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1 Einleitung

1.1 Vorhabensbeschreibung

Der Ubertragungsnetzbetreiber TenneT plant den Bau der HGU-Seekabelanbindung BorWin6,
das als Vorhaben Nr.80 im Bundesbedarfsplangesetz gefiihrt ist (980 MW
Ubertragungsleistung, +-320 kV Spannungsebene) und Offshore Windparks in der Zone 7 auf
der deutschen Nordsee anbinden soll.

Die HGU-Verbindung beginnt an der Umrichterstation BorWin kappa auf der Nordsee, verlduft
durch die Deutsche AWZ (AWZ — Ausschliefliche Wirtschaftszone), durchquert das
Kiistenmeer sowie den Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer und landet bei
Biisum, Landkreis Dithmarschen, nérdlich der Meldorfer Bucht an, Netzverkniipfungspunkt ist
Biittel im Landkreis Steinburg.

Die Seekabeltrasse wird eine Lidnge von etwa 185 km aufweisen. Die Verbindung wird
landseitig auf einer Linge von ca. 46 km weitergefiihrt und endet am Umspannwerk mit einer
integrierten Stromrichterstation nordlich von Biittel, welche als landseitiger Endpunkt diverser
HGU-Offshore-Verbindungen dient. Die Inbetriebnahme ist fiir das Jahr 2027 geplant.

BorWin6 ist baugleich zu anderen Projekten der sog. ,,900 MW-Klasse* (wie DolWin6 oder
BorWin5), landet jedoch im Bundesland Schleswig-Holstein an, um an das Umspannwerk
Biittel im Kreis Steinburg, angeschlossen zu werden, wihrend zum Beispiel DolWin6 oder
BorWin5 in Niedersachsen anlanden.

Bei der Durchquerung des Kiistenmeeres vor Schleswig-Holstein ist ein thermischer
Widerstand des Meeresbodensediments von 1,0 W/(m K) fiir den trocken fallenden
Meeresbereich (Wattbereich/Eulitoral) anzunehmen. Da das Land Niedersachsen fiir den
trocken fallenden Meeresbereich einen thermischen Widerstand des Meeresbodensediments
von 0,7 W/(m K) angibt, soll eine Vergleichsrechnung auch fiir diesen GroBenwert
durchgefiihrt werden, falls die Vorgaben vereinheitlicht werden sollten.

Fiir den dauerhaft mit wasseriiberdeckten Bereich (Sublitoral) ist ein thermischer Widerstand
des Meeresbodensediments von 0,7 W/(m K) anzunehmen.

Aufgrund der Vorgaben ist eine Studie mit entsprechend angepassten Berechnungen
erforderlich. Weitere zu beriicksichtigende Eingangsparameter werden im folgenden Abschnitt
zusammengefasst.

1.2 Trassenverlauf und genehmigungsrelevante Parameter

In diesem Abschnitt wird der Trassenverlauf der geplanten 320 kV-Seekabeltrassen kurz
beschrieben und aufgefiihrt, welche naturschutzfachlichen Auflagen und zu beriicksichtigenden
Eingangsparameter fiir den jeweiligen Trassenabschnitt bestehen.

Von den Konverterplattformen verliuft das HGU-System zuniichst in der AWZ Deutschlands
(AWZ — AusschlieBliche Wirtschafts-Zone). Genehmigungsrechtlich fillt das HGU-System
hier in die Zusténdigkeit des BSH (BSH - Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie).
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Im FEP ( FEP - Flachenentwicklungsplan des BSH) [BSH2019] ist in Bezug auf die
Sedimenterwdrmung in der AWZ auf S. 59 einleitend zu finden:

, Bei der Verlegung von Seekabelsystemen sollen potenzielle Beeintrdchtigungen der
Meeresumwelt durch eine kabelinduzierte Sedimenterwdrmung weitestgehend reduziert
werden. Als naturschutzfachlicher Vorsorgewert ist das sogenannte ,,2 K-Kriterium*“
einzuhalten, das eine maximal tolerierbare Temperaturerhohung des Sediments um 2 Grad
(Kelvin) in 20 cm Sedimenttiefe festsetzt. “ [BSH2019]

Dartiber hinaus sieht die Ergdnzung des StUK4 [BSH2013a] in Bezug auf magnetische Felder
einen Grenzwert von ,,400 uT bei 0 Hz fiir Bereiche, in denen sich Menschen auf Dauer
aufhalten™ vor und verweist gleichzeitig auf die 26. BImSchV. Die 26. BImSchV [BIM2013]
nennt fiir Gleichstromanlagen hingegen einen Grenzwert von 500 uT. Da explizit auf die 26.
BImSchV verwiesen wird, wird sowohl fiir den Abschnitt Kiistenmeer wie fiir den Abschnitt
AWZ in dieser Studie von einem Grenzwert von 500 puT ausgegangen. Fiir das elektrische Feld
filhrt das BSH aus, dass bei geschirmten Kabeln kein elektrisches Feld auflerhalb des Kabels
vorliegt [BSH2013a].

Auf Basis des FEPs [BSH2019], des Standards StUK4 [BSH2013] und der Ergidnzung
[BSH2013a] lassen sich die genehmigungsrelevanten Parameter wie folgt zusammenfassen:

e Die Erwdrmung des Sediments durch Seekabel darfin der Nordsee im Bereich der AWZ
maximal 2 K in einer Aufpunkttiefe von 20 cm betragen.

e Die Aufpunkterwdrmung ist beruhend auf dem Zeitmittelwert der Kabelverluste und
unter Beriicksichtigung mehrtdgiger Volllastphasen der Windenergieparks zu ermitteln.
In dieser Studie wird das allgemein ankerkannte und im FEP [BSH2019, S.60]
aufgefiihrte Lastszenarium 77 % Vorlast, Sprung auf 99 % fiir 7 Tage und Riickkehr zu
77 % der maximalen Ubertragungsleistung angewandt.

e Der maximale spezifische Warmewiderstand fiir den wassergeséttigten Boden wird
nach [Bar1977, Smo2001] zu 0,7 Km/W angenommen, was einer Warmeleitfahigkeit
von 1,43 W/(m K) entspricht. Dieser Wert entspricht ebenfalls den Annahmen des
FEPs.

¢ Die ungestorte Meeresbodentemperatur wird nach [BSH2020] zu 12 °C angenommen.

e GemiB des FEPs [BSH2019] soll die Ubertragungsleistung mindesten 900 MW bei
einer Spannung von +320 kV betragen. Die hier vorliegende Ubertragungsleistung
betrdgt 930 A.

e Neben der Ubertragungsleistung wird auch der ,,Kabeltyp* genannt, der Einfluss auf die
Sedimenterwarmung hat. Das verwendete Kabel sowie der geplante Leiterquerschnitt
werden nicht in dieser Aufzdhlung sondern im Detail in Kapitel 2 (Tab. 1 und Abschnitt
2.2) beschrieben.

Aus der AWZ tritt die geplante HGU-Verbindung in die 12-Seemeilen-Zone ein und
durchquert das Kiistenmeer sowie den Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer.
Fiir diese Bereiche, das sublitorale Kiistenmeer (stindig iiberflutet) und das eulitorale
Wattenmeer (temporér trockenfallend), ist das Amt fiir Planfeststellung Energie (AfPE) vom

Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung des Landes
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Schleswig-Holstein (MELUND) zusténdig. Oberste Naturschutzbehorde ist ebenfalls das
MELUND.

Die genehmigungsrelevanten Parameter und zu treffenden Annahmen lassen sich fiir diese
Bereiche wie folgt zusammenfassen:

e Die Erwdrmung durch Seekabel darf maximal 2 K in einer Aufpunkttiefe von 30 cm im
Sediment betragen.

¢ Die Aufpunkterwdrmung wird wie oben anhand des anerkannten Lastszenariums 77 %
Vorlast, Sprung auf 99 % fiir 7 Tage und Riickkehr zu 77 % der maximalen
Ubertragungsleistung berechnet.

e Der maximale spezifische Warmewiderstand fiir den wassergesittigten aber temporér
trockenfallenden Bodens im Bereich des Nationalparks Schleswig-Holsteinisches
Wattenmeer wird zu 1,0 m K/W angenommen, was einer Wirmeleitfahigkeit von
1,0 W/(m K) entspricht.

e Der maximale spezifische Warmewiderstand fiir den wassergesittigten, dauerhaft
iiberfluteten Bodens im Bereich des schleswig-holsteinischen Kiistenmeers wird zu
0,7 m K/W angenommen, was einer Warmeleitfahigkeit von 1,43 W/(m K) entspricht.

e Als Meeresbodentemperaturen sind 5 °C, 10 °C und 14 °C anzunehmen.

(Grundlage bilden hier die Festlegungen zu den bisherigen Seekabelprojekten HelWinl,
HelWin2 und SylWinl sowie NordLink, des zuletzt 2017-2019 verlegten Seekabels im
Kiistenmeer Schleswig-Holsteins, die ebenfalls das 2-Kriterium einzuhalten haben.)

1.3 Ziel dieser Studie

Die hier vorliegende Studie wurde erstellt, da im Zulassungsverfahren ein Nachweis iiber die
Einhaltung des 2 K-Kriteriums bzw. eine Einhaltung der Grenzwerte beziiglich elektrischer und
magnetischer Felder zu erbringen ist. Sie erbringt mittels numerischer Berechnungen den
Nachweis fiir die gesamte Seekabeltrasse, also fiir die AWZ und das Kiistenmeer, dass die oben
genannten genehmigungsrelevanten Parameter eingehalten werden und dient zur Vorlage bei
den Behorden zur Erlangung der notwendigen Genehmigungen.

Fir die in dieser Studie notwendigen Berechnung der Magnetfelder und der
Temperaturverteilungen kommt der vom Autor speziell fiir Problemstellungen der
Energiekabeltechnik entwickelte Finite-Elemente Simulator ,,sta-fem* [Sta2001] zum Einsatz,
welcher auch das nichtlineare Verhalten von Materialparametern, wie zum Beispiel
temperaturabhéngige elektrische Leiterwiderstinde, feldabhdngige Permeabilitit bei
ferromagnetischen Armierungen bei Seekabeln und Stahlrohrkapselungen sowie partielle
Bodenaustrocknungen (nicht bei wassergeséttigten Meeresboden) berticksichtigt.
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2 Beschreibung der Eingangsparameter zur Berechnung der
thermischen sowie magnetischen Eigenschaften

Die magnetischen und thermischen Eigenschaften einer Kabelanlage hingen wesentlich von
der Ausfiihrung der Anlage wie Leitermaterial, Leiter- und Schirmquerschnitt Legeabstéinde
und -tiefen, Schirmbehandlung, Phasenreihenfolge, etc. ab. Von grofler Bedeutung fiir die
Belastbarkeit ist ebenfalls die Umgebung, wie zum Beispiel die Wérmeleitfahigkeit des
umgebenden Bodens oder eine Verlegung der Kabeladern in PE- oder PP-Rohren (PE-
Polyethylen, PP - Polypropylen) oder in einer thermischen Stabilisierung (z.B. Magerbeton
oder Sandbettung).

Hier handelt es sich um eine HGU-Leitung (HGU-Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung).
Die Gleichstromleitung soll bipolar ausgefiihrt werden, besteht also aus zwei Kabeladern mit
einer Spannung von +320 kV bzw. -320 kV gegen Erdpotential.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht, welche genehmigungsrelevante Parameter bei
welchem Seekabelabschnitt verwendet werden sollen:

Trassenabschnitt Uberdeckung/ m | Mindest- Seeboden Ungestorte
Aufpunkt abstand zu Wiérmeleit- | Wasser- und
Sediment- anderen fahigkeit/ Umgebungs-
tiefe/m Systemen/ m | W/(m K) temperatur/°C

Nationalpark 1,5/0,3 40 1,00 5/ 10/ 14,0

Schleswig- 3,0/0,3

Holsteinisches

Wattenmeer

(eulitorale Zone)

Kiistenmeer — 1,5/0,3 100 1,43 5/ 10/ 14,0

12 Seemeilen- Grenze | 3,0/0,3

(sublitorale Zone) 5,0/0,3

AWZ 1,5/0,2 100 - 200 1,43 12,0
3,0/0,2

Tab. 1: Geplante Parameter bei den einzelnen Seekabelabschnitten

Die oben genannten Eingangsparameter werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

2.1 Referenzlastprofil

Wie bereits im Abschnitt 1.2 erwihnt, soll die genehmigungsrelevante Ubertragungsleistung
980 MW betragen. Die Spannung ergibt sich aus der Potentialdifferenz beider Leiter:

U= —@ =320kV—(-320kV) =640kV @2.1)

Damit ergibt sich fiir den maximalen Betriebsstrom:
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_P_980MW

P=U-T1<1 =
U 640kV

=1531,25A (2.2)
Fiir die thermischen Felder wird sowohl fiir den Abschnitt AWZ also auch fiir den Abschnitt
Kiistenmeer das anerkannte Lastszenarium 77 % Vorlast, Sprung auf 99 % fiir 7 Tage und
Riickkehr zu 77 % der maximalen Ubertragungsleistung angewandt. Die Vorlast von 77 % wird
fiir 45 Tage simuliert, um eventuelle Einschwingvorgiange abklingen zu lassen.

Die Riickkehr zur 77-prozentigen Last wird solange simuliert, bis das Temperaturmaximum im
Aufpunkt (20 cm im Abschnitt AWZ bzw. 30 cm im Abschnitt Kiistenmeer) erreicht wurde und
der Abkiihlvorgang eingesetzt hat.

Auch wenn sich dieses Lastprofil als eine Art Standardprofil durchgesetzt hat (vergleiche FEP,
S. 60 [BSH2019]), sei noch angemerkt, dass dieses Lastprofil eine konservative Annahme
darstellt. Langzeitmessungen ergeben durchschnittliche Ertrége fiir Offshore von 29,7 % bis
51,4 % [IWE2011]. Dariiber hinaus nennt [BMU2010] eine durchschnittliche Onshore-
Windpark-Verfiigbarkeit von unter 95 % anstelle der hier verwendeten 99 %. Weiterhin wird
ausgefiihrt, dass die Verfiligbarkeit von Offshore-Windparks deutlich darunter liegt.

7
0,99
7d
0,77
| | : >
45 52 Zeit/Tagen

Abb. 1: Strombelastungsprofil fiir Offshore Windparks

Die Magnetfelder sind nach [BIM2013] fiir die hochste Anlagenauslastung zu bestimmen. In

dieser Studie werden die Magnetfelder fiir den groBtmdglichen Betriebsstrom von
1=1531,25 A berechnet.

2.2 Aufbau und Materialparameter der Kabel

Bei den in den Abschnitten AWZ und Kiistenmeer eingesetzten Kabeln handelt es sich je
System um zwei einadrige 320 kV- Hochspannungs-Gleichstrom-Seekabel in Biindellegung.

Da der Hersteller des Kabels zum Zeitpunkt der Studie noch nicht feststand, wurde ein typisches
Kabeldesign verwendet [ABB2020].
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Die Kabeldesigns verschiedener Kabelhersteller unterscheiden sich nur marginal.
Querschnittsgleiche Kabel anderer Hersteller werden somit zu den gleichen
Aufpunkterwirmungen fithren, wie bei dem hier verwendeten Design. Die folgende Abbildung
zeigt schematisch den Aufbau eines Hochspannungs-Gleichstrom-Seekabels:

SR

\Hl:‘iiﬂ

‘ 1 1 Leiter: Kupfer, verseilt, rund
2‘ 2 innere Leitschicht: XLPE (leitfahig)

3 3 Isolierung: Polymer-Dielektrikum

4 aulere Leitschicht: XLPE (leitfahig)

5 Langswasserschutz: leitfahiges Quellband

[= 3 =] ~
© Ddliivaydc.

L 6 ) 6 Schirm: Bleilegierung
l 7 l 7 Schichtenmantel: XLPE (HDPE)

9 Armierung: Stahldraht verzinkt

10 Umhillung: Polypropylen-Garn

Abb. 2: Aufbau eines Einleiter-Hochspannungs-Gleichstrom-Seekabels [ABB2020]

Der Leiter des Kabels besteht aus Kupfer, er ist aus mehreren verdichteten Runddrdhten
zusammengesetzt. Aufgrund dieser Konstruktion weist der Leiter einen hohen Fiillfaktor von
etwa 0,884 auf.

Bei der Isolierung des Kabels handelt es sich um vernetztes Polyethylen. Um Wasserdichtigkeit
zu erreichen, ist das Kabel mit einem Bleimantel ausgestattet. Der Bleimantel ist beidseitig
geerdet, womit es sich um ein geschirmtes Kabel handelt.

Die innere und &uBlere Leitschicht besteht aus dem gleichen Basismaterial wie die Isolierung,
welches zusitzlich mit Graphit oder Ru3 zur Erhéhung der elektrischen Leitfdhigkeit versetzt
wurde.

Eine Bewehrung aus galvanisierten Stahldréhten dient als mechanischer Schutz und als
Zugschutz beim Legevorgang. Der dulere Mantel besteht aus Polypropylengarn, welches zum
Schutz gegen Korrosion mit Bitumen getrénkt ist.

Die folgende Tabelle fassen die Abmessungen am Beispiel eines 2500 mm?-Kabels zusammen:
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Aufbauelement Material / Durchmesser bzw. Wandstirke
Leiter Kupfer 2500 mm?-Kupfer, D = 57,6 mm
Leiterbinder Halbleitendes Schwellband, W = 0,6 mm
Innere Leitschicht Halbleitendes PE, W = 1,5 mm
Isolierung VPE, W = 20,0 mm

duBere Leitschicht VPE mit Rul}/Graphit, W = 1,4 mm
Bénder Halbleitendes Schwellband, W = 0,6 mm
Schirm extrudierter Bleimantel, W = 2,9 mm
Innerer Mantel Hochdichtes PE, W = 2,5 mm
Armierung Stahldrdhte, W = 5,0 mm

Mantel Polypropylen, zweilagig, W =4 mm, Da = 135 mm

Tab. 2: Aufbauelemente, Materialien und Abmessungen eines 320 kV-HGU-Seekabels mit einem

Leiterquerschnitt von 2500 mm?

Bei anderen Leiterquerschnitten ergibt sich ein entsprechend kleinerer Leiterdurchmesser, die
restlichen Wandstarken konnen unveréndert tibernommen werden, da sich das Design innerhalb
der Spannungsebene (320 kV-Technologie) nicht &ndert. Im Folgenden werden die
Materialdaten der einzelnen Autbauelemente des Kabels angegeben:

Leiter:
Kupfer, 2 =372 W/mK , ¢ =389 Ws/kgK , p=8900kg/nT, x=55,56-10° 1/Qm

Zur elektrischen Leitfdhigkeit x ist folgendes zu erldutern: Kabel werden nach der Norm
DIN EN 60228 (VDE 0295) [VDE2005] gefertigt. In dieser Norm sind in der Tabelle 2 die
hochstzuldssigen elektrischen Leiterwiderstdnde aufgefiihrt. Die folgende Tabelle zeigt die
Leiterquerschnitte ab 1200 mm?:

Nennquerschnitt 1200 1400 1600 1800 2000 2500

Hochstwert des | 15,1 12,9 11,3 10,1 9,0 7,2
Leiterwiderstandes
bei 20 °C/ pQ/m

spezifische 55,19 55,37 55,31 55,01 55,56 55,56
elektrische
Leitfahigkeit/
10° (Qm)™

Tab. 3: maximal zuliissige Kupfer-Leiterwiderstinde nach Norm und sich daraus ergebende spezifische
elektrische Leitfahigkeiten
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Die elektrische Leitfahigkeit von Kupfer wird in der Literatur meistens zu
K =56-58-10° 1/Qm angegeben. Rechnet man jedoch die in der DIN EN 60228 geforderten

hochstzuldssigen Leiterwiderstandswerte auf spezifische Leitfahigkeiten um, ergeben sich je
nach Querschnitt x=55,0-10°1/Qm bis x=55,56-10° 1/Qm.

Um deckungsgleich mit der Norm [VDE2005] zu sein, wurden hier die entsprechend geringeren
spezifischen elektrischen Leitfahigkeiten verwendet.

In der Norm sind nur Leiterquerschnitte in Stufen von 200 mm? angegeben. Zwischenwerte,
wie sie von Kabelherstellern hin und wieder angeboten werden, miissen interpoliert werden.
Demnach hitte zum Beispiel ein 1700mm? Kabel einen Gleichstromwiderstand von

(11,3+10,1) pm
2

=10,7 p¥m

(2.3)
Der von Konvertern erzeugte Gleichstrom weist eine geringe Restwelligkeit auf, was bedeutet,
dass er geringe Anteile von Wechselstrom enthilt, die durch Stromverdrangungseffekte den
wirksamen Widerstandsbelag (Widerstand pro Lingeneinheit) R' . des Leiters leicht

Leiter

erhohen, was wiederum zu einer leichten Erh6hung der Leiterverluste nach der Gleichung

P'=R' 12 (24)

Leiter *

fuhrt. 7 ist hierbei der Leiterstrom. Im Sinne eines konservativen Ansatzes werden in dieser
Studie die DC-Widerstédnde R' des Leiters um 2 % gegeniiber der Norm erhoht.

Leiter

Dielektrikum / Leitschichten:

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

Quellbénder:
Quellvlies, A = 0,166 W/mK , ¢ = 1700 Ws/kgK , p =2680kg/m’.

Schirm:

Extrudierter ~ Bleimantel,  1=353W/mK, c¢=129WskgK, p=11340kg/m’,
K=4,8-10°1/Qm

Innerer Mantel:

Hochdichtes Polyethylen (HDPE), A =0,4 W/mK , ¢ =1900 Ws/kgK , p=950 kg/m’

AuBerer Mantel:

Polyproylen (PP), 4 =0,22 W/mK , ¢ =1680 Ws/kgK , p=910 kg/m’
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2.3 Wiirmewiderstand des Meeresbodens (Sediment)

Dem Meeresboden werden homogene Eigenschaften in Form einer einheitlichen
Wirmeleitfahigkeit zugeordnet. Es wird nicht, wie bei Landtrassen, von einer partiellen
Bodenaustrocknung in der ndheren Kabelumgebung, sondern von einer kontinuierlichen
Befeuchtung der Bodenporen ausgegangen. Diese Annahme entspricht damit den tatsidchlichen
Gegebenheiten bei wassergeséttigten Meeresboden.

Die lings der Seekabel- und der Wattenmeertrasse auftretenden Sedimente lassen sich
iiberwiegend als Sande bzw. Sand/Kies-Mischungen oder als Schluff/Sand bzw. Schlicksand
klassifizieren. Hierfiir konnen nach [Smo2001] die Warmeleitfahigkeiten nach Tab. 4 angesetzt
werden.

Die naturschutzfachlich zustindige Landesbehdrde Schleswig-Holsteins fordert zur gesicherten
Einhaltung des 2K-Kriteriums fiir den Bereich des trockenfallenden Wattenmeers, einen
spezifischen Wiarmewiderstand des Meeresbodens von 1,0 m K/W anzunehmen. Fiir den
standig lberfluteten Bereich kann ein spezifischer Warmewiderstand des Meeresbodens von
0,7 m K/W angenommen werden.

Vergleicht man diese Grofenwerte mit den in Tab. 4 genannten maximalen spezifischen
Wirmewiderstdnden (Spalte 4), deckt diese Annahme nahezu alle im Meeresboden
vorkommenden Bodenarten ab. Lediglich der maximale spezifische Warmewiderstand von
Ton/ Clay weicht nach oben ab.

Thermische Wirmeleit- | Warmeleit- | Spezifischer Spezifischer
Eigenschaften fahigkeit fahigkeit Wiérmewiderstand | Warmewiderstand
wassergesattigter minimal maximal maximal minimal
Boden
(nach [Smo2001])

W/(K m) W/(K m) K m/W K m/W
Kies / gravel 2,00 3,30 0,50 0,30
Sand 1,50 2,50 0,67 0,40
Ton / clay 0,90 1,80 1,11 0,56
Geschiebemergel / 2,60 3,10 0,38 0,32
glacial drift
Schluff/Schlick / silt | 1,4 2,00 0,71 0,50

Tab. 4: Thermische Eigenschaften wassergesittigter Boden nach [Smo2001]

Aus den Erfahrungen aus den Wirme-Monitoring-Messungen fiir das HelWinl1-Kabel, das
ebenfalls in Biisum anlandet und im Anlandungsbereich bei Biisum etwa 100 m bis 150 m
entfernt liegt, ergeben sich real leicht geringere thermische Widerstdnde. Messungen zeigten,
dass die Warmeleitfahigkeit in einer Tiefe zwischen 0,30 m und 2,50 m grob im Bereich von
1,9 W/(mK) bis 2,6 W/(mK) liegt, was einem Wiarmewiderstand von 0,5 Km/W bis
0,4 K m/W entspricht. [Ten2019].
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Die Rechnung mit dem gewéhlten Ansatz ist also hinreichend konservativ gewahlt.

2.4 Wassertemperaturen und Wiéirmeiibergang an der
Meeresbodenoberfliche

Fir den Bereich des Watten- und des Kiistenmeeres sollen ungestorte Boden- und
Wassertemperaturen von 5 °C, 10 °C und 14 °C angenommen werden.

In der AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) wird aufgrund der groBBeren Wassertiefe und
der damit verbundenen geringeren Temperaturschwankung, eine ungestérte Umgebungs- und
Wassertemperatur von 12 °C angenommen.

Die Meeresbodenoberfliche gibt die Warme durch Wirmeleitung und iiberwiegend durch
Konvektion an das Meerwasser ab und stellt somit eine sehr gute, nahezu ideale, Warmesenke
dar. Im Fall der Uberflutung kann nach [VDI2013] ein Wirmeiibergangskoeffizient von
a =350 W/(m* K) angenommen werden. Im Fall des bei Ebbe trockenfallenden Watts findet
hier die Wirmeabgabe an Luft statt. Nach [VDI2013] wird hierfiir ein
Wirmeiibergangskoeffizient von o =4 W/(m® K) beriicksichtigt. Der Wechsel zwischen Ebbe
und Flut im Bereich des Wattenmeers wird als kontinuierlicher Wechsel zwischen
a=4W/(m* K) und a =350 W/(m® K) mit sinusformiger Zeitabhingigkeit realisiert.

2.5 Umgebungstemperaturen im Meeresboden

Bei erdverlegten Kabelanlagen, worunter auch im Meeresboden verlegte Kabel zihlen, handelt
es sich immer um sogenannte offene Randwertprobleme. Die Wéarmequellen geben ihre Wérme
an das umgebende Erdreich ab. Die Temperaturen fallen zwar schnell mit dem Abstand auf
kleinere GrofBenwerte, allerdings kann keine Entfernung angegeben werden, wo der Einfluss
mit Sicherheit zu null angenommen werden kann. Aus diesem Grund wird der Meeresboden
bis zu einem beliebig gewihlten Radius modelliert und mit einem so genannten ,,infiniten
Randwert* belegt, um so ein Feldproblem mit offenen Randern nachzubilden (siche Abb. 10).
Der offene Rand hat den Vorteil, dass sich dort die reale Temperaturverteilung einstellen kann
und keine Isotherme wie bei einem Temperatur-Randwert erzwungen wird.

2.6 Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Erwirmung

Fiir die Umgebungstemperatur sollen drei Temperaturen 5 °C, 10 °C und 14 °C angenommen
werden. Es stellt sich die Frage, ob es einen funktionalen Zusammenhang gibt, anhand dessen
sich die Simulationsergebnisse bei weiteren Umgebungstemperaturen voraussagen lassen,
wenn man eine Simulation bei einer Umgebungstemperatur durchgefiihrt hat.

Hierfiir wird das Seekabel durch eine Linienquelle mit gleichem Verlustleistungsbelag wie die
Leiterverluste ersetzt. Die Leiterverluste bei der Gleichstromiibertragung sind einfach tiber die
Gleichung

P'=R . "I’ (2.5)

— MLeiter
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Weitere induzierte Verluste, wie sie bei der Wechselstromiibertragung auftreten, kommen hier
nicht vor, da das Induktionsgesetz nur auf zeitabhingige Magnetfelder und nicht auf
Gleichfelder anzuwenden ist.

Die Meeresbodenoberfléche stellt eine Warmesenke dar. Um ihre Wirkung nachzubilden, wird
auf der gegeniiberliegenden Seite (also im Wasser) eine Spiegelquelle positioniert.

A
Y X!
v xq Spiegelquelle
>
Yy < Aufpunkt x
Meeresboden X,
Yq
*a Linienquelle

Abb. 3: Linienquelle mit Spiegelquelle zur analytischen Berechnung der Aufpunkttemperatur

Die Temperaturverteilung einer solchen Anordnung ist analytisch berechenbar. Es ergibt sich
die Gleichung:

A9 = P ‘lln (xp_x'q)z"_(yp_yvq)z (2.6)

2omA 2 (xp_xq)2+(yp_yq)2

mit A der Wairmeleitfahigkeit des Meeresbodens und A3=9(x,,y,)—9, der

Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur am Aufpunkt im Sediment $(x,,y,) und der

ungestorten Umgebungstemperatur.

Die Umgebungstemperatur hat somit also keinen Einfluss auf die Erwidrmung, da die
Umgebungstemperatur lediglich als Offset zur Erwédrmung A9 hinzuaddiert wird!

Diese Aussage ist korrekt, solange alle GroBen in der Gleichung (2.6) temperaturunabhéngig
sind. Lediglich die Leiterverluste nach Gleichung (2.5) miissen als temperaturabhingig
betrachtet werden, da der elektrische Widerstand mit der absoluten Temperatur steigt.

Es gilt:
R($=R(20°C)-(1+a-(8-20°C)). (2.7)
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Fiir Kupfer gilt der lineare Temperaturkoeffizient o =3,93-10° K" . Nimmt man also zuerst

eine Umgebungstemperatur von 10 °C an und in einem weiteren Fall 14 °C, dann bedeutet dies
eine Steigerung von 4 K. Der elektrische Widerstand steigt um

R($)=R(20°C)-(1+3,93-10°K" - (4 K)) = R(20°C)-1,01572 (2.7a)

Der Widerstand steigt also um den Faktor 1,01572. Da der Widerstand linear (siehe Gleichung
2.5) in die Verluste eingeht, steigen auch die Verluste P' um den Faktor 1,01572.

P' geht ebenfalls linear in die Gleichung 2.7 ein, weshalb also die Erwdrmung A9 ebenfalls

um 1,01572 steigt, wenn die Umgebungstemperatur um 4 Kelvin steigt.

Damit ist offensichtlich, dass der Fall 14 °C Umgebungstemperatur der ungiinstigste ist. Wird
das 2 K-Kriterium fiir eine Umgebungstemperatur von 14 °C eingehalten, dann wird es auch
fiir die geringeren Umgebungstemperaturen 10 °C und 5 °C eingehalten, weil die Verluste mit
der Umgebungstemperatur wie folgt sinken:

e Bei einer Umgebungstemperatur von 9, =10°C statt ¢, =14°C, verringern sich die

Verluste und damit die Erwdrmung auf 98,45 %,
e bei §, =5°C statt 9 =14°C verringert sich die Erwérmung auf 96,58 %.

Eine gesonderte numerische Berechnung fiir alle in Betracht kommenden
Umgebungstemperaturen ist somit iiberfliissig. Hat man die Erwdrmung bei der maximal
vorkommenden Umgebungstemperatur berechnet, z. B. bei 14 °C, und das 2 K-Kriterium
wurde eingehalten, dann ist sicher, dass es bei geringeren Umgebungstemperaturen auch
eingehalten wird. Die Erwdrmung kann bei geringeren Umgebungstemperaturen anhand der
obigen Reduktionsfaktoren mit hervorragender Genauigkeit aus der numerischen Berechnung
bei grofftmoglicher Umgebungstemperatur ermittelt werden.

Um dies zu belegen, wurden am Beispiel eines 2000 mm?-Leiters bei einer Uberdeckung von
1,5 m im trockenfallenden Wattenmeer drei numerische Berechnungen bei den Temperaturen
5°C, 10 Cund 14 °C durchgefiihrt.

Der Leiterwiderstand wurde entsprechend der Norm DIN EN 60228 (sieche auch Tab. 3) mit
9,0 uQ/m angenommen. Dieser Wert wurde um 2 % erhoht, um die Widerstandserh6hung

durch die Restwelligkeit des Gleichstroms zu beriicksichtigen, also 9,18 uQ/m .

Das folgende Diagramm zeigt die berechneten Temperaturverldufe der Leiter iiber die Zeit:
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Leitertemperatur, 14 °C, 980 MW, 2000 mm?
Leitertemperatur, 10 °C, 980 MW, 2000 mm?
Leitertemperatur, 5 °C, 980 MW, 2000 mm?
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Abb. 4: Temperaturverlauf im Leiter, 14 °C, 10 °C und 5 °C, trockenfallendes Watt, Uberdeckung 1,5 m,

]
Y

980 MW, Leiterquerschnitt 2000 mm
Die Sedimenttemperaturen miissen beziiglich der Temperatur hochaufgelost gezeigt werden

und werden in gesonderten Diagrammen mit optimierter Temperaturskala gezeigt
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Abb. 5: Temperaturverlaufim Sediment, oben) 5 °C, Mitte) 10 °C und unten) 14 °C, trockenfallendes Watt
2

Uberdeckung 1,5 m, 980 MW, Leiterquerschnitt 2000 mm

Die obigen Simulationen wurden ausgewertet und die Maximaltemperaturen im Leiter und am
Aufpunkt in der folgenden Tabelle festgehalten

Seite: 14

25.02.2022

Jorg Stammen



Die Simulation bei 14 °C wurde ebenfalls verwendet, um die Maximaltemperaturen bei den
Umgebungstemperaturen 10 °C und 5 °C anhand der ermittelten Reduktionsfaktoren zu

ermitteln.
Fall/ Leiter- Leiter- Abwei- Sediment- | Sediment- Abwel-
Umgebungs- tc?mp.' temp. chung/ % te'zmp.' temp. chung/ %
simuliert/ | ermittelt/ simuliert/ | ermittelt /
temperatur/
oC °C °C °C °C
14,0 44,483 -- -- 15,884 -- --
10,0 39,995 40,011 0,039 11,854 11,855 0,007
5,0 34,381 34,440 0,172 6,816 6,820 0,052

Tab. 5: Leiter- und Sedimenttemperaturen bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen

Die Ubereinstimmung ist so gut, dass die Ergebnisse auf tausendstel Kelvin genau angegeben
wurden, um die Abweichungen zu ermitteln. Die Abweichungen zwischen Simulation und
Berechnung mittels Reduktionsfaktoren liegen bei der Sedimenterwérmung unter 0,05 %.

Ist die Erwarmung bei der groBiten vorkommenden Umgebungstemperatur berechnet, lassen

sich die Erwirmungen bei
Genauigkeit anhand der Reduktionsfaktoren ermitteln.

Jorg Stammen

25.02.2022
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3 Thermische Felder der Seekabeltrasse

3.1 Gegenseitige Erwiirmung von HGU-Seekabelanlagen

Zuerst wurde die gegenseitige Erwdrmung von Seekabeln im Meeresboden untersucht. Der
Mindestabstand zweier HGU-Seckabelsysteme im Watt betrigt 50,0 m Aufgrund ortlicher
Gegebenheiten kann es zu Abstidnden von 40 m kommen.

Da der Mindestabstand in den anderen Abschnitten 100 m bis 200 m betrégt, stellt der Abstand
40,0 m den schlimmsten anzunehmenden Fall dar, da generell gilt: Je kleiner der Abstand
zwischen zwei Kabeln oder Kabelsystemen ist, umso grofler die gegenseitige Erwarmung.

Im betrachteten Trassenkorridor sollen zwei baugleiche und gleich belastete Seekabelsysteme
in einer Entfernung von 40 m parallel liegen.

Ebenfalls im Sinne des schlimmsten anzunehmenden Falls wurde eine Ubertragungsleistung
von 980 MW angenommen, da ein hoherer Strom eine groere Erwdrmung bedeutet.

Weiterhin werden eine Uberdeckung der Seeckabel von 1,5m und beispielhaft ein
Leiterquerschnitt von 2000 mm?, wie er fiir das Watt geeignet ist, angenommen. GroBere
Leiterquerschnitte oder grofere Systemabstinde fithren zu kleineren gegenseitigen
Erwéarmungen.

Es wurde die stationdre Vorlast von 1531,3 A-0,77=1179,1 A angenommen. Die ungestorte
Umgebungstemperatur betrage 14 °C.

Die folgende Abbildung zeigt das Modell zweier Seekabelsysteme in Biindellegung mit einem
System-Achsabstand von 40,0 m und einer Uberdeckung von 1,5 m:
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Abb. 6: Finite-Elemente Modell, parallel verlegte DC-Seekabelbiindel, Abstand 40 m, Uberdeckung
1,5 Meter

Dieses Modell wird nun auf zwei Arten durchgerechnet: erstens mit nur einem System in
Betrieb und zweitens, mit beiden Systemen in Betrieb. Ausgewertet werden die
Aufpunkttemperaturen fiir den Abschnitt Kiistenmeer in 0,3 m Sedimenttiefe. Da in der AWZ
die Wirmeleitfdhigkeit des Seebodens mit 1,43 W/(m K) hdher angenommen wird, der
Aufpunkt in nur 0,2 m Tiefe ausgewertet wird und die Systeme sich dort in einem gréferen
Abstand von 100 m bis 200 m befinden, wird sich dort eine noch weitaus geringere gegenseitige
Erwéirmung einstellen.

Die Temperaturdifferenzen zwischen beiden Simulationen stellt die Temperaturerhohung durch
die Erwdarmung des Nachbarsystems dar. Zur Ermittlung des Einflusses in den Aufpunkten des
2 K-Kriteriums (0,3 m im Sediment) werden waagerechte Linienabtastungen durchgefiihrt:
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Abb. 7: Linienabtastungen durch den Aufpunkt in 0,3 m Tiefe, links ein System, rechts beide Systeme in
Betrieb, l"Jberdeckung 1,5m,I=1531,3 A x 0,77 = 1179 A, Leiterquerschnitt 2000 mm?
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Abb. 8: Linienabtastungen durch die Leiterachsen in 0,3 m Tiefe, links ein System, rechts beide Systeme in
Betrieb, Uberdeckung 1,5 m, I = 1531,3 A x 0,77 = 1179 A, Leiterquerschnitt 2000 mm?

In der folgenden Tabelle werden die Leiter- und Aufpunkttemperaturen genannt. Die
Temperaturen unterscheiden sich so geringfiigig, dass sie mit 4 Nachkommastellen angegeben
werden miissen, um eine Auswertung zu ermoglichen:

1 System 2 Systeme Differenz /K
Leitertemperatur/ °C 34,7630 36,7793 0,0163
Temperatur (-0,3 m)/ °C 15,6916 15,6965 0,0049

Tab. 6: Leiter- und Aufpunkttemperaturen mit und ohne gegenseitige Erwirmung durch das
Nachbarsystem, Uberdeckung 1,5 m, 7=1531,3 A x 0,77 =1179 A
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Modelliert man die Nachbarsysteme nicht mit, so ergibt sich im Aufpunkt eine
Temperaturdifferenz von 4,9 mK (knapp 5 tausendstel Kelvin!) im Vergleich zum Modell mit
zwei Systemen. Die Erwdrmung durch 40 m entfernte Nachbarsysteme kann also
vernachléssigt werden.

Fiir grofere Legeabstinde, wie zum Beispiel 100 m oder 200 m, fdllt die gegenseitige
Erwdrmung noch deutlich geringer aus, so dass fiir alle folgenden Trassenabschnitte eine
Erwdrmung durch Nachbarsysteme vernachldssigt werden kann. Dies gilt sowohl fiir
baugleiche Nachbarsysteme als auch fiir bereits installierte Fremdsysteme zu denen die
genannten Mindestabstéinde eingehalten werden (Entfernungen siehe Spalte 3 in Tab. 1) und
welche thermisch vergleichbar ausgelegt sind, damit sie das 2 K-Kriterium ebenfalls einhalten.

3.2 Bereich Wattenmeer (eulitoraler Bereich, trockenfallend)

Begonnen wird mit der Seekabeltrasse im Bereich des trockenfallenden Wattenmeers. Dieser
Bereich stellt den thermisch kritischsten Trassenabschnitt dar. Durch das trockenfallende Watt
verringert sich die Warmeabfuhr {iber die Bodenoberfldche tempordr im Vergleich zu einem
standig tiberfluteten Meeresboden.

Aufgrund des zwischenzeitlich trockenfallenden Bodens, soll hier eine geringere
Wirmeleitfahigkeit im Vergleich zum stindig iiberfluteten Boden von 1,0 W/(m K) statt
1,43 W/(m K) angenommen werden. Zusitzlich soll aber auch eine Vergleichsrechnung fiir
eine Warmeleitfahigkeit von 1,43 W/(m K) vorgenommen werden.

Da fiir die HGU-Verbindung, BorWin6, eine Ubertragungsleistung von 980 MW méglich sein
soll, miissen die Kabel so dimensioniert werden, dass diese Leistung iibertragen werden kann,
ohne das 2 K-Kriterium zu verletzen. Die Kabeldimensionierung wird also fiir diesen thermisch
kritischsten Teil vorgenommen, so dass eine Einhaltung des 2 K-Kriteriums fiir den Rest des
Kiistenmeeres gewéhrleistet ist, wenn dieses im Wattenmeer erfiillt ist.

In einer vorhergehenden Studie [Sta2021] wurden Erwédrmungsberechnungen mittels eines
1800 mm?-Leiterquerschnitts fiir eine Leistung von 930 MW vorgenommen. Der
Leiterquerschnitt war geeignet, das 2 K-Kriterium im Wattenmeer einzuhalten. Um fiir eine
Ubertragungsleistung von 980 MW einen geeigneten Leiterquerschnitt zu ermitteln, ldsst sich
eine einfache Skalierungsrechnung anstellen. Die Strom steigt bei konstanter Spannung linear
mit der Ubertragungsleistung. Die Verluste steigen quadratisch mit dem Strom. Also muss das
Ubertragungsleistungsverhiltnis ~ quadriert werden, um einen geniigend groBen
Leiterquerschnitt zu ermitteln:

(980 MW

2
1800 mm> =1998,8 mm?. (3.1)
930 MW

Der nichste nach Norm verfiigbare Leiterquerschnitt ist also ein 2000 mm?-Leiter.
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3.2.1

Die Seekabel werden mit allen Aufbauelementen als Finite-Elemente-Modell modelliert. Die
folgenden Abbildungen zeigen das Gesamtmodell und einen Ausschnitt im Bereich der

Uberdeckung 1,5

gebiindelt verlegten Seekabel fiir eine Uberdeckung von 1,5 m:
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Abb. 9: Finite-Elemente-Modell (Gesamtansicht)

Das Seekabelsystem besteht aus einem positiven und einem negativen Pol. Beide Einleiterkabel
werden gebiindelt in einem Legevorgang verlegt. In der folgenden Abbildung wurden an einem

Kabel die Aufbauelemente farblich hervorgehoben um sie deutlicher sichtbar zu machen:
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Abb. 10: Finite-Elemente-Modell, Ausschnittvergrofierung im Bereich des Kabelbiindels
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Dieses Modell wird geméll den zuvor genannten Vorgaben aus Kapitel 2.1 45 Tage mit einer
Vorlast von 77 % der maximalen Leistung belastet, gefolgt von einem Sprung auf 99 % fiir
sieben Tage. Nach der Riickkehr zur 77-prozentigen Last wird die Simulation noch fortgefiihrt,
bis das Temperaturmaximum im Aufpunkt, 30 cm tief im Sediment, tiberschritten ist und der
Abkiihlvorgang eingesetzt hat. Simuliert wurden deshalb hier 80 Tage.

An der Meeresbodenoberfliche wird der Wechsel von Ebbe und Flut und somit das
trockenfallende Watt durch einen sinusformig schwankenden Cauchy-Randwert beriicksichtigt
(siehe Abschnitt 2.4).

Wirmeleitfahigkeit 1.0 W/(m K):

Fiir die zu genehmigende Systemlast von 980 MW wurde nach obiger Skalierungsrechnung
zuerst der Leiterquerschnitt 2000 mm? angenommen. Zusitzlich wurde ein 1900 mm?
betrachtet, ob dieser noch das 2-K-Kriterium erfiillt.

Der Temperaturverlauf im Leiter des 2000 mm? Kabels bei einer Systemleistung von 980 MW
wurde bereits in Abb. 4 gezeigt als es um den Einfluss von der Umgebungstemperatur ging.
Der Leiter erreicht eine Temperatur von 44,49 °C. Der Temperaturverlauf in 0,3 m Tiefe im
Sediment wurde bereits in Abb. 5 gezeigt. Der 2000 mm?-Kupferleiter erfiillt erwartungsgemal
das 2 K-Kriterium. Das Sediment erreicht eine maximale Temperatur von 15,884°C und damit
eine Erwarmung um 1,884 K (siehe Tab. 7).

Da der 2000 mm?-Leiter das 2 K-Kriterium unterschreitet wurde die transiente Berechnung fiir
den Leiterquerschnitt 1900 mm? wiederholt. Die nichsten Abbildungen zeigen die Ergebnisse:

48 T T T T T T T

°C

Leitertemperatur 1900 mm?
46 I E

44 4

42 .

36 Il 1 1 1 1 1 Il

Zeit

Abb. 11: Temperaturverlauf im Leiter, trockenfallendes Watt, Uberdeckung 1,5m, 980 MW,
Leiterquerschnitt 1900 mm?
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Abb. 12: Temperaturverlauf im Sediment bei -0,3 m, trockenfallendes Watt, Uberdeckung 1,5 m, 980 MW,

Leiterquerschnitt 1900 mm?

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse zusammen.

Leiterquerschnitt/ Max Leiter- Max Aufpunkt- Max Aufpunkt -
mm? temperatur/ °C temperatur/ °C erwarmung/ K
2000 44,49 15,884 1,884

Tab. 7: Temperaturen und Erwirmungen im Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer
(trockenfallend), 980 MW, Uberdeckung 1,5 m

Der 1900 mm?2 Leiter iiberschreitet fiir eine Systemleistung von 980 MW ganz knapp die
Erwirmung von 2 Kelvin. Es muss also ein Seekabel mit einem Kupferleiter von 2000 mm?
oder groBer verwendet werden, damit das 2 K-Kriterium sicher eingehalten wird.
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Wirmeleitfahigkeit 1.43 W/(m K):

Von den niedersdchsischen Behorden wird einheitlich fiir den stéindig iiberfluteten Bereich
sowie fiir den Bereich des trockenfallenden Wattenmeers eine Wéarmeleitfahigkeit von
1,43 W/(m K) angenommen.

Sollten sich die Landesbehdrden Schleswig-Holsteins entschlieen, ebenfalls einheitliche
Werte fiir die Warmeleitfahigkeit des Meeresbodens anzunehmen, konnten auch im Bereich
des trockenfallenden Wattenmeeres kleinere Leiterquerschnitte verwendet werden. Die
folgende Tabelle gibt die Berechnungsergebnisse fiir diesen Fall wieder. Zuerst wurde ein
1400 mm? nach Norm betrachtet. Da dieser sich als geringfiigig zu knapp bemessen
herausstellte, wurde anschlieBend ein Leiterquerschnitt von 1500 mm? betrachtet:

Leiterquerschnitt/ Max Leiter- Max Aufpunkt- Max Aufpunkt -
mm? temperatur/ °C temperatur/ °C erwarmung/ K
1500 49,77 15,879 1,879

Tab. 8: Temperaturen und Erwirmungen im Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer
(trockenfallend), 980 MW, Uberdeckung 1,5 m, Wirmeleitfihigkeit 1,43 W/(m K)

Fiir eine Systemleistung von 930 MW und einer Wiarmeleitfdhigkeit von 1,43 W/(m K) des
Meeresbodens kann also anstelle des 2000 mm? -Kabels ein Seekabel mit einem Kupferleiter
von 1500 mm? oder groBer verwendet werden, damit das 2 K-Kriterium eingehalten wird.

3.2.2 Uberdeckung 3,0 m

Fir den Bereich des trockenfallendes Wattenmeers wurde zusdtzlich zur geplanten
Uberdeckung von 1,5 m eine Uberdeckung von 3,0 m betrachtet. Es handelt sich hierbei um ein
,» Worst-Case*“-Szenarium im Hinblick auf die Einhaltung der der maximalen Leitertemperatur,
falls eine groBere Verlegtiefe im Bau zur Sicherstellung der erforderlichen
Mindestiiberdeckung auch in stromungsbedingt dynamischeren Bereichen angesetzt werden
muss. Die Erwdrmung des Aufpunkts, 0,3 m tief im Sediment, verringert sich hierbei, aber die
Leitertemperatur steigt durch die groBere Uberdeckung und der damit verbundenen Erhéhung
des thermischen Widerstands des Meeresbodens.

Um die thermischen Eigenschaften zu ermitteln, wurde das vorgestellte Modell dahingehend
abgeindert, dass die Uberdeckung auf 3,0 m erhdht wurde. Die restlichen Annahmen wurden
beibehalten.
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Wirmeleitfahigkeit 1.0 W/(m K):

Fiir das trockenfallende Watt mit einer angenommenen Wirmeleitfahigkeit von 1,0 W/(m K)
hatte sich der 2000 mm?-Leiter als geeignet herausgestellt, dass 2 K-Kriterium bei 1,5 m
Uberdeckung einzuhalten. Daher soll dieser auch bei einer Uberdeckung von 3,0 m untersucht
werden.

Die folgende Abbildung zeigt fiir eine Warmeleitfahigkeit von 1,0 W/(m K) des Wattbodens
den Temperaturverlauf im Leiter; danach folgt der Temperaturverlauf im Aufpunkt oberhalb
der Kabelanlage:
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Abb. 13: Leitertemperaturverlauf, trockenfallendes Watt, l"Jberdeckung 3,0 m, 980 MW, Leiterquerschnitt
2000 mm?
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Abb. 14: Temperaturverlauf im Sediment, trockenfallendes Watt, Uberdeckung 3,0m, 980 MW,

Leiterquerschnitt 2000 mm?

Der Leiter erwédrmt sich zum Ende der Starkwindphase auf 47,75 °C. Die Belastbarkeit ist somit
trotz der groBen Uberdeckung gegeben.

Es wurde wieder eine Dauer von 160 Tagen simuliert, um das Temperaturmaximum im
Sediment abbilden zu kénnen. Das Temperaturmaximum betrigt in diesem Fall 14,901 °C. Bei
einer ungestorten Temperatur von 14 °C ergibt sich eine maximale Erwirmung von nur
0,901 K. Das 2 K-Kriterium wird sicher eingehalten.

Wirmeleitfahigkeit 1.43 W/(m K):

Fiir diese Wirmeleitfihigkeit hat sich der 1500 mm?-Leiter als geeignet herausgestellt, dass
2 K-Kriterium bei 1,5m Uberdeckung einzuhalten. Daher soll dieser auch bei einer
Uberdeckung von 3,0 m untersucht werden.

Die folgende Abbildung zeigt fiir eine Warmeleitfdhigkeit von 1,43 W/(m K) des Wattbodens
den Temperaturverlauf im Leiter; danach folgt der Temperaturverlauf im Aufpunkt oberhalb
der Kabelanlage:
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Abb. 15: Leitertemperaturverlauf, trockenfallendes Watt, l"Jberdeckung 3,0 m, 980 MW, Leiterquerschnitt
1500 mm?
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Abb. 16: Temperaturverlauf im Sediment, trockenfallendes Watt, Uberdeckung 3,0 m, 980 MW,

Leiterquerschnitt 1500 mm?

Der Leiter erwdrmt sich zum Ende der Starkwindphase auf 52,93 °C. Die Belastbarkeit ist somit
trotz der groen Uberdeckung gegeben.

Es wurde wieder eine Dauer von 160 Tagen simuliert, um das Temperaturmaximum im
Sediment abbilden zu kdnnen. Das Temperaturmaximum betrédgt in diesem Fall 14,875 °C. Bei
einer ungestorten Temperatur von 14 °C ergibt sich eine maximale Erwdrmung von nur
0,875 K. Das 2 K-Kriterium wird sicher eingehalten.

Jorg Stammen 25.02.2022 Seite: 26



3.23 Berechnungen bei Dauerlast

Beziiglich der Belastbarkeit wurden zusitzlich stationdre Berechnungen mit Belastung bei
Volllast durchgefiihrt. Die folgende Tabelle zeigt, dass alle Kabel auch bei einer Dauerlast von
980 MW, bzw. einem Strom von 1531,3 A, nicht die maximale Leitertemperatur von 70 °C
erreichen. Bei den kleinstmdglichen Leiterquerschnitten wurde zusitzlich die Uberdeckung
3,0 m untersucht. Die Umgebungstemperatur wurde hier im Sinne des ungiinstigsten Falls zu
14 °C angenommen:

Fall Leitertemp./ °C | Aufpunkttemp. (-0,3 m)/ °C
2000 mm?, 1,5 m 51,16 17,028
2000 mm?, 3,0 m 57,21 15,555

Tab. 9: Temperaturen und Erwirmungen bei Dauerlast, Uberdeckung 1,5 m

Die maximal zuldssige Leitertemperatur von 70 °C wird also selbst bei Dauerlast und bei
Legetiefen von 3,0 m nicht erreicht. In allen in dieser Studie betrachteten Féllen ist davon
auszugehen, dass das 2 K-Kriterium zu einer deutlichen thermischen Uberdimensionierung des
Seekabels fiihrt und die Belastbarkeitsgrenze selbst bei Dauerlast nicht erreicht wird.

3.3 Bereich stindiger Uberflutung (sublitoral)

Ab diesem Trassenabschnitt wird von einer kontinuierlichen Uberflutung des Meeresbodens
ausgegangen und der Wirmeiibergang vom Seeboden zum Wasser in Form eines
zeitunabhingigen Wirmeiibergangskoeffizienten o =350 W/m’K beriicksichtigt.

Aufgrund des wassergesittigten Bodens, soll hier eine hohere Warmeleitfahigkeit von
1,43 W/(m K) angenommen werden.

Die Kabel sollen so dimensioniert werden, dass die genannten Leistungen tibertragen werden
konnen, ohne das 2 K-Kriterium in einer Tiefe des Sediments von 0,3 m zu verletzen. Beruhend
auf den Ergebnissen einer vorhergehenden Studie [Sta2021] und des vorhergehenden
Abschnitts, wurden hier folgende Leiterquerschnitte ausgewihlt: 1400 mm? und 1500 mm?.
Zum 1400 mm?-Leiter ist anzumerken, dass im sublitoralen Bereich die
Wirmeiibergangsbedingungen an der Meeresbodenoberfliche giinstiger als im eulitoralen
Bereich sind.

33.1  Uberdeckung 1,5 m

Die Uberdeckung wird hier zu 1,5m (vergleiche Tab. 1) angenommen. Alle weiteren
Annahmen bleiben unveridndert. Demzufolge sieht das FEM-Modell, genauso aus wie in Abb.
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9. Lediglich der Warmeiibergang vom Boden zum Wasser wurde zu einem Randwert mit einem
zeitunabhingigen Wirmeiibergangskoeffizienten o =350 W/m’K ausgetauscht.

Das Modell wird nun ebenfalls 45 Tage lang mit einer Vorlast von 77 % der maximalen
Leistung belastet, gefolgt von einem Sprung auf 99 % fiir sieben Tage (siche Abschnitt 2.1).
Nach der Riickkehr zur 77-prozentigen Last wird die Simulation noch fortgefiihrt, bis das
Temperaturmaximum im Aufpunkt, 30 cm tief im Sediment, iiberschritten ist und der
Abkiihlvorgang eingesetzt hat.

Mit Leiterquerschnitten von 1400 mm? und 1500 mm?, ergeben sich folgende
Temperaturkennlinien:

54 T T T T

°C
Leitertemperatur, Kiistenmeer,
52 | Uberdeckung 1,5 m, 1400 mm?2 E
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Abb. 17: Leitertemperaturverlauf, iiberfluteter Bereich, fJberdeckung 1,5 m, 980 MW, Leiterquerschnitt
1400 mm?
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Abb. 18: Leitertemperaturverlauf, iiberfluteter Bereich, Uberdeckung 1,5 m, 980 MW, Leiterquerschnitt
1500 mm?
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Abb. 19: Temperaturverlauf im Sediment, iiberfluteter Bereich, Uberdeckung 1,5m, 980 MW,

Leiterquerschnitt 1400 mm?
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Abb. 20: Temperaturverlauf im Sediment, iiberfluteter Bereich, fJberdeckung 1,5m, 980 MW,

Leiterquerschnitt 1500 mm?

Die Leitertemperatur eines 1400 mm? Leiters erreicht am Ende der siebentigigen
Starkwindphase 53,03 °C. Mit einer maximalen Sedimenttemperatur von 15,976 °C, bzw. einer
Erwédrmung von 1,976 K, wird das 2 K-Kriterium eingehalten.

Die Leitertemperatur eines 1500 mm? Leiters erreicht am Ende der siebentigigen
Starkwindphase 45,60 °C. Mit einer maximalen Sedimenttemperatur von 15,626 °C, bzw. einer
Erwédrmung von 1,626 K, wird das 2 K-Kriterium eingehalten.

Weitere Umgebungstemperaturen:

Bei einem 1400 mm? Leiter und einer Umgebungstemperatur von 10 °C ergiibe sich nach
Abschnitt 2.6 eine Erwdrmung von 1,945 K und bei einer Umgebungstemperatur von 5 °C
ergdbe sich eine Erwdrmung von 1,908 K.

Bei einem 1500 mm? Leiter und einer Umgebungstemperatur von 10 °C ergibe sich nach
Abschnitt 2.6 eine Erwdrmung von 1,601 K und bei einer Umgebungstemperatur von 5 °C
ergdbe sich eine Erwdrmung von 1,570 K.

Ein Leiterquerschnitt von 1400 mm? oder groBer ist im stindig iiberfluteten Bereich geeignet,
980 MW unter Einhaltung des 2K-Kriteriums zu iibertragen.

3.3.2  Uberdeckungen 3,0 m und 5,0 m

Die Uberdeckungen werden hier zu 3,0 m und 5,0 m (vergleiche Tab. 1) angenommen. Alle
weiteren Annahmen bleiben unverdandert. Demzufolge sieht das FEM-Modell, abgesehen von
der groBeren Uberdeckung, so aus wie in Abb. 9.
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Der Wiérmetibergang am Meeresboden ist im sublitoralen Bereich zwar wegen der stindigen
Uberflutung giinstiger, jedoch wird die Warmeabgabe durch die vergroBerte Uberdeckung von
hier 3,0 m bzw. 5,0 m statt 1,5 m wie im Wattenmeer erschwert. Die groBeren Uberdeckungen
gehen einher mit einem groferen thermischen Widerstand des Seebodens. Die Erwdrmung im
Aufpunkt des Sediments nimmt ab, die Leitertemperatur nimmt zu. Hier gilt es also, die
Einhaltung der maximal zuldssigen Leitertemperatur von 70 °C am Ende der Starkwindphase
zu priifen.

Die FEM-Modelle mit gréBerer Uberdeckung werden nun ebenfalls 45 Tage lang mit einer
Vorlast von 77 % der maximalen Leistung belastet, gefolgt von einem Sprung auf 99 % fiir
sieben Tage (siche Abschnitt 2.1). Nach der Riickkehr zur 77-prozentigen Last wird die
Simulation noch fortgefiihrt, bis das Temperaturmaximum im Aufpunkt, 30 cm tief im
Sediment, iiberschritten ist und der Abkiihlvorgang eingesetzt hat. Wegen der ldngeren
Diffusionszeit der Warmefront miissen hier die transienten Berechnungen zwischen 160 und
200 Tagen laufen.

Untersucht wurden die Leiterquerschnitte 1400 mm? und 1500 mm?. Fiir den Leiterquerschnitt
1400 mm? ergeben sich folgende Temperaturkennlinien. Da die Diagramme sich sehr #hneln,
wir der Leiterquerschnitt 1500 mm? nur tabellarisch aufgefiihrt:

58 T T T T T T T

56 |- Leitertemperatur, 12SM, 3,0 m, 1400 mm? |

54 | 4

52 - E
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42 1 1 1 1 1 1 1
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Abb. 21: Leitertemperaturverlauf, iiberfluteter Bereich, fJberdeckung 3,0 m, 980 MW, Leiterquerschnitt
1400 mm?
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22: Temperaturverlauf im Sediment, iiberfluteter Bereich, Uberdeckung 3,0 m, 980 MW,

Leiterquerschnitt 1400 mm?
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Abb. 23: Leitertemperaturverlauf, iiberfluteter Bereich, Uberdeckung 5,0 m, 980 MW, Leiterquerschnitt
1400 mm?
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Abb. 24: Temperaturverlauf im Sediment, iiberfluteter Bereich, fJberdeckung 5,0 m, 980 MW,

Leiterquerschnitt 1400 mm?

Die Erwédrmungen liegen weit unterhalb der maximal zuldssigen Erwdrmung von 2 K. Die
folgende Tabelle fasst die Ergebnisse zusammen.

Leiterquerschnitt/ Max Leiter- Max Aufpunkt- Max Aufpunkt -
mm? temperatur/ °C temperatur/ °C erwirmung/ K
1400, 3,0 m 56,48 14,916 0,916

1400, 5,0 m 59,11 14,545 0,545

1500, 3,0 m 52,92 14,851 0,851

1500, 5,0 m 55,34 14,506 0,506

Tab. 10: Temperaturen und Erwirmungen im sublitoralen Bereich bei 980 MW und Uberdeckungen von

3,0 m und 5,0 m

3.4 Bereich Ausschliefliche Wirtschaftszone (AWZ)

Der Bereich der AWZ fillt genehmigungsrechtlich in die Zustindigkeit des BSH. Fiir diesen
Bereich gilt das 2 K-Kriterium in einer Tiefe von 20 cm im Sediment sowie eine ungestorte
Wasser- und Bodentemperatur von 12 °C.
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34.1 Uberdeckung 1,5 m

Die Uberdeckung betriigt auch hier 1,5 m (vergleiche Tab. 1). Die Adern sind ebenfalls im
Biindel verlegt. Fiir diesen Bereich wurden die beiden Leiterquerschnitte, 1200 mm? und
1400 mm?, untersucht.

Die Anforderungen sind im Bereich der AWZ weniger restriktiv, da das 2K-Kriterium nur in
einer Tiefe von 20 cm im Sediment gefordert wird, was eine 10 cm grofleren Abstand zur
Wirmequelle bedeutet. Daher kimen kleinere Leiterquerschnitte als der 1400 mm?-Leiter
infrage. Der 1400 mm?>-Leiter wurde dennoch hier betrachtet, da er sich im Kiistenmeer als
geeignet  herausgestellt hat und somit die Ubergangsmuffe wegen eines
Leiterquerschnittswechsel entfallen kann.

Das FEM-Modell wurde wieder 45 Tage lang mit einer Vorlast von 77 % der maximalen
Leistung belastet, gefolgt von einem Sprung auf 99 % fiir sieben Tage. Nach der Riickkehr zur
77-prozentigen Last wurde die Simulation noch fortgefiihrt, bis das Temperaturmaximum im
Aufpunkt, 20 cm tief im Sediment, iiberschritten war und der Abkiihlvorgang eingesetzt hatte.

Die folgende Abbildung zeigt den Temperaturverlauf im Leiter; danach folgt der
Temperaturverlauf im Aufpunkt oberhalb der Kabelanlage.

60 T T T T

°C Leitertemperatur, AWZ, 1,5 m, 1200 mm?
Leitertemperatur, AWZ, 1,5 m, 1400 mm?
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Abb. 25: Temperaturverlauf im Leiter, Leiterquerschnitte 1200 mm? und 1400 mm?, Uberdeckung 1,5 m

Die Leitertemperatur erreicht 59,95 °C bei einem Leiterquerschnitt von 1200 mm? und
50,70 °C bei einem Leiterquerschnitt von 1400 mm?. Beide Varianten liegen damit weit
unterhalb der maximal zuldssigen Leitertemperatur von 70 °C.

Die Aufpunkttemperatur erreicht ein Temperaturmaximum von 13,558 °C bei einem
Leiterquerschnitt von 1200 mm? und 13,300 °C bei einem Leiterquerschnitt von 1400 mm?. Bei
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einer ungestorten Umgebungstemperatur von 12 °C ergeben sich somit Erwdrmung von
1,558 K bei einem Leiterquerschnitt von 1200 mm? und 1,300 K bei einem Leiterquerschnitt
von 1400 mm?.

13.6 T T T T

o
C Sedimenttemperatur, AWZ, 1,5 m, 1200 mm?
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Abb. 26: Temperaturverlauf im Aufpunkt, Leiterquerschnitte 1200 mm? und 1400 mm?, Uberdeckung
1,S5m

Die Erwdrmungen liegen fiir beide Querschnitte weit unterhalb der maximal zulédssigen
Erwdarmung von 2 K. Der Planungsgrundsatz 4.4.4.8 des FEPs wird somit fiir BorWin6
eingehalten. Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse zusammen:

Leiterquerschnitt/ Max Leiter- Max Aufpunkt- Max Aufpunkt -
mm? temperatur/ °C temperatur/ °C erwiarmung/ K
1200 59,95 13,558 1,558

1400 50,70 13,300 1,300

Tab. 11: Temperaturen und Erwiirmungen im Bereich der AWZ, Uberdeckung 1,5 m

Grundsitzlich lisst sich feststellen, dass Leiterquerschnitte ab 1200 mm? in der AWZ fiir eine
Ubertragungsleistung von 980 MW, bzw. fiir einen maximalen Betriebsstrom von 15313 A,
geeignet sind, das 2 K-Kriterium fiir eine Tiefe von 0,2 m im Sediment einzuhalten.
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34.1 Uberdeckung 3,0 m

Die Uberdeckung wurde hier zu 3,0 m (vergleiche Tab. 1) angenommen. Alle weiteren
Annahmen bleiben im Vergleich zur Uberdeckung von 1,5 m unverindert.

Die FEM-Modelle mit groBerer Uberdeckung werden nun ebenfalls 45 Tage lang mit einer
Vorlast von 77 % der maximalen Leistung belastet, gefolgt von einem Sprung auf 99 % fiir
sieben Tage (siche Abschnitt 2.1). Nach der Riickkehr zur 77-prozentigen Last wird die
Simulation noch fortgefiihrt, bis das Temperaturmaximum im Aufpunkt, 20 cm tief im
Sediment, iiberschritten ist und der Abkiihlvorgang eingesetzt hat. Wegen der ldngeren
Diffusionszeit der Warmefront miissen hier die transienten Berechnungen iiber eine Zeit von
160 Tage laufen. Es ergeben sich folgende Temperaturkennlinien:
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Abb. 27: Leitertemperaturverlauf, AWZ, Uberdeckung 3,0 m, 980 MW, Leiterquerschnitt 1200 mm? und
1400 mm?
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1200 mm? und 1400 mm?

Die Leitertemperatur bei einem 1200 mm?-Leiter erreicht am Ende der siebentigigen
Starkwindphase 64,18 °C bei einer Uberdeckung von 3,0 m. Bei einem 1400 mm?2-Leiter

erreicht der Leiter 54,08 °C

Mit einer maximalen Sedimenttemperatur von 12,727 °C, bzw. einer Erwdrmung von 0,727 K,
fiir 3,0 m Uberdeckung ergeben sich fiir den 1200 mm?-Leiter hier geringere Erwérmungen als
bei einer Uberdeckung von 1,5m. Beim 1400 mm?>-Leiter ergibt sich eine maximale
Sedimenttemperatur von 12,607 °C, bzw. eine Erwdrmung von 0,607 K. Das 2 K-Kriterium

80 100 120

wird also in beiden Fillen sicher eingehalten.

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse zusammen:

140 d 160

Leiterquerschnitt/ Max Leiter- Max Aufpunkt- Max Aufpunkt -
mm? temperatur/ °C temperatur/ °C erwiarmung/ K
1200 64,18 12,727 0,727

1400 54,08 12,607 0,607

Tab. 12: Temperaturen und Erwirmungen im Bereich der AWZ, Uberdeckung 3,0 m
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4 FElektrische Felder der Seekabeltrasse

Die 320 kV-HGU-Systeme sollen sowohl im Abschnitt AWZ als auch im Abschnitt
Kiistenmeer mittels geschirmten Kabeln (sieche Abb. 2) errichtet werden. Alle metallenen
Aufbauelemente, die nicht dem Stromtransport dienen, in dem Fall der Bleimantel und die
Stahldrahtarmierung, werden beidseitig geerdet und befinden sich somit auf Nullpotential. Ein

elektrisches Feld kann sich somit nur {iber die Isolierung ausbreiten; im Raum auferhalb des
Kabels ist das elektrische Feld null.

Dies besagt auch die Ergédnzung der StUK4 [BSH2013a]: ,, Bei geschirmten Kabeln liegt kein
elektrisches Feld auferhalb des Kabels vor.

In [LAI2014] heif3t es ebenfalls ,,Die Darstellung fiir elektrische Felder entfillt bei Kabeln und
eingehausten Netzstationen, da diese durch den Kabelmantel bzw. durch die Einhausung

‘

vollstindig abgeschirmt werden.

Es treten vorliegend aufgrund der geschirmten Kabel keine elektrischen Felder auf, sodass diese
nicht weiter untersucht werden miissen.
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5 Magnetfelder der Seekabeltrasse

Zum Schutz vor schidlichen Umwelteinwirkungen durch magnetische Felder hat der
Gesetzgeber Anforderungen in der sechsundzwanzigsten Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (26. BImSchV) festgesetzt [BIM2013].

In der Neufassung der 26. BImSchV von 2013 [BIM2013] wird fiir ortsfeste
Gleichstromanlagen mit einer Spannung von mehr als 2000 V erstmalig ein Grenzwert der
magnetischen Flussdichte (auch magnetische Induktion genannt) von 500 uT festgelegt (siche
§3a in Verbindung mit Anhang 1 der 26. BImSchV).

Dieser Grenzwert muss im Einwirkungsbereich der Gleichstromanlage an Orten, die zum
dauerhaften oder voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind (sog. ma3gebliche
Immissionsorte) eingehalten werden. Fiir Gleichstromkabel wird in I1.3a.2 der LAI [LAI2014]
(LAI - Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz) ein Einwirkungsbereich von
1,0 m definiert.

Neben der Einhaltung des Grenzwertes an den sogenannten mafigeblichen Immissionsorten
sind nach § 4 Abs. 2 der 26. BImSchV zum Zwecke der Vorsorge bei Errichtung von
Gleichstromanlagen die Moglichkeiten auszuschopfen, die von der jeweiligen Anlage
ausgehenden magnetischen Felder nach dem Stand der Technik zu minimieren. Das Nihere
regelt die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfiihrung der Verordnung iiber
elektromagnetische Felder — 26. BImSchV (26. BImSchVVwV) [BIM2016].

GemiB 26. BImSchVVwV [BIM2016] sind Minimierungsmafinahmen dann zu priifen, wenn
sich mindestens ein mal3geblicher Minimierungsort im Einwirkungsbereich der jeweiligen
Anlage befindet. Malgebliche Minimierungsorte werden hier definiert als ,,im
Einwirkungsbereich der jeweiligen Anlage liegendes Gebdude oder Grundstiick im Sinne des
§ 4 Absatz 1 26. BImSchV sowie jedes Gebdude oder Gebidudeteil, das zum nicht nur
voriibergehenden  Aufenthalt von  Menschen bestimmt ist“ [BIM2016]. Der
Einwirkungsbereich von 320 kV-HGU-Kabeln wird beziiglich der Minimierung zu 15,0 m
angegeben und der Bewertungsabstand zu 5,0 m.

Fiir die 320 kV-Netzanschlusssysteme ist festzuhalten, dass sowohl fiir den Abschnitt
Kiistenmeer als auch fiir den Abschnitt AWZ keine Immissionsorte (dauerhafter oder
voriibergehender Aufenthalt von Menschen im Einwirkungsbereich von 1,0 m) aufgrund der
Mindestiiberdeckung von 1,5 m vorhanden sind (vgl. Tabelle 1 in Kapitel 2). Auch
Minimierungsorte (Orte im Einwirkungsbereich von 15m, die nicht nur fiir den
voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind) konnen sowohl im Abschnitt
Kiistenmeer als auch AWZ aufgrund der Lage des Gleichstromsystems innerhalb der
sublitoralen und eulitoralen Nordsee ausgeschlossen werden.

Eine Nachweisfithrung iiber die Hohe der auftretenden magnetische Flussdichten ist
somit gemil} der 26. BImSchV und der 26. BImSchVVwV nicht geboten. Im Sinne einer
umfassenden Betrachtung sowie der Berlicksichtigung des Vorsorgegrundsatzes wurde
dennoch die magnetischen Flussdichte fiir den Abschnitt AWZ als auch fiir den Abschnitt
Kiistenmeer berechnet. Die Berechnungen beziehen sich dabei immer auf den Bereich direkt
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tiber dem Kabel und stellen damit die maximalen magnetischen Flussdichten fiir die jeweilige
Hohe tiber dem Kabel dar.

5.1 Berechnung der magnetischen Flussdichte

Im einfachsten Fall (Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters) berechnet sich die
magnetische Flussdichte nach dem Biot-Savart-Gesetz zu:
IUO ) /Llr ) I . _é

2-r-r

B= (5.1)

mit der magnetischen Flussdichte B, 44, der Permeabilitdt des Vakuums, der Stromstirke 7, der
Kreiszahl 7, dem Abstand » zum Leiter. £ gibt die relative Permeabilitit des jeweiligen

Materials an, in dem sich das magnetische Feld ausbreitet. Fiir nichtmagnetische Materialien,
wie Luft, Erdreich, Meeresboden, Wasser etc. ist £ =1 anzunehmen.

Das Magnetfeld ist ein vektorielles Wirbelfeld (hat also einen Betrag und eine Richtung),
dessen Feldlinien sich kreisformig um den Leiter schlieBen. Die Richtung wird durch den
Azimutwinkel-Einheitsvektor €, ausgedriickt.

Wie man anhand von Gleichung 5.1 leicht erkennt, hingt das Magnetfeld weder vom
Leiterquerschnitt noch von Wasser- oder Leitertemperaturen, Bodenwarmeleitfahigkeiten, etc.
ab, weshalb hier eine einfachere Unterteilung als im thermischen Teil vorgenommen werden.
Die magnetische Flussdichte verhilt sich proportional zur Stromstirke /. Diese ist in allen
Seekabelabschnitten gleich, so dass hier die Unterscheidung nach Seekabelabschnitten oder
Leiterquerschnitten entfallen kann.

Die magnetische Flussdichte hingt antiproportional vom Abstand » zur Kabelanlage als
Feldquelle ab. Somit kann unabhéngig vom Standort Watt, Kiistenmeer oder AWZ nach den
Uberdeckungen 1,5 m, 3,0 m und 5,0 m unterschieden werden.

Ebenfalls in den Abstand r geht der Abstand zwischen den Polen (Abstand zwischen Hin- und
Riickleiter) ein. Somit kommen in der Betrachtung des magnetischen Feldes die Bereiche der
Anlandung und die Deichunterdiikerung hinzu, da die Biindellegung dort aufgelost und der
Abstand zwischen Hin- und Riickleiter auf bis 10m in bis zu 20,0 m Tiefenlage (unterhalb der
Deichkrone) vergrofert wird.

Diese Auflosung erfolgt, um so die Kabel in einzelne Schutzrohre einfithren und den Deich
durchqueren zu konnen. Die Rohre werden zuvor im HDD-Spiilbohr-Verfahren (HDD -
horizontal directional drilling) unterhalb des Deichs eingebracht. Damit sind fiir den
vergroBerten Polabstand von 20,0 m, die beiden Fille Uberdeckung 1,5 m (Anlandung) und
20,0 m (Abstand der Kabel zur Deichkrone des Uferschutzdeichs) hinzuzunehmen.

Die Angabe 0,0m kennzeichnet fiir die {berfluteten Bereiche immer die
Meeresbodenoberfliche. Bei trockenen bzw. trockenfallenden Flachen ist der Bezugspunkt die
Erdoberflache bzw. Wattoberflache. Zum Beispiel bedeutet die Angabe ,,0,2 m* eine Hohe von
20 cm oberhalb der Wattbodenoberflache. Fiir die AWZ, bei der Wassertiefen zwischen 20,0 m
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und 50,0 m zu erwarten sind, bedeutet die Angabe ,,0,2 m*“ 20 cm im Wasser, 20 cm oberhalb
der Meeresbodenoberfliche.

Um das Magnetfeld an der Wasseroberfliche zu ermitteln, werden die Linienabtastungen bis
zu vertikalen Abstinden von 20,0 m von der Meeresbodenoberfliche durchgefiihrt. Dies ist
gegebenenfalls von Interesse, wenn sich Menschen auf Schiffen oberhalb der Seekabelanlage
aufhalten oder beziiglich einer moglichen Kompassbeeinflussung.

Bei Wassertiefen von mehr als 20,0 m liegt die tatsdchliche magnetische Flussdichte an der
Wasseroberflidche unterhalb des Rechenwerts, welcher fiir 20,0 m angegeben wird.

Fiir die trockenen Bereiche (Anlandung, Deichunterdiikerung) werden nur die Hohen 0,0 m
0,2 mund 1,0 m abgetastet.

Der hochste Betriebsstrom (,,bei hochster betrieblicher Anlagenauslastung®) geméal
[BIM2013, §3a] bei der genehmigungsrelevanten Ubertragungsleistung von 930 MW und einer
Ubertragungsspannung von £320 kV betriigt nach Gleichung (2.2) = 1453 A.

5.2 Biindellegung bei einer Uberdeckung von 1,5 m

Die Hohenangabe 0,0 m kennzeichnet fiir die {berfluteten Bereiche immer die
Meeresbodenoberfliche. Bei trockenen bzw. trockenfallenden Fléchen ist der Bezugspunkt die
Wattoberfldche. Zum Beispiel bedeutet die Angabe ,,0,2 m* 20 cm oberhalb der Meeres- bzw.
Wattbodenoberfliche. Um die magnetische Flussdichte liber der Wasseroberfldche berechnen
zu konnen, wird der Linienabstand bis zu vertikalen Abstinden von 20,0 m erhoht. Bei
Wassertiefen von mehr als 20,0 m liegt die magnetische Flussdichte an der Wasseroberfldche
unterhalb des berechneten Wertes fiir 20,0 m.

Die Kabel sind im Biindel gelegt. Der Abstand der Leiterachsen variiert nur geringfiigig durch
den variierenden Durchmesser des Kabels, was vernachldssigbar ist, da der Abstand zwischen
Aufpunkt und Kabeln sehr viel grofer ist als der Abstand der Polachsen von maximal 135 mm
(vergleiche Tab. 2). Durch den minimal moglichen Abstand der Leiter zueinander ergeben sich
sehr gute Kompensationseffekte der Einzelfelder. Entsprechend gering fallt die magnetische
Flussdichte des Gesamtmagnetfelds aus.

Bei einer Ubertragungsleistung von 980 MW und einer Uberdeckung von 1,5 m betriigt die
maximale magnetische Flussdichte an der Meeresbodenoberfldache nur 16,32 uT.

Bei 20 cm oberhalb des Bodens sinkt die maximale magnetische Flussdichte auf 12,84 uT. In
einer Hohe von 1,0 m betragen die maximalen magnetischen Flussdichten nur noch 6,08 uT.
Bei einem Wasserspiegel von 20 m weisen die maximalen magnetischen Flussdichten nur noch
verschwindend kleine Werte von 0,09 uT an der Wasseroberfldche auf. Sie liegen damit auch
deutlich unterhalb des Erdmagnetfeldes, das rund 50 puT betrdgt. Eine Kompassbeeinflussung
kann damit ausgeschlossen werden.
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Abb. 29: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Biindellegung, Uberdeckung 1,5 m,
9380 MW, 1531,3 A

Die maximalen magnetischen Flussdichten liegen fiir alle betrachteten Abstinde nur bei einem
Bruchteil des gesetzlichen Grenzwerts. Rechts und links des Maximums fallen die
magnetischen Flussdichten schnell zu noch kleineren GroBenwerten ab. Die folgende Tabelle
fasst nochmal alle maximalen magnetischen Flussdichten zusammen:

Vertikaler Abstand von der | Bvax/ pT In % des Grenzwerts von 500 uT
Meeresbodenoberfliche/ m

0,0 16,32 3,26

0,2 12,84 2,57

1,0 6,08 1,22

10,0 0,30 0,06

20,0 0,09 0,02

Tab. 13: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Biindellegung, Uberdeckung 1,5 m,
Betriebsstrom 1531,3 A

5.3 Biindellegung bei einer Uberdeckung von 3,0 m

Die numerischen Berechnungen wurden fiir eine Uberdeckung von 3,0 m wiederholt.
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Abb. 30: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Biindellegung, Uberdeckung 3,0 m,
980 MW, 1531,3 A

Aufgrund der groBeren Uberdeckung von 3,0 m, vergroBert sich der Abstand zwischen den
Kabeln als Quelle der Magnetfelder und der Meeresbodenoberflache. Da das Magnetfeld mit
dem Abstand rasch abnimmt, liegen die hier ermittelten Ergebnisse deutlich unter den
Ergebnissen mit einer Uberdeckung von 1,5 m:

Vertikaler Abstand von der | Bvax/ pT In % des Grenzwerts von 500 uT
Meeresbodenoberfliche/ m

0,0 4,26

0,2 3,76 0,75

1,0 2,42 0,48

10,0 0,23 0,05

20,0 0,08 0,02

Tab. 14: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Biindellegung, Uberdeckung 3,0 m,
Betriebsstrom 1531,3 A
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Im Vergleich zum Erdmagnetfeld von etwa 50 uT liegen die durch die Gleichstromseekabel
emittierten Werte der magnetischen Flussdichte weit unterhalb der natiirlichen
Hintergrundexposition. Eine Kompassabweichung ist somit ausgeschlossen.

Die maximalen magnetischen Flussdichten liegen fiir alle betrachteten Absténde nur bei einem
Bruchteil des gesetzlichen Grenzwerts — unter einem Prozent direkt am Boden (Abstand 0,0).
Rechts und links des Maximums fallen die magnetischen Flussdichten schnell zu noch
kleineren Groenwerten ab.

5.3.1 Biindellegung bei einer Uberdeckung von 5,0 m

Durch stromungsbedingte Sedimentverschiebungen sind Uberdeckungen von bis zu 5,0 m
moglich. Da die magnetische Flussdichte mit zunehmendem Abstand rasch abfillt, ergeben sich
fiir diese maximale Uberdeckung noch deutlich kleinere GroBenwerte.
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Abb. 31: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Biindellegung, Uberdeckung 5,0 m,
980 MW, 1531,3 A

Die folgende Tabelle nennt alle maximalen magnetischen Flussdichten fiir eine Uberdeckung
von 5,0 m:
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Vertikaler Abstand von der | Bwmax/ pT In % des Grenzwerts von 500 uT
Meeresbodenoberfliche/ m

0,0 1,56 0,31

0,2 1,44 0,29

1,0 1,09 0,22

10,0 0,18 0,04

20,0 0,06 0,01

Tab. 15: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Biindellegung, Uberdeckung 5,0 m,
Betriebsstrom 1531,3 A

Die magnetischen Flussdichten liegen damit fiir alle betrachteten Abstdnde deutlich unterhalb
des gesetzlichen Grenzwerts von 500 pT. Im Vergleich zum Erdmagnetfeld von etwa 50 uT
liegen die durch die Gleichstromseekabel emittierten Werte der magnetischen Flussdichte weit
unterhalb der natiirlichen Hintergrundexposition. Eine Kompassabweichung bei Schiffen ist
somit ausgeschlossen.

5.4 Polabstand 20,0 m (Abschnitt Kiistenmeer, Anlandung)

Im Abschnitt Kiistenmeer gibt es kleinrdumige Bereiche, in denen von der gebiindelten
Verlegung abgewichen werden muss. So wird zum Beispiel bei der Anlandung von einer
Kabelverlegung mittels Barge auf eine geschlossene Bauweise mittels Horizontalbohrung zur
Kreuzung der Deiche gewechselt. Hier betridgt der Abstand der Leiter zueinander bis zu 10 m
(BorWin6) und in anderen Féllen auch bis zu 20,0 m bei Verlegetiefen zwischen 1,5 m und
20,0 m zwischen der Bohrung und der Geldndeoberkante.

In diesem Abschnitt werden die Magnetfelder fiir die Félle

e ,Legeabstand 20,0 m, Uberdeckung 1,5 m* und
e  Legeabstand 20,0 m, Uberdeckung 20,0 m*

berechnet und gepriift, ob auch in diesen Bereichen der Grenzwert der magnetischen
Flussdichte nach [BIM2013] von 500 uT fiir Gleichfelder fiir den maximal vorkommenden
Betriebsstrom eingehalten wird.

Die folgende Abbildung zeigt die Verteilung der magnetischen Flussdichte fiir den Fall
., Legeabstand 20 m, Uberdeckung 1,5 m“ (im Sinne eines ,,worst case®). Da es sich um den
trockenfallenden Anlandungsbereich handelt, also keine Wassersdule zu beriicksichtigen ist,
wurde nur bis zu einer Hohe von 1,0 m oberhalb des Bodens abgetastet:
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Abb. 32: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Polabstand 20,0 m, I"Jberdeckung
1,5 m, 980 MW, 1531,3 A

Aufgrund des grofleren Abstandes der beiden Pole, verringern sich die Kompensationseffekte
durch die Magnetfeldiiberlagerung des Hin- und Riickleiters und die Verteilung der
magnetischen Flussdichte weist nun zwei Maxima oberhalb der Kabeladern auf. Die maximale
magnetische Flussdichte am Boden betriagt 195,6 uT. Bei 20 cm oberhalb des Bodens sinkt die
maximale magnetische Flussdichte auf 173,5 uT. Bei einem Abstand von 1,0 m zum Boden
weist die maximale magnetische Flussdichte einen Wert von 119,4 uT auf.

Vertikaler Abstand von der | Bmax/ pT In % des Grenzwerts von 500 pT
Meeresbodenoberfléiche/ m

0,0 195,6 39,12

0,2 173,5 34,70

1,0 1194 23,88

Tab. 16: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Polabstand 20,0 m, Uberdeckung
1,5 m, 980 MW, 1531,3 A
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Die maximalen magnetischen Flussdichten liegen fiir alle betrachteten Abstéinde deutlich
unterhalb des gesetzlichen Grenzwerts. Rechts und links des Maximums fallen die
magnetischen Flussdichten schnell zu kleineren GroBenwerten.

Im Abschnitt Kiistenmeer, bzw. Anlandung ist ein weiterer Bereich aufzufiihren, in dem von
der Biindelung abgewichen wird. In diesem Abschnitt wird der Grenzfall ,,Legeabstand 20,0 m,
Uberdeckung 20,0 m* numerisch berechnet. Dieser Fall ist zum Beispiel fiir einen Aufpunkt
auf der Deichkrone denkbar. Die Kabel unterdiikern den Deich. Ist die Deichkrone hoher als
20,0 m, so ergeben sich geringere magnetische Flussdichten. Die folgende Abbildung zeigt die
Verteilung der magnetischen Flussdichte fiir den Fall ,,Legeabstand 20,0 m, Uberdeckung
20,0 m*™:

12 T T T T T
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uT Uberdeckung 20,0 m, H6he: 0,2 m ———
Uberdeckung 20,0 m, Hohe: 1,0 m
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Abb. 33: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Polabstand 20,0 m, Uberdeckung
20,0 m, 980 MW, 1531,3 A

Hier iiberlagern sich aufgrund des groflen Abstands die beiden Felder der Pole wieder zu einem
Gesamtfeld mit einem einzigen Maximum.

Die maximale magnetische Flussdichte am Boden (entspricht dem Abstand 0,0 m) bei einer
Uberdeckung von 20,0 m betriigt 11,71 uT. Bei 20 cm oberhalb des Bodens sinkt die maximale
magnetische Flussdichte auf 11,53 puT. Bei einem Abstand von 1,0 m zum Boden weist die
maximale magnetische Flussdichte einen Wert von 10,84 uT auf.
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Vertikaler Abstand von der | Bmax/ uT In % des Grenzwerts von 500 uT
Meeresbodenoberfliche/ m

0,0 11,71 2,34
0,2 11,53 2,31
1,0 10,84 2,17

Tab. 17: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Polabstand 20,0 m, Uberdeckung
20,0 m, 980 MW, 1531,3 A

Die maximalen magnetischen Flussdichten liegen fiir alle betrachteten Abstéinde bei einem
Bruchteil des gesetzlichen Grenzwerts. Bei BorWin6 sind die horizontalen Polabstéinde deutlich
unter den hier angesetzten ,,worst case“-Fall von 20 m Polabstand, so dass sich hier ein noch
geringer Grofenwert einstellt.
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6 Zusammenfassung

Der Ubertragungsnetzbetreiber TenneT plant den Bau der HGU-Seekabelanbindung BorWin6.
Die HGU-Verbindung beginnt an der Umrichterstation BorWin kappa, verlduft durch die
Deutsche AWZ (AWZ — Ausschlielliche Wirtschaftszone), durchquert das Kiistenmeer sowie
den Naturschutzpark Wattenmeer vor Schleswig-Holstein und landet bei Biisum, Landkreis
Dithmarschen, nordlich der Meldorfer Bucht an, Netzverkniipfungspunkt ist Biittel im
Landkreis Steinburg.

Bei der Durchquerung des Wattenmeers (Eulitoraler Bereich) vor Schleswig-Holstein ist ein
thermischer Widerstand des Meeresbodensediments von 1,0 W/(m K) anzunehmen, wéhrend
fiir den sublitoralen Bereich (Bereich stéindiger Uberflutung) des Kiistenmeers wie in
Niedersachsen ein thermischer Widerstand des Meeresbodensediments von nur 0,7 W/(m K)
anzunehmen ist. Aus diesem Grund musste diese Studie mit entsprechend angepassten
Berechnungen fiir BorWin6 auf erstellt werden (Grundlage bildete eine bereits 2016 fiir andere
Netzanbindungsprojekte der ,,900 WM-Klasse erstellte Studie sowie eine in 2021 erstellte
Studie fiir eine Leistung von 930 MW). Hier wurde jetzt von einer Leistung von 980 MW
ausgegangen.

Im Folgenden werden die Anforderungen und die Ergebnisse fiir die jeweilige Emissionsart der
thermischen, elektrischen sowie magnetischen Felder fiir BorWin6é (930 MW)
zusammengefasst:

6.1 Thermische Felder

Die genehmigungsrelevanten Parameter fiir die AWZ, fiir das Kiistenmeer und das
trockenfallende Wattenmeer beziiglich der thermischen Emissionen an die beiden HGU-
Systeme lauten zusammengefasst:

e Die Erwirmung durch Seekabel darf maximal 2 K in einer Aufpunkttiefe von 20 cm im
Sediment fiir die AWZ betragen.

¢ Die Erwdrmung durch Seekabel darf maximal 2 K in einer Aufpunkttiefe von 30 cm im
Sediment fiir das Kiisten- und das Wattenmeer betragen.

e Die ungestorte Meeresbodentemperatur wird in der AWZ zu 12 °C angenommen.

¢ Die ungestorte Meeresbodentemperatur wird innerhalb der 12 Seemeilen-Zone zu 5 °C,
10 °C und 14 °C angenommen.

e Die Aufpunkterwdrmung ist durch Berechnung beruhend auf dem Zeitmittelwert der
Kabelverluste und Beriicksichtigung mehrtigiger Volllastphasen der Windenergieparks
zu ermitteln. In dieser Studie wurde das ankerkannte Lastszenarium 77 % Vorlast,
Sprung auf 999% fiir 7 Tage und Riickkehr zu 77 % der maximalen
Ubertragungsleistung angewandt.

e Der maximale spezifische Warmwiderstand des Meeresbodens fiir die AWZ und das
Kiistenmeer im Bereich stindiger Uberflutung wird zu 0,7 Km/W angenommen, was
einer Warmeleitfahigkeit von 1,43 W/(m K) entspricht.
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e Der maximale spezifische Warmwiderstand des Meeresbodens fiir das trockenfallende
Watt wird zu 1,0 Km/W angenommen, was einer Warmeleitfahigkeit von 1,0 W/(m K)
entspricht.

Auf der Grundlage der oben aufgefiihrten Anforderungen wurden Erwidrmungsberechnungen
mit der Finite-Elemente Methode durchgefiihrt. Betrachtet wurde eine Ubertragungsleistung
von 980 MW.

Zuerst wurde die gegenseitige Erwdrmung von Seekabeln untersucht. Bei der kleinsten
vorkommenden Entfernung von 40 m betrugt die durch das Nachbarsystem verursachte
Temperaturerh6hung im Sediment senkrecht oberhalb der Kabelanlage nur knapp 5 tausendstel
Kelvin (4,9 mK). Eine gegenseitige Erwdarmung kann also vernachlissigt werden.

Des Weiteren wurde ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Umgebungstemperatur und
der Sedimenterwdrmung hergeleitet und an Beispielen belegt. Es wurde gezeigt, dass die
groBtmogliche Umgebungstemperatur den ungiinstigsten Fall darstellt.

Die Erwérmungen im Sediment am Aufpunkt (30 cm im Abschnitt Kiistenmeer und Watt, bzw.
fiir die AWZ 20 cm tief im Sediment) sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Das
,» Watt“ steht fiir den eulitoralen, trockenfallenden Bereich, K-Meer fiir den sublitoralen, stindig
iiberfluteten Bereich des Kiistenmeers und AWZ fiir die Deutsche AusschlieB3liche
Wirtschaftszone:

Leiterquerschnitt/ Umgebungs- Wirmeleit- | Max. Max. Aufpunkt -
mm?, Uberdeckung/ | temperatur / °C | fihigkeit/ Aufpunkt- erwiarmung/ K
m, Bereich W/(m K) temperatur/ °C

1900, 1,5, Watt 14 1,0 16,013 ﬁ
1900, 1,5, Watt 10 1,0 11,982 1,982

1900, 1,5, Watt 5 1,0 6,944 1,944

2000, 1,5, Watt 14 1,0 15,884 1,884

2000, 1,5, Watt 10 1,0 11,854 1,854

2000, 1,5, Watt 5 1,0 6,816 1,816

2000, 3,0, Watt 14 1,0

2000, 3,0, Watt 10 1,0

2000, 3,0, Watt 5 1,0

1400, 1,5, K-Meer | 14 1,43 15,976 1,976

1400, 1,5, K-Meer | 10 1,43 15,945 1,945

1400, 1,5, K-Meer | 5 1,43 15,908 1,908

1400, 3,0, K-Meer | 14 1,43 14,916 0,916

1400, 3,0, K-Meer | 10 1,43 10,902 0,902
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1400, 3,0, K-Meer | 5 1,43 5,885 80,885
1400, 5,0, K-Meer | 14 1,43 14,545 0,545
1400, 5,0, K-Meer | 10 1,43 10,537 0,537
1400, 5,0, K-Meer | 5 1,43 5,526 0,526
1500, 1,5, K-Meer | 14 1,43 15,626 1,626
1500, 1,5, K-Meer | 10 1,43 15,601 1,601
1500, 1,5, K-Meer | 5 1,43 15,570 1,570
1500, 3,0, K-Meer | 14 1,43 14,851 0,851
1500, 3,0, K-Meer | 10 1,43 10,838 0,838
1500, 3,0, K-Meer | 5 1,43 5,822 0,822
1500, 5,0, K-Meer | 14 1,43 14,506 0,506
1500, 5,0, K-Meer | 10 1,43 10,498 0,498
1500, 5,0, K-Meer | 5 1,43 5,489 0,489
1200, 1,5, AWZ 12 1,43 13,558 1,558
1200, 3,0, AWZ 12 1,43 12,727 0,727
1400, 1,5, AWZ 12 1,43 13,300 1,300
1400, 1,5, AWZ 12 1,43 12,607 0,607

Tab. 18: Temperaturen und Erwiarmungen im Sediment, Strom 1531,3 A, Leistung 980 MW

Ein Leiterquerschnitt von 2000 mm? oder grofler ist im trockenfallenden Watt gecignet,
980 MW unter Einhaltung des 2K-Kriteriums zu {libertragen.

Ein Leiterquerschnitt von 1400 mm? oder grofer ist im stéindig iiberfluteten Bereich des
Kiistenmeers geeignet, 980 MW unter Einhaltung des 2K-Kriteriums zu {ibertragen.

In der AWZ ist ein Leiterquerschnitt von 1200 mm? oder groBer geeignet, 980 MW unter
Einhaltung des 2K-Kriteriums zu tibertragen.

6.2 Elektrische Felder

Die 320 kV-HGU-Systeme sollen sowohl im Abschnitt AWZ als auch im Abschnitt
Kiistenmeer mittels geschirmten Kabeln errichtet werden. Es treten daher keine elektrischen
Felder auBlerhalb des Kabels auf.
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6.3 Magnetische Felder

Die genehmigungsrelevanten Parameter beziiglich der magnetischen Immissionen stiitzen sich
auf die 26. BImSchV.

e Fiir ortsfeste Gleichstromanlagen ist im Einwirkungsbereich an Orten, die zum
dauerhaften oder voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, ein
Grenzwert von 500 uT gemdl 26. BImSchV einzuhalten. LAI und 26. BImSchVVwV
konkretisieren ~ die ~ Anforderungen  beziiglich  Minimierungsgebot  und
Einwirkungsbereich.

Fiir +-320 kV-Netzanschlusssysteme wie BorWin6 ist festzuhalten, dass sowohl fiir den
Abschnitt Kiistenmeer als auch fiir den Abschnitt AWZ keine Immissionsorte (dauerhafter oder
voriibergehender Aufenthalt von Menschen im Einwirkungsbereich von 1,0 m) aufgrund der
Mindestiiberdeckung von 1,5m vorhanden sind. Auch Minimierungsorte (Orte im
Einwirkungsbereich von 15 m, die nicht nur fiir den voriibergehenden Aufenthalt von
Menschen bestimmt sind) kénnen sowohl im Kiistenmeer als auch in der AWZ aufgrund der
Lage innerhalb der sublitoralen und eulitoralen Nordsee ausgeschlossen werden.

Eine Nachweisfithrung iiber die Hohe der auftretenden magnetische Flussdichten ist
somit gemal der 26. BImSchV und der 26. BImSchVVwYV nicht geboten. Im Sinne einer
umfassenden Betrachtung sowie der Berilicksichtigung des Vorsorgegrundsatzes wurde
dennoch die magnetischen Flussdichte berechnet.

Die magnetischen Flussdichten wurden sowohl fiir die AWZ als auch fiir die Bereiche des
Abschnittes Kiistenmeers berechnet. Zudem wurden die Abschnitte Anlandung und
Deichunterdiikerung ergénzt. In allen Fillen wurde der Grenzwert von 500 uT [BIM2013]
deutlich unterschritten.

Die folgende Tabelle fasst die Berechnungsergebnisse fiir eine Hohe von 0,2 m oberhalb der
Erdbodenoberfliche zusammen. Je nach Bereich steht der Begriff Bodenoberflache fiir die
Meeresbodenoberflache, die Wattbodenoberflache oder Geldndeoberkante:

Fall Max. magn. In % des Grenzwerts von
Flussdichte / uT | 500 uT

Uberdeckung 1,5 m, Biindellegung 12,84 2,57

Uberdeckung 3,0 m, Biindellegung 3,76 0,75

Uberdeckung 5,0 m, Biindellegung 1,44 0,29

Uberdeckung 1,5 m, Polabstand 20 m 173,5 34,70

Uberdeckung 20,0 m, Polabstand 20 m 11,53 2,31

Tab. 19: Zusammenfassung der magnetischen Immissionen in 0,2 m Hohe oberhalb der Erdboden-

oberflache

Die geringsten magnetischen Flussdichten werden bei der Biindellegung der beiden Pole
erreicht. Das Aufspreizen der Pole in den Bereichen vor den Unterdiikerungen fiihrt
kleinrdumig zu hdheren magnetischen Flussdichten. Die Grenzwerte der magnetischen
Flussdichte von 500 pT werden aber auch in diesen Bereichen deutlich unterschritten. Bei der
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Mindestiiberdeckung von 1,5 m betrdgt die maximale magnetische Flussdichte nur 2,57 % des
gesetzlichen Grenzwerts.

6.4 Fazit

Alle oben genannten Grenzwerte werden eingehalten. Die Kabelanlage wurde in dieser Studie
nach dem aktuellen Stand der Technik so dimensioniert, dass die thermischen, elektrischen und
magnetischen Felder unter Beriicksichtigung der jeweiligen Gegebenheiten in den jeweiligen
Einwirkungsbereichen moglichst gering ausfallen.
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8 Anhang

8.1 Abkiirzungen und Glossar

2 K-Kriterium

Aufpunkt
AWZ
B

BFO
BImSchV
BImSchVVwV

Biot-Savart-Gesetz

BSH
Cauchy-Randwert

FEM
FEP
HDD
HDPE
HGU
I

Konverterplattform

LAI

Linienquelle

LROP-VO
Hy
H,

NLStBV
PE

Jorg Stammen

maximal zuldssige Erwérmung von 2 Kelvin im Meeresboden als
naturschutzfachlicher Vorsorgewert in der deutschen Nord- und
Ostsee

Ort, an dem die Temperatur gemessen/berechnet werden soll.
Ausschlieflliche Wirtschafts-Zone

magnetische Flussdichte (auch magnetische Induktion genannt),
gemessen in Mikrotesla (uT)

Bundesfachplan Offshore
Bundes-Immissionsschutz-Verordnung
Bundes-Immissionsschutz-Verordnung Verwaltungsvorschrift

Gleichung zur analytischen Berechnung von Magnetfeldern
einfacher, linienférmiger Anordnungen

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

Grenzfliche, an der Wiarme durch Konvektion (Massentransport)
und Strahlung iibergeht

Finite-Elemente-Mecthode
Flachenentwicklungsplan

horizontal directional drilling (Horizontalbohrung)
Hochdichtes Polyethylen
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
Stromstirke, gemessen in Ampere

Plattform im Meer auf der Wechselstrom in Gleichstrom
umgewandelt wird

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz

Wirmequelle deren rdumliche Ausdehnung in zwei Dimensionen
vernachléssigt wird

Landesraumordnungsprogramm-Verordnung

Permeabilitit (magnetische Leitfahigkeit) von Vakuum
relative Permeabilitdt des Materials

Niedersidchsische Landesbehérde fir Strallenbau und Verkehr

Polyethylen
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V4 Kreiszahl
PP Polypropylen

Spiegelungsmethode analytische Methode zum Berechnen einfacher Anordnungen mit
thermischen Grenzflichen

Sprungantwort hier Reaktion eines thermisch trigen Systems auf einen
sprunghaften Anstieg der Emissionen einer Warmequelle

Jorg Stammen 25.02.2022 Seite: 57



8.2 Uber den Autor

Dr.-Ing. Jorg Stammen, studierte Elektrotechnik an der Gerhard-Mercator-Universitit mit dem
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