ 38,5 °C-
(Normallast) 1,3K 2,4 K 41K 7,4 K 47,9°C
Grenzlast 16,6 °C/ 18,0 °C/ 20,1 °C/ 24,2 °C/ 44.,8°C-
(Hochstlast) 1,6 K 3,0K 51K 9,2 K 56,3 °C
Ort 6,75 m 6,68 m 6,61 m 6,53 m 6,85 m

Tabelle 5.2: Maximale Temperaturen (°C) und Erwdrmungen (K) im sandigen Boden (Modellboden 1), transiente
Berechnung siehe Bericht I von Dr. Stammen, 2020

Fazit

Im Oberboden (bis ca. 0,2m Tiefe) erhoht sich demzufolge die Temperatur um 1,2 bis 3 Kund an der
Untergrenze des Wurzelraums (ca. 0,5m Tiefe) um 4 bis 5.1 K, die Unterschiede zwischen stationarer
und transienter Berechnung sind nur gering.
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In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fir das Bodenprofil ,,lehmiger Boden* vorgestellt. Die

Vorgehensweise ist identisch zur Vorgehensweise beim sandigen Boden, nur dass Profilaufbau,

Bodenart und Schichtung gemé&R den Ergebnissen in Kap. 3 angepasst worden sind.

5.2 Modellboden 2: Lehm
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Abb. 5.2: Finite-Elemente-Modell, Ausschnitt im Bereich der Kabelanlage und der Bodenschichten, lehmiger Boden (aus

dem Gutachten von Dr. Stammen, 2020)
Tabelle 5.3 fasst die maximalen Temperaturen, Erwérmungen und Orte der Temperaturmaxima flr

stationdre Berechnungen zusammen, Tabelle 5.4 die fir transiente Bedingungen. Die Erwarmung

(Temperatur abziliglich Umgebungstemperatur von 15 °C) ist in Kelvin angeben:
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Tabelle 5.3: Maximale Temperaturen (°C) und Erwdrmungen (K) im lehmigen Boden (Modellboden 2), stationédre

Berechnung, siehe Bericht von Dr. Stammen, 2020
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Tabelle 5.4: Maximale Temperaturen (°C) und Erwarmungen (K) im lehmigen Boden (Modellboden 2), transiente
Im Oberboden erhoht sich demzufolge die mittlere Temperatur um 1,2 bis 2,9K und an der

Berechnung, siehe Bericht von Dr. Stammen, 2020

Fazit

die Unterschiede zwischen stationarer und transienter

9K,

6 bis 5

Berechnung sind auch beim Lehm relativ gering.

Untergrenze des Wurzelraums um 4
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5.3 Modellboden 3: Moor

In diesem Abschnitt wird das dritte reprasentative Bodenprofil ,,Moorboden* untersucht. Es handelt
sich um Niedermoor auf Sand, wie es in der Pinnauniederung vorkommt.

In einem Tiefenbereich von 1,0 m bis 2,0 m befindet sich eine Grundwasserstromung. Hier flielit das
Grundwasser mit einer Geschwindigkeit von ca. 0,5 m/d bis 1,0 m/d. Der kihlende Einfluss von
Grundwasserstromungen wird bei Kabelbelastbarkeitsberechnungen in der Regel vernachlassigt.
Daher wird hier Einfluss der Grundwasserstrémung ermittelt:

Die PE-Rohre liegen mit einer Legetiefe von 1,6 m in der 1,0 Meter méachtigen Grundwasserstrémung
(Tiefenbereich von 1,0 m bis 2,0 m). Thermodynamisch handelt es sich somit um ein quer
angestromtes Rohr. Die Gleichungen zur Berechnung der Warmetibergangszahl sind in (VDI2013) zu
finden. Die charakteristische Uberstromungslinge betragt:

d
L:n-%mzo,Mm (5.1)
Die Reynoldszahl berechnet sich zu:
Re=VP % 1312 (5.2)

n
Mit der Geschwindigkeit V, dem spezifischen Gewicht o, der Warmeleitfahigkeit des ruhenden

Wassers A und der Viskositdt 77. Aufgrund der kleinen Reynoldszahl handelt es sich um eine

laminare Strémung. Die Prandtl-Zahl, die dimensionslose Kennzahl fir die Stoffwerte, kann
[\VVD12013] entnommen werden und ergibt sich fir eine Wassertemperatur von 12 °C zu:

Pr=8,876 (5.3)

Es wurde eine Grundwassertemperatur zu 12 °C angenommen. Die Nusseltzahl bestimmt sich zu:
Nu,,, =0,664-3/Pr-{/Re =2,973 (5.4)

Daraus ergibt sich eine Warmeubergangszahl von:

_Nu
a_

d

Lam A

= 3,94 W/(m?K) (5.5)

a, PE-Rohr

Dies ist die Warmeubergangszahl fur ein Rohr, was vollstandig in einem stromenden Fluid liegt. Da
hier der Volumenanteil des Fluiden nur bei 16 % liegt, wurde der effektive Warme-Ubergangs-
Koeffizient abgeschatzt zu:

0, =0,16-3,94 W/(M’K) = 0,63 W/(m’K) (5.6)

Dieser Warmelbergangskoeffizient wird als ringférmiger Cauchy-Randwert um die PE-Rohre gelegt
und sorgt so, neben der Warmeleitung durch das feuchte Erdreich, fur den zusatzlichen konvektiven
Warmeilibergang aufgrund der Grundwasserstromung. Zum Vergleich wurde die Anordnung ohne die
zusatzlichen Randwerte fir ruhendes Grundwasser berechnet, um den Einfluss der Strémung zu
ermitteln. Die restliche Vorgehensweise ist identisch zu den anderen Bdden.

Die folgende Abbildung zeigt eine Ausschnittvergroerung des FEM-Modells, in der die

Bodenschichtung geméR Kapitel 3 zu erkennen ist. Die Kabelanlage liegt hier im tragféhigen Sand;
die Torfschichten befinden sich dariber.
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Abb. 5.3: Finite-Elemente-Modell, Ausschnitt im Bereich der Kabelanlage und der Bodenschichten, Moorboden (aus dem
Gutachten von Dr. Stammen, 2020)

Aufgrund des Grundwasservorkommens und des ca. 40 cm umfassenden nahe gesattigten
Kapillarsaums wird ab einer Tiefe von 1,0 m keine Bodenaustrocknung angenommen.

Zundchst wurden die Simulationen ohne Grundwasserstromung durchgefihrt, um danach den Einfluss
der Grundwasserstréomung besser herauszustellen.

BHF bitte beachten: Fir die naturschutzfachliche Bewertung sind ausschlieBlich die Erwarmungen
mit Grundwasserstrémung ausschlaggebend. Zunéchst werden jedoch die Bedingungen ohne Grund-
wasserstromung betrachtet.

Ohne Grundwasserstréomung

In Tabelle 5.5 sind fur Normallast und Hochstlast die maximalen Temperaturen und Erwérmungen fir
verschiedene Bodentiefen aufgefihrt. Die Angaben gelten fur Bedingungen ohne Grund-
wasserstromung.

Tiefe 0,0m 0,2m 0,5m 1,0 m L33
Dyn. Last 15,8 °C/ 20,0 °C/ 25,8 °C/ 35,2°C/ 53,2 °C
(Normallast) 0,8 K 5,0 K 10,8 K 20,2 K
Grenzlast 16,0 °C/ 21,0 °C/ 27,9 °C/ 40,6 °C/ 62,6 °C
(Hochstlast) 10K 6,0 K 129 K 25,6 K
Ort 6,75 m 6,70 m 6,64 m 6,55 m 6,85 m

Tabelle 5.5: Maximale Temperaturen (°C) und Erwarmungen (K) im Moorboden (Modellboden 3) ohne
Grundwasserstromung, stationare Berechnung, siehe Bericht | Dr. Stammen, 2020

Die maximalen Leitertemperaturen betragen 53,3 °C bei 2333 A und 62,6 °C bei 2625 A. Die
Leitertemperaturen liegen im Vergleich zu den anderen Béden um rund 10 Kelvin und damit deutlich
hoher, was auf die schlechten Warmeleitfahigkeiten der oberhalb der Kabelanlage liegenden
Torfschichten von unter 0,5 W/(m K) zurtickzufiihren ist. Die thermische Grenzlast sorgt fur einen
kleinen Austrocknungsbereich in der unteren Torfschicht senkrecht oberhalb der Kabel. Hier sinkt die
Waérmeleitfahigkeit der Torfschichten lokal auf 0,3 W/(m K) (vergleiche Schicht 3 von -0,70 m bis -
1,00 m in Abb. 5.4) ab:
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Abb. 5.4: Warmeleitfahigkeitendes Sandbetts und der Bodenschichten, Moorboden ohne G rundwasserstrdmung,
thermische Grenzlast, siehe Bericht |, Dr. Stammen

Kabelsystem 4

Mit Grundwasserstromung

Trotz der geringen Wérmetbergangszahl (bedingt durch die geringe FlieRgeschwindigkeit) zeigt das
flieRende Grundwasser einen deutlich positiven Einfluss auf die Erwarmung der Kabelanlage. Bei
dynamischer Belastung sinkt die maximale Leitertemperatur um 11,3 Kelvin auf 41,9 °C. Bei
thermischer Grenzlast sinkt sie um 14,1 Kauf 48,5 °C, eine nachweisbare Bodenaustrocknung tritt bei
Beriicksichtigung der Grundwasserstromung nicht mehr auf. Die Ergebnisse machen deutlich, dass bei
einer Vernachlassigung selbst langsam flieRender Grundwasserstromungen die Kabelerwarmung
deutlich tberschétzt wird. Die folgende Tabelle 5.6 fasst die maximalen Temperaturen, Erwarmungen
und die Orte der Temperaturmaxima bei Berticksichtigung der Grundwasserstrémung zusammen. Die
Erwédrmung (Temperatur abzlglich Umgebungstemperatur von 15 °C) ist in Kelvin angeben:

Tiefe 0,0m 0,2m 0,5m 1,0m L33
Dyn. Last 15,4 °C/ 17,7 °C/ 20,7 °C/ 25,6°C/ 41,9 °C
0,4 K 2, 7K 57K 10,6 K
Grenzlast 15,6 °C/ 18,3 °C/ 22,2 °C/ 28,3 °C/ 48,5 °C
0,6 K 3,3K 7,2 K 13,3 K
Ort 6,79 m 6,78 m 6,70 m 6,62 m 6,85 m

Tabelle 5.6: Maximale Temperaturen (°C) und Erwarmungen (K) im Moorboden (Modellboden 3) mit
Grundwasserstrémung, stationdre Berechnung, siehe Bericht 1 von Dr. Stammen, 2020

Wie man sich diese Warmeausbreitung durch die oberflaichennahe Grundwasserstrémung vorstellen
kann, wird anhand des Verlaufs der Temperaturisolinien im Grundwasser und Boden anhand der Abb.
5.4 gezeigt. Die Wérmeausbreitung wurde zusétzlich mit Hilfe des MODFLOW Modells fir worst-
case Bedingungen (Hochstlast) berechnet. Bei der Berechnung des Warmetransports im Grundwasser
und der angrenzenden Bodenzone wurden folgende Parameter und Randbedingungen zugrunde gelegt:
- Mittlere Grundwassergeschwindigkeit (Darcy-Geschwindigkeit, g= 1 m/d).
- Referenzbodentemperatur: Hintergrund 15°C (15 mg/L), worst-case am Rohr permanent 50°C
- Obere Randbedingung an der Bodenoberflédche: mittlere Durchschnittstemperatur der Luft von
9°C
- Gleichgewichtseinstellung: drei Jahre
- Ky-Parameter = 4e”’ L/mg (im Aquifer)
- 200 m in x-Richtung, Rohre beginnen bei 0 m (s. Abb. 5.5)
- Benutzung eines 5cm x 5¢cm Grid in direkter N&he der Rohre, in weiterer Entfernung 20 cm x
10cm
- Rohrtiefe: 160 cm Tiefe
- Es wurde ein Sandaquifer ab 1m Bodentiefe angenommen, darber befindet sich Moorboden
- Die Rohre selbst haben einen vernachlassigbar kleinen Kf-Wert (1e%° m/d)
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Ergebnisse

Die Warmeemission des verrohrten 380 KV Erdkabels reicht im Grundwasser max. ca. 60 m weit in
Stréomungsrichtung (von links nach rechts). Wie eine Fahne, mit einer seitlichen Ausdehnung von ca.
1,5 bis 2m, treten hohere Temperaturen um die Kabelanlage herum auf; die Warmefahne ist nach 50m
kaum noch nachweisbar und taucht dann in 125m Entfernung nach unten ab. Wie in Abb. 5.5 zu
sehen, sind bereits in 1m Tiefe die Grundwassertemperaturen oberhalb der Kabelanlage nur noch um
13-15 K erhoht und schwaéchen sich im Hauptwurzelraum auf 2,0 bis 3,3 K ab.

In Abb. 5.6 sind als Funktion der Entfernung von der Kabelanlage die mittleren Jahrestemperatur-
tiefenprofile dargestellt. Es wird deutlich, dass mit zunehmender Entfernung vom Erdkabel der
Temperatureinfluss im Oberboden stark abféllt; gleiches gilt im Ubrigen auch fiir das Grundwasser in
tieferen Schichten. In ca. 125 bis 150 m Entfernung taucht, wie bereits erwéhnt, die Wéarmefahne mit
+2,5K in tiefere Bodenschichten ab und ist im Oberboden nicht mehr nachweisbar.
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Abb. 5.5: Isolinien de r kabelinduzierten Temperaturen im oberflachennahen G rundwasserbereich; die Strémung (1m/Tag)
verléuft entlang des Gradienten von links nach rechts
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Abb. 5.6: Warmeentwicklung in Boden und Grundwasser als Funktion der Entfermungvon der Erdkabelanlage

Fazit

Mit Berticksichtigung des oberflachennahen Grundwassers und seiner relativ geringen Grundwasser-
stromung ergeben sich &hnlich geringe Erwdarmungen im Oberboden wie bei den Mineralbdden. Grof3e
Teile der vom Kabel emittierten Warme werden longitudinal im Aquifer oberflachennah in die weitere
Umgebung abtransportiert, wo sie sich mit nachflieRendem Grundwasser vermischen und weiter
abkihlen. Aufgrund der sehr geringen Warme- und Wasserleitfahigkeit der Moore und der sehr hohen
Warmekapazitat bei Wassersattigung bendtigt es ca. drei Jahre bis sich im Kabelbereich halbwegs
neue Temperaturfelder eingestellt haben. Sie werden tages- und jahreszeitlich beeinflusst durch a) den
Witterungsjahresverlauf des Standorts, b) geringfugig durch den Tidehub sowie ¢) durch lokal
schwankende Grundwasserab- und Zustromungen. Das Grundwasser erhght seine Temperatur nur in
unmittelbarer Kabelumgebung. Im Anschluss nimmt die Temperatur des Aquifers je nach Tiefe und
Lage der Warmefahne kontinuierlich ab. Im weiteren Abstrom ist der Temperaturanstieg im
Grundwasser auf die Umgebung nur noch sehr gering und dann auch nur in Tiefen von > 0,5 m
nachweisbar. Der Warmeabtransport am Kabel durch das Grundwasser wurde bei den Simulationen
von Herrn Dr. Stammen (s. Bericht I) entsprechend bericksichtigt.
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6 Umwelt- Folgeabschéatzung

In diesem Kapitel werden die zu erwartenden Umweltfolgen der Temperaturveranderungen im Boden
durch die beiden 380 KV Erdbodentrassen vorgestellt und bewertet. Die Bewertung erfolgt jeweils
anhand der Modellbdden (Sand, Lehm und Moor) fir a) die Referenzsituation (ohne Kabel), b) fur
Normallastbedingungen und c) fur Hochstlast. Es wird abgehoben auf folgende vier Aspekte:

1. Landwirtschaft: die zu erwartenden Verénderungen der Pflanzenentwicklung (Phénologie) sowie
Ertrage typischer Kulturen auf sandigen und lehmigen Bdden,

2. Bodenwasserhaushalt: Veranderungen von Versickerung und Verdunstung sowie Stickstoff-
auswaschung ins Grundwasser

3. Mikrobieller Stickstoffumsatz: Mineralisation der organischer Bodensubstanz sowie der
gasformigen Freisetzung von Stickstoff (Denitrifikation)

4. \er&nderungen bei den Moorstandorten (Pinnau-Niederung)

Bevor detailliert auf diese Aspekte eingegangen wird, sei eindringlich darauf hingewiesen, dass sich
alle nachfolgenden Ausfiihrungen zum Einfluss der Bodentemperatur stets auf die beiden Maxima der
Temperatur-Doppel-Peaks (s. Abb. 6, violett gepunkteter Bereich) innerhalb der gesamten Kabeltrasse
beziehen. Sie stellen in der Trasse die Bereiche dar, die direkt oberhalb der Kabelanlage liegen. Sie
umfassen aber mit jeweils ca. 7,5 m nur knapp ein Drittel der gesamten Trassenbreite. Alle anderen
Bereiche unterliegen einem deutlich geringeren Temperaturanstieg (s. Zonen mit blauen Punkten).
Daher fallen die gemittelten Ergebnisse bezogen auf die Gesamtrassenbreite um ca. 40-50% geringer
aus als direkt oberhalb der Kabelanlage. Bei der Besprechung der Einzelergebnisse wird darauf
nochmals hingewiesen.

24 T T T T T T T

°C Tiefe1,0m ——
Tiefe05m ——
Tiefe 0,2 m
Tiefe 0,0 m

23

®
22

21
20
19
3 18
17

16

15 1 1 1 1 1 1 1

Ort

Abb. 6: Temperaturen auf der Kabeltrasse in0,2 m0,5m und 1,0m Tiefe im lehmigen Boden, 1 =2333 A, ergénzt nach
Bericht I, Dr. Stammen, 2020
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6.1 Landwirtschaft und Ertrage

Zunéchst sei kurz auf die allgemeine Ertragsentwicklung in Schleswig-Holstein und dann speziell auf
die landwirtschaftlich genutzten Modello6éden (Sande und Lehme) der Region Bad Segeberg
eingegangen.

In Abb. 6.1 ist zunachst anhand der Daten der Landwirtschaftskammer von Schleswig-Holstein
sichtbar, wie stark die mittleren Ertrdge in SH fir Winterweizen, Wintergerste und Winterraps
angestiegen sind. Fur Winterweizen und Wintergerste hat sich das Ertragsniveau seit 1955 mehr als

verdoppelt.
Grafik: Entwicklung der Emteertrage in Schleswig-Holstein 1955 bis 2014
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Abb. 6.1: Entwicklung der mittleren Ertrége in SW seit 1955 (Quelle: Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein)

Aus der nachfolgend gezeigten Tabelle 6.1 geht hervor, dass Winterweizen, Sommergetreide,
Winterraps und Silomais auf erheblichen, d.h. relevanten Flachenanteilen angebaut wird. Daher wurde
zur Simulation der Auswirkungen einer Bodenerwérmung eine typische Fruchtfolge aus den
wesentlichen Anbaukulturen (Winterweizen-Winterraps-Sommergerste-Silomais) zugrunde gelegt.

Zur Vermeidung von Nitratauswaschungsverlusten wurde jeweils vor Sommergerste und Silomais
eine winterharte Zwischenfrucht beriicksichtigt. Die Kalibrierung der Pflanzenparameter erfolgte unter
Nutzung der fur die Kulturen vorliegenden phéanologischen Beobachtungsdaten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) sowie anhand der agrarstatistischen Ertragsdaten flr den Kreis Segeberg.
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Anbau, Ertrag und Emte landwirtschaftlicher Feldfriichte in Schleswig-Holstein 2013 und 2014

Anbaufche Ertrag Emtemenge
Kulur-Fruchlar 2013 214 [paoos-2013] 200 | 2014 2013 2014
in 1 000 Hektar Dezitonnen/Hekiar in 1000 Tonnen

Getreide insgesamt

{ohne Kérmermais) 2783 2859 840 84,0 98,7 2336 281

davon

Winlerwezen 1584 1885 802 896 1048 1419 1977

Sommer- und Hartweizen 140 38 6BA T4 4 79,3 104 30

Roggen 265 228 669 766 80,8 203 184

Wintergerste 534 545 827 853 96,8 455 527

Sommargersie 87 42 471 55,9 55,1 49 23

Haler und Sommemenggetreide 11,5 69 534 543 56,2 62 39

Triticale 58 52 698 76,3 796 ad 41
Winteraps 1126 1000 414 410 46,2 462 462
Karoffain 56 57 3815 14 4155 190 237
Zuckemiben 84 B5 6566 6843 8489 572 ™
Leguminosen zur Ganzpflanzenemie 120 103 720 L 823 92 B4
Grasanbau auf dem Ackerdand 430 433 800 80,0 959 344 416
Grinmais, Silomais 1811 1758 3848 3875 4395 7016 7728

Tabelle 6.1: Relevante landwirtschaftliche Kulturen im Anbaugebietsowie Ertréagein zwei Vergleichsjahren (2013 und
2014), Quelle: Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein

Zundchst wurde das Modell HERMES anhand der mittleren Ertragsdaten fiir den Kreis Bad Segeberg
geeicht bzw. kalibriert. In Tabelle 6.2 sind diese Ergebnisse dargestellt.

Anbaukultur | Berechnet | Berechnet | Mittelwert Gemessen Abweichung
fir Boden | fir Boden | aus Boden 1 | im Kreis Modell
1 2 und 2 Segeberg
Sand Lehm
W. Raps 40 43 41,5 39 +6%
W. Weizen 93 95 9 88 +7%
S. Gerste 42 45 43,5 43 +1%
Silomais 433 435 434 412 +5%
Mittel +4,75

Tabelle 6.2: Durchschnittliche simulierte Ertrége der Hauptkulturarten (1981-2016) fur die be trachteten Bodenprofile Sand
und Lehmim Vergleich zu den mittleren Ertragen des Kreises Segeberg (2010-2016), Quelle: Statistische Amter des Bundes
und der Lander, Deutschland, 2020)

Die Kalibrierung des Modells anhand der mittleren Ertragsdaten (ohne Bezug zum Boden) fir den
Kreis Segeberg fur die Referenzsituation, d.h. ohne Einfluss einer Kabeltrasse zeigt, dass das
HERMES Modell die Ertragssituation sehr gut nachvollziehen kann, im Mittel der Anbaukulturen
ergibt sich eine leichte Uberschatzung der Ertrage zwischen +1% bei S. Gerste und +7% bei Raps und
W. Weizen; im Mittel aller Kulturen liegt die Abweichung (gemessen/berechnet) bei den Ertragen bei
< +5%.

Auswirkungen erhdhter Bodentemperaturen auf Pflanzenwachstum und Entwicklung

Aus der Simulation der neuen Temperaturverteilung im Boden ergibt sich in Richtung
Bodenoberflache eine stark abklingende Erwédrmung der durchwurzelten Bodenschichten. Die
obersten 10 cm des Bodens zeigen im Durchschnitt eine Erwérmung des Sand- und des Lehmbodens
von +1.7 Kund +2.1 K. Hintergrund ist, dass diese Temperaturen ganz uberwiegend durch die obere
Randbedingung der Lufttemperatur bestimmt werden. Das Bodenfrostrisiko in Oberflachennéahe
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nimmt geringfiigig ab. In 20-30 cm Tiefe betrégt die Temperaturerhdhung bereits +5.35 Kund 6.37 K.
Innerhalb der Hauptdurchwurzelungszone von 60 cm Bodentiefe bei Sand und 90 cm Bodentiefe beim
Lehm, wird keine fur die Pflanze kritische Wachstumstemperatur erreicht; im Gegenteil erhéht die
Bodentemperatur die Verfligbarkeit und Aufnahme von Pflanzennahrstoffen.

Die phénologische Entwicklung der Pflanzen wird im Wesentlichen durch die Lufttemperatur
gesteuert. Lediglich die Dauer der Phase zwischen Aussaat und Auflaufen der Pflanzen wird durch die
Bodentemperatur der oberen Bodenschicht beeinflusst. Aus den Simulationen ergeben sich fur die
Kulturarten eine Verfrihung des Auflauftermins um einen Tag fur Winterraps, zwei Tage fir
Sommergerste und Winterweizen sowie 5-6 Tage fur Silomais beim Normallast-Szenario. Beim
Hochstlast-Szenario betragt die Verfrihung 1-2 Tage flr Winterraps, 2-8 Tage flir Sommergerste, 2-4
Tage fir Winterweizen und 6-8 Tage fir Silomais. Wéhrend sich die Gesamtlange der
Vegetationsperiode vom Auflaufen bis zur Abreife beim Winterraps kaum veréndert, erhoht sich die
Dauer der anderen Kulturen geringfugig um maximal drei Tage. Daher wird die Auswirkung der
Kabelanlage auf die phénologische Entwicklung der Kulturarten insgesamt als relativ gering
eingestuft.

Ertragsprognosen fir die Modellbdden Sand und Lehm

Hinsichtlich des Ertrages werden nur sehr geringe Auswirkungen durch die Bodenerwarmung
prognostiziert. Uberwiegend reagieren die Pflanzenbestande mit leichten Ertragssteigerungen. Dies
gilt fur sandige Bdden (Modellboden 1) ebenso wie flr die Lehmstandorte (Modellboden 11, Abb. 6.6
bis 6.11). Lediglich beim Winterraps wird auf dem Sandboden eine leichte Abnahme von 1.5% des
Ertrages beim Hochstlast-Szenario ermittelt. Bei allen anderen Kulturen liegen die Ertrage ca. 1-
1,5% Uber dem Referenz-Szenario, beim Silomais bis zu 2,6%!

Begrindung: Das etwas friher einsetzende Wachstum der Kulturpflanzen bei den Standorten mit
Kabeltrasse nutzt die Frihjahrsfeuchte im Boden besser aus und durch die etwas friiher einsetzende
Abreife bei Weizen und Gerste wird der in einzelnen Jahren einsetzende Wasserstress im Sommer
starker vermieden. Bemerkenswert ist ferner, dass die langjahrigen Ertragsunterschiede zwischen den
Varianten Sand und Lehm sehr gering ausfallen, lediglich in sehr trockenen Jahren ist der Lehm
aufgrund seiner etwas hoheren Wasserspeicherung im Vorteil. Im Anhang des Kapitels 6 sind die
Ertrége fur alle Varianten als Tabellenwerte aufgefihrt.

Winterweizen Ertrag Sand
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Abb. 6.2: Berechnete Ertrége fir Winterweizen aufsandigen Bdden (Modellboden 1) fiir den Referenzfall (ohne Kabel) im
Vergleich zu Normallast- und Hochstlastbedingungen
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Winterweizen Ertrag Lehm
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Abb. 6.3: Berechnete Ertrége fur Winterweizen auflehmigen Boden (Modellboden 2) fiir den Referenzfall (ohre Kabel) im
Vergleich zu Normallast- und Héchstlastbedingungen
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Abb. 6.4: Berechnete Ertrége fur Sommergerste aufsandigen Béden (Modellboden 1) fir den Referenzfall (ohne Kabel) im
Vergleich zu Normallast- und Héchstlastbedingungen
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Abb. 6.5: Berechnete Ertrége fir Sommergerste auflehmigenBoden (Modellboden 2) fiir den Referenzfall (ohne Kabel) im
Vergleich zu Normallast- und Héchstlastbedingungen
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Abb. 6.6: Berechnete Ertrége fur Winterraps aufsandigen Béden (Modellboden 1) fir den Referenzfall (ohne Kabel) im
Vergleich zu Normallast- und Héchstlastbedingungen
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Abb. 6.7: Berechnete Ertrage fur Winterraps auflehmigen Bdden (Modellboden 2) fur den Referenzfall (ohne Kabel) im
Vergleich zu Normallast- und Héchstlastbedingungen
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Abb. 6.8: Berechnete Ertrage fiir Silomais aufsandigen Béden (Modellboden 1) fiir den Referenzfall (ohne Kabel) im
Vergleich zu Normallast- und Héchstlastbedingungen

55
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Abb. 6.9: Berechnete Ertréage fir Silomais auflehmigen Béden (Modellboden 2) fiir den Referenzfall (ohne Kabel) im
Vergleich zu Normallast- und Hochstlastbedingungen

6.2 Bodenwasserhaushalt und Nitratauswaschung

Nachfolgend werden die Prognosen bzw. Simulationsergebnisse zum Bodenwasserhaushalt anhand
der jahrlichen realen Evapotranspiration (Verdunstung) und Versickerung sowie die Berechnungen zur
potenziellen Stickstoffauswaschung (Nitrat) ins Grundwasser vorgestellt. Diese Ergebnisse sind
gleichfalls wichtige Grundlagen fir die beteiligten Fachplanungen wie Landschaftsplanung, untere
Wasserbehorde, Naturschutz und Landschaftsarchitekten.

Es werden stets die Ergebnisse fir den Modellboden 1 (Sand) und zum direkten Vergleich dazu die fur
den Modellboden 2 (Lehm) gezeigt. Die Jahresangaben beruhen auf tdglichen Berechnungen des
Wasserhaushalts. Die bodenbedingten Unterschiede fiir die reale Evapotranspiration und Versickerung
fallen beim Sand und Lehm relativ gering aus, bei der Verdunstung liegt stets der Lehm geringfligig
hoéher als der Sand, bei der Versickerung ist es umgekehrt. Erklarung: Die Unterschiede zwischen den
Bdden fallen im langjahrigen Mittel aufgrund der relativ hohen Sommerniederschldge und der relativ
geringen potenziellen Verdunstung gering aus.

Als ein weiteres wichtiges Ergebnis lasst sich festhalten: Bei keiner der Stromlastvarianten (Referenz,
Normallast, Hochstlast) treten Unterschiede bei der Jahresverdunstung von mehr als 5mm/Jahr auf,
d.h. die Bodenerwdrmung durch Erdkabel spielt eine vernachlassigbare Rolle fur die Hohe der
Verdunstung und damit auch fir die Bodenaustrocknung.

Erklarung: die Bodenerwarmung in der obersten Bodenschicht ist viel zu gering, um einen Einfluss
auf die Hohe der realen Verdunstung zu nehmen. Vielmehr sind es a) die atmosphérischen
Bedingungen (Einstrahlung, Temperatur, Sattigungsdefizit der Luft, Wind), die die Hohe der
potenziellen Verdunstung bestimmen und b) die Wassermenge im Porenraum des Bodens, die den
Wasserumsatz bestimmen. Dieser wird gesteuert a) aus den Niederschlagen wahrend der
Vegetationsperiode, b) dem gespeicherten Bodenwasser und c) dem Kkapillaren Aufstieg aus dem
Grundwasser bei grundwasserbeeinflussten Standorten wie Modellboden 3 (Moor).

Hinzu kommt als steuernde GroRe, dass der Warmetransport im Boden stets vom hoheren
Energiepotenzial zum niedrigeren gerichtet ist, d.h.er ist tagstber nach unten gerichtet und nachts nach
oben. Da nachts kilhle atmosphérische Bedingungen vorherrschen, schlagt sich der Wasserdampf an
den kiihleren Schichten direkt an der Bodenoberflache nieder und kann (dhnlich wie beim Tau) von
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den Pflanzen in den Morgenstunden verwertet werden. In Zeiten mit geringer oder ohne
Bodenbedeckung trocknen tagsuber die obersten Zentimeter des Bodens aus und verhindern, dhnlich
wie eine Mulchschicht, dass Wasser aus tieferliegenden Schichten nachgeliefert und verdunstet wird.
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Abb. 6.10: Berechnete reale Evapotranspiration (Eta-Basis) von Sand (Modellboden 1) fiir den Referenzfall (ohne Kabel) im
Vergleich zu Normallast- und Héchstlastbedingungen
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Abb. 6.11: Berechnete reale Evapotranspiration (Eta-Basis) von Le hm (Modellboden 11) fir den Referenzfall (ohne Kabel)
im Vergleich zu Normallast- und Hochstlastbedingungen
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Versickerung
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Abb. 6.12: Berechnete jahrliche Versickerung unter Sand (Modellboden 1) fur den Referenzfall (ohne Kabel) im Vergleich
zu Normallast- und Hochstlastbedingungen
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Abb. 6.13: Berechnete jahrliche Versickerung unter Le hm(Modellboden 1) fiir den Referenzfall (ohne Kabel)im Vergleich
zu Normallast- und Héchstlastbedingungen
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Aspekt Stickstoffauswaschung

Nachfolgend wird auf die Verlagerung von Stickstoff aus dem Wurzelraum eingegangen. Diese
Verlagerung bzw. Auswaschung von Stickstoff aus dem Wurzelraum ist fur den Landwirt eine
unproduktive Verlustgrofe und fur die Wasserwirtschaft hdufig mit Qualitdtsproblemen verbunden.

Die Verlagerung von Stickstoff erfolgt tiberwiegend in Form von Nitrat (NO3’). Insgesamt liegt beim
Sand die Auswaschung von Nitrat etwas hoher als beim Lehm, wie die Abbildungen 6.14 und 6.15
zeigen. In vielen Jahren féllt die Nitratauswaschung unter den Normal- und Hochstlastbedingungen
der Trasse geringer aus als bei der Referenzvariante, was mit einer besseren N-Verwertung und N-

Wurzelaufnahme infolge der erhdhten Umgebungstemperaturen auf der Kabeltrasse erklart werden
kann.
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Abb. 6.14: Berechnete Stickstoffauswaschung (Nitrat) bei Sand (Modellboden 1) fiir den Referenzfall (ohne Kabel) im
Vergleich zu Normallast- und Hochstlastbedingungen
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Abb. 6.15: Berechnete Stickstoffauswaschung (Nitrat) bei Lehm (Modellboden 2) fiir den Referenzfall (ohne Kabel) im
Vergleich zu Normallast- und Hochstlastbedingungen
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6.3 Mikrobielle Aktivitatim Boden (N-Mineralisierung und Denitrifikation)

Aufgrund der hoheren Temperatur in den oberen Bodenschichten ist mit einer leicht erhdhten
mikrobiellen Aktivitat, d.h. Mineralisation von organisch gebundenem Stickstoff zu rechnen. Im
Mittel Uber 30 Jahre wird dieser Effekt zu einem Teil durch den damit einhergehenden Abbau der
organischen Substanz kompensiert, so dass im Durchschnitt und bezogen auf die gesamte Kabeltrasse
beim Sand und Lehmboden etwa 2,8 bzw. 6,8 % mehr Stickstoff pro Jahr freigesetzt werden. Dies
kann beim Hochstlast-Szenario gegenuiber der Referenzvariante zu einem geringfiigigen Abbau des
organischen Kohlenstoffs um ca. 770 bzw. 1177 kg C/ha in 0-30 cm fiihren. Die Humusbilanz bleibt
bei regelmaRiger Zufuhr organischer Substanz (Stallmist) insgesamt positiv.
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Abb. 6.16: Berechnete Stickstoffmineralisation (N) bei Sand (Modellboden 1) fuir den Referenzfall (ohne Kabel) im Vergleich
zu Normallast- und Hochstlastbedingungen
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Abb. 6.17: Berechnete Stickstoffmineralisation (N) bei Lehm (Modellboden 11) fir den Referenzfall (ohne Kabel) im
Vergleich zu Normallast- und Hochstlastbedingungen

Aspekt Denitrifikation (gasformige N-Verluste aus dem Boden)

Die j&hrlichen Denitrifikationsverluste oberhalb der Kabelanlage koénnen aufgrund der Boden-
erwdarmung um ca. +10 kg N/ha beim Sand und +12 kg N/ha beim Lehmboden ansteigen. Dieser
linienformige Anstieg der gasférmigen N-Freisetzung oberhalb der Kabelanlage ist vor allem auf die
Erhohung der Bodentemperatur in den Wintermonaten zurlickzufuhren, weil dann auch hohe
Bodenfeuchten vorherrschen. Die Bodenfeuchte ist beim Lehm naturgemafl héher als beim Sand.
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Durch den Anstieg der gasformigen N-Verluste in die Atmosphére sowie das friiher und intensiver
einsetzende Pflanzenwachstum ist mit einem Rickgang der Nitratauswaschung bezogen auf die
Kabeltrasse in 150 cm Tiefe um ca. 3-5 % zu rechnen. Als Resultat der leicht angestiegenen N-
Gasverluste in die Atmosphére und des verbesserten Pflanzenwachstums steigt der Bedarf an N-
Diingung im Trassenbereich geringfligig um +4,5 kg N/ha fir Winterweizen und Winterraps und um
+2 kg N/ha fir Silomais auf dem Lehmboden an. Bezogen auf das mittlere N-Dingungsniveau sind
das jedoch weniger als 2%. Der Diingungsbedarf beim Winterraps auf Sandboden geht hingegen
geringfugig zuruck. Der N-Aufwand fur den Sommergerstenanbau andert sich dagegen nicht.
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Abb. 6.18: Berechnete Denitrifikation (Kg N) bei Sand (Modellboden 1) fiir den Referenzfall (ohne Kabel)im Vergleich zu
Normallast- und Hoéchstlastbedingungen
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Abb. 6.19: Berechnete Denitrifikation (Kg N) bei Lehm (Modellboden 2) fiir den Referenzfall (ohne Kabel) im Vergleich zu
Normallast- und Hoéchstlastbedingungen

Bewertung

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die direkten Umweltauswirkungen der Kabelanlage auf die
mikrobiellen Prozesse des N-Haushalts (Mineralisation, Denitrifikation, N-Auswaschung) relativ
gering ausfallen, weil sich a) die oben dargesteliten Ergebnisse nur auf den engen Bereich der
Kabeltrasse beziehen und b) die 1D- Berechnungen mit dem HERMES Modell die laterale
Warmeabfuhr nicht berticksichtigen. Bezogen auf die Gesamtgeometrie der Kabeltrasse (siehe Abb. 6)
bedeutet dies, dass die tatsachlichen Zahlen nochmals um 40-50% geringer ausfallen.
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6. 4 Moore und Steuergrofien zum Moorschutz

Moore erfillen wichtige Funktionen in der Landschaft und sind daher zumeist geschitzte
Lebensrdume fur Fauna und Flora; oft stehen sie unter Naturschutz oder Landschaftsschutz. Es gilt
ferner in hohem Mal3e diese Flachen zu erhalten, weil Torfe wichtige Kohlenstoffspeicher sind.

Abb. 6.20 zeigt zun&chst, dass sich sehr viele Moore aufgrund der Klimabesonderheiten und
Geogenese in  Norddeutschland befinden. Durch Grundwasserabsenkungen infolge von
Gewasserregulierungen oder Dranungen, mit dem Ziel einer verbesserten landwirtschaftlichen
Nutzung der Flachen, wurden seit ca. 150 Jahren viele Moor- und Auenstandorte entsprechend
entwaéssert. Grundlegende Arbeiten zu Veranderungen der Moore infolge von Entwésserung sowie zu
Aspekten des Naturschutzes wurden von Mundel, 1982a-d, 1996, Luthardt & Zeitz, 2014, Kluge et al.,
2013, Renger et al., 2002 und Wessolek et al., 2002 durchgefiihrt.

Zunachst werden die wichtigsten SteuergrdfRen vorgestellt, die den Erhalt von Moorstandorten
regulieren, dies sind der vorherrschende Grundwasserstand und die Bodentemperatur. Danach werden
diese beiden Umweltfaktoren auf die Standorte im Untersuchungsgebiet (Pinnauwiesen) am Beispiel
des Modellbodens 3 angewandt bzw. ubertragen.
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Abb. 6.20: Lage und Verteilung von Mooren in Deutschland (nach Hiederer, 2006)

In Abb. 6.21 wird anhand einer Literaturauswertung von Hoper (2007) gezeigt, wie die jeweilige
Landnutzung einen grofRen Einfluss auf die CO,-C Freisetzung ausubt. Die Freisetzung nimmt in der
Reihenfolge Acker > intensive Graslandnutzung > extensive Graslandnutzung >Wald ab.

Mit anderen Worten: Ein naturnaher Bruchwald mit Erlen oder Seggen und hohen
Grundwasserstanden setzt kaum oder deutlich weniger Spurengase frei als eine intensive Acker- oder
Grinlandnutzung. Tabelle 6.3 zeigt in diesem Zusammenhang eine Zusammenstellung von
wissenschaftlichen Studien zu CO,-C Freisetzungsraten aus Moorbdden in ganz Deutschland.
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Abb. 6.21: Jahrliche CO,-C Freisetzung verschiedener Moortypen in den gemé&Bigten Breiten nach einer
Literaturauswertung von Hoper (2007). Die Fehlerbreiten stellen den héchsten und niedrigsten Wert dar
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Tabelle 6.3: Zusammenstellungvon CO.-C Freisetzungsraten aus Mooren in Deutschland (aus Werkenthin, 2012)

Grundsétzlich gilt: Nasse Standorte mit hohem Grundwasserstand konservieren Torfe, weil durch
Sauerstoffmangel im Porenraum eine Mineralisierung der organischen Substanz weitgehend
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verhindert wird. Wie stark der Grundwasserstand selbst als Steuergrdfie der Mineralisierung und damit
der CO,-C Freisetzung wirkt, wird anhand der Abbildung 6.22 verdeutlicht.
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Abb. 6.22: Jahrliche CO2-C Freisetzung aus norddeutschen Niedermooren miteiner Moorméchtigkeitsspanne von 150 cm
unter Griinlandnutzung in Abhangigkeitvom mittleren G rundwasserstand; Zusammenstellung von Ergebnissen aus: (1)
Mundel, 1976, (2) Wessolek et al., 1993, (3) Gensiorund Zeitz, 1999, (4) Meyer et al., 2001, (5) Wessolek et al., 2002, (6a, 6b)
Renger et al. 2002, (7) Kluge, 2003, (8) Kluge et al., 2008; n=28

6.5 Folgen einer Temperaturerhohung auf die CO,-C Freisetzung bei Mooren

Nachfolgend wird dargelegt, wie fir den Niedermoorstandort (Modellboden 3) die Folgen von
erhohten Bodentemperaturen auf die Freisetzung von CO,-C berechnet wurden. Zunéchst wird auf die
Rolle der Bodentemperatur als wichtige Steuergrofie der CO,-C Freisetzung eingegangen. Torfe setzen
in Abhangigkeit vom Wassergehalt und Bodentemperatur CO,-C frei; dieser Verlauf ist fir einen
Niedermoortorf mit der Zersetzungsstufe H9 (wie bei Modellboden 3) in Abb. 6.23 und Tabelle 6.4
dargestellt. Es wird deutlich, dass mit zunehmender Temperatur und Wasserspannung die CO,-C
Freisetzung zunimmt, vor allem dann, wenn die Temperaturen >20 Grad C betragen.
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Abb. 6.23: CO,-C Freisetzungsfunktion von Niedermoortorf der Zersetzungsstufe H9 (entsprichtdem Modellbodens 3) bei
unterschiedlichen Wasserspannungen (pF-Werte) und Bodentemperaturen (x), entnommen aus: Wessolek et al. 2003:
Veranderungendes Bodenwasserhaushaltes, der Biomasseproduktion und der Degradierungvon Niedermooren als Folgen
des globalen Wandels, Endbericht ,,Globaler Wandel“ (GLOWA)
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Wasserspannung CO2-C-Freisetzungsfunktion BestimmtheitsmaR

pF 1,0 y = 4,2065 - %1078 X R = 0.98
pF 1,8 y = 2,735 - 1128 R” = 0.94
pF 2,2 y = 4,0415 - 214X R” = 0.96
2
R™=0.94
pF 3,0 y = 4,1940 - 1130 %

Tabelle 6.4: CO,-C- Freisetzungsfunktionen fur unterschiedliche pF Stufen nach Kluge et al. 2013

Mit Hilfe von:

a) CO,-C Freisetzungsfunktionen, die in dem Forschungsvorhaben ,,Regionalisierung von CO,-C
Emissionen aus Niedermooren* speziell fiir Niedermoore von Kluge et al., 2013, bestimmt worden
sind

b) den Klimabedingungen im Untersuchungsgebiet

c¢) den berechneten Temperaturerhéhungen auf der Kabeltrasse fiir den Modellboden 3 (siehe Kapitel 3
und 5) sowie

d) den physikalischen Bodeneigenschaften des Niedermoors (Kapitel 3) und fur die zugrundeliegende
Kabeltrassengeometrie (Abb. 6)

wurden die Auswirkungen auf die CO,-C Freisetzung fur drei Varianten (ohne Kabel, Normallast,
Hochstlast) mit Hilfe des Modells BO-WAS berechnet.

Die Ergebnisse der berechneten CO,-C Freisetzung fiir Niedermoor-Trassenabschnitte sind in Tabelle
6.5 fur einen zehnjahrigen Simulationszeitraum (2010-2019) zusammengestellt. Die Jahresangaben
zur Kohlendioxidfreisetzung erfolgen in Kg CO,-C/ha a. In der Tabelle sind fur die jeweiligen Jahre
Angaben zur CO,-C Freisetzung fiur eine Moorflache ohne Kabeltrasse (Referenz) sowie jeweils fir
eine Trasse bei Normallast und Hochstlast aufgefihrt.

Jahr Referenz (ohne) Normallast Hochstlast
2010 3.380 3.610 3.825
2011 3.320 3.460 3.660
2012 3.250 3.375 3.550
2013 3.440 3.615 3.825
2014 3.510 3.725 3.970
2015 3.200 3.365 3.550
2016 3.470 3.645 3.860
2017 3.220 3.325 3.490
2018 3.920 4.280 4.620
2019 3.460 3.685 3.925
Mittelwert 3.417 3.609 3.828
Zunahme (%) 5,6 12
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Tabelle 6.5: Berechnete CO,-C Verluste (Kg CO,-C/ha)von Niedermoor (Modellboden 3) firdie Varianten: a) Referenz=
ohne Erdkabelerwdarmung, b) bei Normallast und c) bei Héchstlast

Unter Normallastbedingungen steigt die CO,-C Freisetzung der Kabeltrasse gegenlber der Referenz
(ohne Kabelanlage) um 5,6% an, unter Hochstlast um 12%. In Trockenjahren (wie 2018) kdnnen
hohere Freisetzungsraten auftreten, wahrend sie in kiihlen, feuchten Jahren (2017) relativ niedrig sind.

Fazit, allgemeine Einordnung und Bewertung

Die CO,-C Freisetzung der Moore (ohne Einfluss einer Kabelanlage) ist im Wesentlichen abhangig
vom Grundwasserflurabstand. Dies wird anhand des Kurvenverlaufs der blauen Linie in Abb. 6.24 fir
die gegenwartigen Klimabedingungen im Untersuchungsgebiet gezeigt. Gegenwartig werden bei
einem mittleren Grundwasserflurabstand von ca. 90 cm unter Gelédndeoberflache (GOF) ca. 3.417 Kg
CO,-C pro Jahr freigesetzt (s. auch Tabelle 6.5). Bei hoheren Grundwasserstanden féllt die
Freisetzung entsprechend geringer aus, weil dann der Torfkrper wassergesattigt ist und nicht belliftet
wird. Die hohen CO,-C-Freisetzungsraten bei tiefen Grundwasserstdnden sind eine Folge der
Moorentwasserung (Melioration, Dréanung) in den 50er bis Mitte der 70er Jahre. Ziel war es, die
landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen (z.B. Befahrbarkeit, Ertragsniveau) zu verbessern. Dies
hatte zur Folge, dass der Moorkdrper belliftet wurde und damit starker mineralisierte.

Zur Rolle des Klimas: Die rote Linie in Abb. 6.24 zeigt die prognostizierte CO,-C-Freisetzung fur

zukiinftige Klimabedingungen an. Durch den zu erwartenden Klimawandel werden die heutigen
Moorverluste voraussichtlich um 10-15% ansteigen.

5000

mit Klima&nderung
ohne Klimaanderung

4000

3000

2000 -

1000

Torfmineralisation in kg CO,-C ha~'a™"

0 I I 1 I I J
0 20 40 60 80 100 120

Grundwasserflurabstand in cm u. GOF

Abb. 6.24: Torfmineralisation flr unterschiedliche Grundwasserstande unter gegenwértigen Klimabedingungen (blaue
Kurve) und bei prognostizierter Klimadnderung (rote Kurve)

Zur Einordnung der Kabelanlage: Bei einer Erdkabeltrasse unter Normallast erwérmt sich der
durchwurzelte Oberboden lokal begrenzt um 2-3 Kelvin. Dies fuhrt im Bereich der Kabeltrasse zu
einer starkeren Umsetzung bzw. Mineralisierung der Torfe in Hohe von 5% (Normallast) bis 12%
(Hochstlast). Da jedoch nur Teile des Moores von einer Trasse durchzogen werden, féllt die
prognostizierte Zunahme bezogen auf die Gesamtflache deutlich geringer aus. Ein Beispiel: Werden
5% der Moorflache von einer Kabeltrasse durchzogen, erhoht sich die CO,-C-Gesamtfreisetzung um
weniger als 1%.
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Fazit: Die Hohe der Freisetzung von CO,-C im Moor wird zuallererst vom Grundwasserstand
gesteuert, in zweiter Linie vom Klimageschehen und erst an dritter Stelle von der Querung einer
Kabeltrasse.

7 Gesamtfazit und Empfehlungen

Folgende Schlussfolgerungen im Hinblick auf Landwirtschaft und Umwelt lassen sich fir die
geplanten Kabeltrassen ableiten:

Auf beiden Kabeltrassen treten Sande und Lehme als dominante Bodenformen auf; in der
Pinnauniederung sind auRerdem organische Boden (Niedermoore) mit Grundwassereinfluss
typisch. Flr drei Modellbdéden (Sand, Lehm, Moor) wurden umfassende numerische
Umweltfallstudien durchgefiihrt, um die Auswirkungen einer Bodenerwdrmung bei
Normallast und Hochstlastbedingungen gegentiber einer Referenzsituation (ohne Kabel) zu
prifen.

In Tabelle 7.1 sind zundchst aus Studie | (Dr. Stammen) die mittleren Bodenerwarmungen (K)
fir die drei Boden fur mittlere Last und Hochstlast (=thermische Grenzlast) und
unterschiedliche Bodentiefen zusammengestellt; Gesamtfazit: die Zunahmen der
Temperaturen sind fur das Pflanzenwachstum unproblematisch.

Tiefe 0,0m 0,2m 05m [1,0m
Erwarmung bei mittlerer Last

sandiger Boden/ K 1,3 2,3 4,0 7,1
lehmiger Boden/ K 1,2 2,3 4,6 8,1
Moorboden/ K 1,4 2,7 5,7 15,6
Erwarmung bei thermischer Grenzlast

sandiger Boden/ K 1,6 2,9 49 8,8
lehmiger Boden/ K 1,5 2,7 5,7 10,0
Moorboden/ K 1,6 K 3,3 7,2 13,3

Tabelle 7.1: Zusammenfassung aller Bodenerwdrmungen, siehe Bericht Teil I, Dr. Stammen, 2020

Landwirtschaft: Die Auswirkungen der Bodenerwédrmungen auf die Ertrdge der
Kulturpflanzen bei sandigen und lehmigen Bdden sind bei Normallast und selbst bei
Hochstlast als gering und nicht signifikant einzustufen. Die Pflanzenentwicklung wird durch
ein friheres Auflaufen um wenige Tage bis zu einer Woche beschleunigt. Die darauffolgende
Entwicklung der Kulturpflanzen wird dagegen durch die atmospharischen Bedingungen (Licht
und Wérme) gesteuert. Bis zum Erntezeitpunkt haben sich die Entwicklungsunterschiede im
Bestand weitgehend angeglichen, d.h. eine gesonderte Ernte auf der Trasse ist nicht
erforderlich.  Die Bodenerwdrmung im Hauptwurzelraum fihrt tendenziell zu einem
geringfugig héheren Ertragspotenzial, weil die Prozesse Mineralisierung, Nahrstoffversorgung
und -aufnahme der Pflanzen begunstigt werden.

Eine relevante Bodenaustrocknung und Zunahme von Wassermangelstress im Wurzelraum fir
die Kulturpflanzen durch die Kabelerwé&rmung in 160 cm Tiefe findet nicht statt, sie liegt bei
weniger als 5mm/a (= < 5 Liter /m?) bei mittleren Niederschlédgen von 800 mm im Jahr.

Die Unterschiede zwischen den Bdden Sand und Lehm fallen erwartungsgemaR gering aus.
Dies liegt vor allem daran, dass unter den eher kuhl-feuchten Bedingungen des
Untersuchungsgebiets die Wasserversorgung sehr dhnlich ist und sich die Bodenunterschiede
nur in geringem Male auswirken, dies gilt vor allem im Frihjahr. In ausgepréagten
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Trockenjahren steht dem Lehm mehr Bodenwasser zur Verfligung wéhrend sich beim Sand
Wassermangel friiher einstellt und sich eher begrenzend auf das Pflanzenwachstum auswirkt.

Infolge des Klimawandels werden Trockenjahre vermehrt auftreten, was dazu fiihren wird,
dass die Ertrage bei Sanden stérker abnehmen werden als bei Lenmbdden. Der prognostizierte
Klimawandel wird insgesamt einen groBeren Einfluss auf Ertrdge und Umweltprozesse
ausiuiben als die lokal geplante Kabeltrasse.

Stickstoffhaushalt: Die Nitratbelastung des Sickerwassers geht im Bereich der Trasse leicht
zuriick, weil die Pflanzen mehr Stickstoff aufnehmen als vorher. Durch den kabelbedingten
Temperaturanstieg steigt die Denitrifikation auf der Trasse leicht an.

Moorstandorte: Bei einer Verlegung der Kabeltrasse durch die Moorstandorte der Trasse
Henstedt-Ulzburg ist zu erwarten, dass die Mineralisation der Torfsubstrate oberhalb der
Trasse geringfugig zunehmen wird. Negative Einflusse auf die Ertrage sind nicht zu erwarten,
im Gegenteil wird die geringfligige Temperaturzunahme das Pflanzenwachstum begunstigen.

pr et

(Prof. Dr. G. Wessolek)
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10 Anhang

Ertrag (kg/ha)
Jahr Referenz Normallast Hochstlast Kulturart Erlduterungen
1991 8858 8916 9073 WW Winterweizen
1992 3804 3810 3764 WRA Winterraps
1993 9062 9111 9074 WWwW Winterweizen
1994 47 46 45 WRC Winterzwischenfrucht
1994 3095 3411 3365 SG Sommergerste
1995 62 62 59 WRC Winterzwischenfrucht
1995 14625 14725 14751 SM Silomais
1996 7358 7356 7389 WWwW
1997 3776 3920 3835 WRA
1998 8177 8198 8287 WWwW
1999 56 54 59 WRC
1999 2013 2061 2061 SG
2000 152 161 156 WRC
2000 14726 14879 14649 SM
2001 9124 9121 9170 WW
2002 3504 3384 3436 WRA
2003 8523 8494 8515 WWwW
2004 133 140 138 WRC
2004 4813 4845 4800 SG
2005 110 109 103 WRC
2005 14785 14997 15268 SM
2006 7630 7695 7561 WW
2007 3647 3595 3644 WRA
2008 4858 4883 4933 WW
2009 93 89 86 WRC
2009 3567 3537 3320 SG
2010 112 99 108 WRC
2010 12745 13348 13421 SM
2011 6001 5849 6043 WWwW
2012 3359 3365 3361 WRA
2013 9444 9539 9607 WW
2014 112 110 109 WRC
2014 4665 4828 4703 SG
2015 167 163 158 WRC
2015 14565 15349 15227 SM
2016 8228 8379 8378 WW
Mittel 5444 5517 5518
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Tabelle 10.1: Berechnete Ertrége (Trockenmasse, = 0% Feuchte) fiir Sandbdden mit (Normallast, Héchstlast) und ohne
Kabeleinfluss (Referenz)

Jahr
1991
1992
1993
1994
1994
1995
1995
1996
1997
1998
1999
1999
2000
2000
2001
2002
2003
2004
2004
2005
2005
2006
2007
2008
2009
2009
2010
2010
2011
2012
2013
2014
2014
2015
2015
2016
Mittel

Referenz
8857
3844
9125

48
3399
64
14957
7873
3814
8173
58
2337
150
14701
9122
3568
8774
123
4808
113
14811
8388
3688
5152
96
3988
112
12797
5981
3454

110
4665
160
14566

5545

Ertrage (kg/ha)

Normallast
8915
3834
9174

46
3716
62
15155
7806
3886
8195
54
2402
168
14901
9120
3391
8838
139
4846
105
15015
8498
3673
5117
85
3875
94
13333
5802
3390

107
4827
168
15219

5610

Hoéchstlast
9073
3785
9138

45
3671
58
15177
7864
3882
8283
59
2348
164
14656
9170
3444
8858
136
4806
101
15281
8368
3654
5168
83
3884
100
13382
6017
3408

106
4703
157
15229

5620

Kulturart
WWwW
WRA
WWwW
WRC
SG
WRC
SM
WWwW
WRA
WWwW
WRC
SG
WRC
SM
WWwW
WRA
WWwW
WRC
SG
WRC
SM
WWwW
WRA
WWwW
WRC
SG
WRC
SM
WWwW
WRA
WWwW
WRC
SG
WRC
SM
WWwW

Erlduterungen
Winterweizen
Winterraps
Winterweizen
Winterzwischenfrucht
Sommergerste
Winterzwischenfrucht
Silomais

Tabelle 10.2: Berechnete Ertrége (Trockenmasse, = 0% Feuchte) fir Lehmbdden mit (Normallast, Héchstlast) und ohne
Kabeleinfluss (Referenz)
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Tab. 10.3a: Wasserhaushaltskomponentenfiirdrei Einzeljahre: 2016, 2017, 2018 Sandboden (Modellboden 1), AMPL.: 1= Grundwasser in 1m unter GOF,AMPL.: 6: Grundwasser >2m unter GOF,

Kap. Aufstieg: kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser in den Wurzelraum (mm), EREAL+EI: reale Evapotranspiration (mm), GW-NEU: Grundwasserneubildung (mm) Epot: potenzielle

Verdunstung, Niederschlag(mm), Et: Transpiration der Pflanze (ohne Interzeption und Evaporation)

NIEDERSCHLAG
WINTER SOMMER SUMME

DATUM FRUCHT AMPL. KAP_AUFSTIEG
Sandboden, Grunland, grundwassernah
31.12.2016 GRUENLAND 1 222.
31.12.2017 GRUENLAND 1 179.
31.12.2018 GRUENLAND 1 344.
Sandboden, Winterweizen, grundwassernah
31.12.2016 WINTERWEIZEN 1 224.
31.12.2017 WINTERWEIZEN 1 179.
31.12.2018 WINTERWEIZEN 1 266.
Sandboden, Sommergerste, grundwassernah
31.12.2016 SOMMERGERSTE 1 221.
31.12.2017 SOMMERGERSTE 1 179.
31.12.2018 SOMMERGERSTE 1 274.
Grundwasser: >2m unter GOF
Sandboden, Grunland, grundwasserfern
31.12.2016 GRUENLAND 6 14.
31.12.2017 GRUENLAND 6 9.
31.12.2018 GRUENLAND 6 22.
Sandboden Winterweizen, grundwasserfern
31.12.2016 WINTERWEIZEN 6 12.
31.12.2017 WINTERWEI ZEN 6 10.
31.12.2018 WINTERWEIZEN 6 19.
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Sandboden, Sommergerste grundwasserfern

31.12.2016 SOMMERGERSTE 6 11.9 336.4 395.5 541.7 127 .1 611.6 738.7 280.7
31.12.2017 SOMMERGERSTE 6 10.0 338.8 631.5 485.1 284 .1 705.8 989.9 281.5
31.12.2018 SOMMERGERSTE 6 19.5 250.3 268.0 786.8 160.6 358.1 518.7 229.

Tab. 10.3b: Wasserhaushaltskomponenten fiir drei Einzeljahre: 2016, 2017, 2018 Lehmboden (Modellboden 2), AMPL: 1= Grundwasser in 1m unter GOF,AMPL: 6: Grundwasser >2m unter GOF,
Kap. Aufstieg: kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser in den Wurzelraum (mm), EREAL+EI: reale Evapotranspiration (mm), GW-NEU: Grundwasserneubildung (mm) Epot: potenzielle
Verdunstung, Niederschlag(mm), Et: Transpiration der Pflanze (ohne Interzeption und Evaporation)

DATUM FRUCHT AMPL. KAP.AUFSTIEG EREAL+EI GW-NEU Epot NIEDERSCHLAG
WINTER SOMMER SUMME Et

Lehmboden, Grunland, grundwassernah

31.12.2016 GRUENLAND 1 233.2 691.0 48.8 541.7 127.1 611.6 738.7 552.6
31.12.2017 GRUENLAND 1 156.5 682.2 306.2 485.1 284.1 705.8 989.9 511.7
31.12.2018 GRUENLAND 1 521.2 820.6 -301.9 786.8 160.6 358.1 518.7 730.3
Lehmboden, Winterweizen, grundwassernah

31.12.2016 WINTERWEIZEN 1 119.1 567.9 171.0 541.7 127.1 611.6 738.7 509.4
31.12.2017 WINTERWEIZEN 1 94.2 558.8 420.8 485.1 284.1 705.8 989.9 498.0
31.12.2018 WINTERWEIZEN 1 288.9 574 .5 -55.7 786 .8 160.6 358.1 518.7 551.1
Lehmboden, Sommergerste, grundwassernah

31.12.2016 SOMMERGERSTE 1 106.6 530.1 207.5 541.7 127.1 611.6 738.7 474.5
31.12.2017 SOMMERGERSTE 1 81.4 524 .1 455.8 485.1 284.1 705.8 989.9 466.7
31.12.2018 SOMMERGERSTE 1 264.1 529.9 -10.8 786.8 160.6 358.1 518.7 508.6
Grundwasser: >2m unter GOF

Lehmboden, Grinland, grundwasserfern

31.12.2016 GRUENLAND 6 27.4 607.9 131.9 541.7 127.1 611.6 738.7 469.6
31.12.2017 GRUENLAND 6 9.5 660.0 328.8 485.1 284.1 705.8 989.9 489.4
31.12.2018 GRUENLAND 6 42.4 419.2 99.5 786 .8 160.6 358.1 518.7 329.0
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Lehmboden, Winterweizen, grundwasserfern

31.12.2016 WINTERWEIZEN 6 4.6 523.5 216.5 541 .7 127 .1 611.6 738.7 464.9
31.12.2017 WINTERWEIZEN 6 2.4 543.9 437 .0 485.1 284 .1 705.8 989.9 483.1
31.12.2018 WINTERWEIZEN 6 27.7 360.8 157.9 786.8 160.6 358.1 518.7 337.3
Lehmboden, Sommergerste, grundwasserfern

31.12.2016 SOMMERGERSTE 6 3.5 498.1 241 .2 541 .7 127 .1 611.6 738.7 442.5
31.12.2017 SOMMERGERSTE 6 2.1 512.2 467 .1 485.1 284.1 705.8 989.9 454.8
31.12.2018 SOMMERGERSTE 6 27.0 343.5 175.5 786.8 160.6 358.1 518.7 322.2

Tab. 10.3c: Wasserhaushaltskomponenten fiir drei Einzeljahre: 2016, 2017,2018 von Niedermoor (Modellboden 3), AMPL.: 1= Grundwasser in 1m unter GOF,AMPL.: 6: Grundwasser >2m unter
GOF, Kap. Aufstieg: kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser in den Wurzelraum (mm), EREAL+EI: reale Evapotranspiration (mm), GW-NEU: Grundwasserneubildung (mm) Epot: potenzielle
Verdunstung, Niederschlag(mm), Et: Transpiration der Pflanze (ohne Interzeption und Evaporation)

DATUM FRUCHT AMPL . KAP_AUFSTIEG EREAL+EI GW-NEU  Epot NI EDERSCHLAG

WINTER SOMMER SUMME  Et
31.12.2016 GRUENLAND 1 366.2 690.9 4.8 541.7 127.1 611.6 738.7 559.1
31.12.2017 GRUENLAND 1 304.8 682.8 305.0 485.1 284 .1 705.8 989.9 520.7
31.12.2018 GRUENLAND 1 603.9 822.8 -304.1 786.8 160.6 358.1 518.7 736.6
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