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4 Kurzfassung

Kurzfassung

Die Festlegung der maximalen Strombelastbarkeiteroiverlegten Energiekabeln erfolgt anhand der
Grenztemperatur des Leiters. Die StromelastbadezitKabel ist von entscheidender Bedeutung fur
die Dimensionierung eines Kabelnetzes und entsehéiger einen Trassenneu- oder —ausbau. Neben
den thermischen Eigenschaften des Kabels und deel&aordnung bestimmen die thermischen Bo-
deneigenschaften und die Bodentemperaturen diertemperatur. Diese Einflussgrof3en haben so-
wohl raumlich als auch zeitlich eine hohe VaridéiliIn den Berechnungsverfahren der Energiewirt-
schaft zur Strombelastbarkeit wird diese Variadiliicht oder nur stark vereinfacht beriicksichsagt,
dass Ubertragungspotenziale von Trassen leicht-usder tiberschitzt werden kénnen.

Die Zielsetzung der vorliegenden Forschungsarbestamd daher in der Optimierung des Systems
.Erdkabel”, unter Bertuicksichtung der Standort- Batlenbedingungen. Dazu wurde ein Freilandmo-
nitoring an einer 110kV Kabeltrasse in Berlin dgefilhrt. An einem Strassen- und einem Wald-
standort wurden flr einen Zeitraum von 18 Monatan Khbeltemperatur, sowie der Warme- und
Wassershaushalt im Kabelraum gemessen. Ein zv&steverpunkt der Arbeit bestand in der Ermitt-
lung von thermischen und hydraulischen Eigenschaften Bodensubstraten. Dazu wurden thermi-
sche und hydraulische Eigenschaften von verschesd@&exturen im Labor gemessen und parametri-
siert, sowie in ihrer Eignung fur die Kabelverlegurewertet. Ein dritter Punkt ist die Betrachtueg d
Wirkung von Witterung, Standort und Stromlastganfydie Leitertemperatur. Dies erfolgte mit einem
numerischen Modell fur verschiedene Betriebsszenari

Das Standortmonitoring ergab, dass der Warmehauséiabtandorte und der Jahresgang der Boden-
temperatur die Kabeltemperatur bestimmt. Am Strataadlort war die gemessene Kabeltemperatur
um 5 — 10 K hoher als am Standort Wald. Die duiehSirombelastung verursachte Erwarmung des
Kabelmantels betrug maximal 5 K gegentber dem unfthegsten Boden. Im Winter wurde nur eine
geringe Erwdrmung von 2-3 K gemessen. Die Ausbiddewon Trockenzonen im Kabelraum aufgrund
der Kabelerwarmung liel3 sich nicht feststellen. tandort Wald bildete sich aber durch Wasserent-
zug der Vegetation eine Trockenzone im Sommer, veelm Winter durch Versickerung vollstandig
verschwand.

Die Laboruntersuchungen der thermischen Eigensamaler Flllsubstrate zeigten, dass Bodenart und
Wassergehalt die ausschlaggebenden Faktoren fiwdieneleitfahigkeit sind. Substrate mit hohem
Sandanteil (>40%) weisen im feuchten Zustand eate Warmeleitfahigkeiten (>2 W/mK) auf. Erst
bei Unterschreitung eines kritischen Wassergehaltddg die Warmeleitfahigkeit stark bis auf unter
0,7 W/mK ab. Bei Substraten mit geringerem Sandgeverden im feuchten Zustand geringe War-
meleitfahigkeiten (< 1,3 W/mK) gemessen. Es wuiidadfei Substratgruppen (Sande, lehmige Sande,
Lehme) die Abhangigkeit des spezifischen thermisdhéderstands vom Wassergehalt abgeleitet. Ein
neues Verfahren bewertet fiir funf definierten Féestufen, welche sich aus einem boden- und stand-
ortkundlichen Systemverstandnis ableiteten, demisehen Widerstand und die thermische Stabilitét
der Substrate im Kabelumfeld. Eine Bewertung nesds Verfahren zeigt, dass lehmige Sande deut-
lich bessere thermische Bedingungen fur ein Kaktdsy gewahrleisten, als ein Flllsubstrat aus rei-
nem Sand.
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Die numerischen Studien zur Strombelastbarkeit Erelkabels wurde mit der Simulationssoftware
DELPHINA realisiert. Im Modell wurde ein 110kV-Kdbtrang im Boden zweidimensional abgebil-

det und anhand des Standortminitorrings erfolggeMdilidierung der Berechnung. Fur die Studie zur
Strombelastbarkeit, wurden Varianten fur drei Statigedingungen und zwei Verlegetiefen definier-
tund Jahresgange mit feucht-kiihlen bis hin zu wiaotkenen Witterungsverlauf simuliert. Als Va-

rianten der Strombelastung wurden eine konstardedtei transiente Stromlastgange gewabhilt.

Die berechnete Leitertemperatur, als Zielgrol3eMtmtellierung, zeigte deutliche Unterschiede in den
Standortvarianten. Der unterschiedliche Temperaind Wasserhaushalt der Standortvarianten hat
deutlichen Einfluss auf die Kabeltemperatur, undnadie Verlegetiefe wirkt sich darauf aus. In allen
Varianten zeigt sich ein deutlicher Jahresgangra@erperatur. Wahrend des Winterhalbjahres sind die
Werte um 15-25 K niedriger als im Sommerhalbjahe Berechnungen zeigen, dass der Wasserhaus-
halt des Standorts den Wassergehalt im Kabelraark beeinflusst und somit auch die thermischen
Eigenschaften des Bodens standort- und jahreshéitgiy sind. Bei hoher Stromlast verstarkt sich
die Austrocknung des Substrates im Kabelraum, @édoh dauerhafte Trockenzone bildet sich nur bei
fehlender Versickerung, sowie unter ungtinstigerrényiische Bodeneigenschaften.
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Abstract

The definition of the maximum ampacity of a burjgalver line is limited by the temperature of the
conductors. The knowledge of it is of significamierest for the dimensioning and determines a highe
load or extension of a line. In addition to therthal properties of a cable and their arrangeméat, t
thermal soll conditions and the soil temperature®mnines the temperature of the cable. While prop-
erties and arrangement of cables are constantoiheanditions and on-site influences have a wide
spatial as well as temporal variability. The praged and technical standards which are applielden t
energy engineering to calculate the ampacity ofesabardly factor in the variability of soil proper
ties, site conditions and climate. Therefore theauaity of a power line may be under or over esti-
mated. The work focused of the optimisation ongystem cable, soil, site and climate.

For that purpose an existing 1 10kV power line erlB was moitglored. Therefore the temperature of
the cable as well as the heat and the water bale@@measured in the cable trench for a periddof
month. Two different sites at this line, a streed a forest location, were investigated. Anotheufo
point was the determination of thermal and hydcaplioperties of different backfill substrates in
power cable trenches. The water retention, watedwuctivity and thermal conductivity of soils from
different texture classes were measured and pagaised. To examine the impact of climate, location
and soil properties as well as the influence diedént levels of loads on the temperature of theeca

a physical numeric modelling was carried out.

The monitoring of sites had shown that the heairixad of the locations and the resulting soil temper
ture mainly determine the cable temperature. Bexatihigher soil temperatures at the street lonatio
we measured up to 5 — 10 K higher cable temperdham at the forest site. The heating of the cable
in the summer caused by the heat loss of the comduw@as maximum 5 K higher. Only a minor
warming of 2 — 3 K was measured during winter tirRedevelopment of a drying zone in the sur-
rounding soil caused by the heat loss of the calale not observed. However, at the forest site in
summer we detected a drying zone due to water egigkoots. This completely disappeared in win-
ter because of high infiltration.

The laboratory study of the thermal properties a¢Kiill substrates had shown that soil texture and
water content are the main factors of thermal cotidty. Substrates with a higher content of sand
(>40%) shown a high heat conductivity (>2 W/mK) andvet conditions. Below critical water content
(< 5 Vol%) the thermal conductivity decreased rbpid less then 0.7 W/mK. In substrates with a
minor content of sand lower heat conductivity (8 W/mK) was measured at a wet condition. The
specific thermal resistance as a function of théeweontent was described for three texture classes
(coarse sand, loamy sand and loam). A new assetsnatinod evaluates the thermal resistance and
the thermal stability of the filling substratesthre cable periphery. An evaluation with this method
shows that loamy sands allow significantly bett@rinal conditions for a power cable than a filling
substrate of pure coarse sands.

Different scenarios of loads, conditions and aresngnts of buried cables were investigated with the
numerical model Delphin4. The model was calibrated validated by the data of the monitoring. The
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modelled and measured cable temperatures weresiraitar. For the study options were defined for
location, cable depth, climate and current load.

In the scenarios the calculated temperatures ofaheuctor showed significant differences between
the different locations. This is caused by theedéht heat balances of the locations as well adifby
ferences in the water content. The study also shibatsdeeper laying cables had significantly higher
conductor temperatures. The temperatures of aditimes show a clear seasonal cycle. During the
winter period the values are lower than those énsilhimmer by 15 — 25 K. The calculated soil mois-
ture in the cable trench is influenced by the whtdance of the location. An increasing drynesthef
soil leads to increasing cable temperatures. Agla émpacity the drying up of the cable backfilbsu
strate increases. Without infiltration events tieisults in a formation of a large drying zone acbthe
cable.

The presented results of this research had shoatrtite transmission capacity of buried power lines
can be optimized by an assessment of site ancdcsoditions. The using of a numerical model is a
powerful tool for predicting the optimum loads foable grids. It is also very useful for studies and
analysis of critical cable laying and transfer aitons.
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1 Einleitung und Problemstellung

Die urspringlichen Aufgaben der Standort- und B&daede waren Untersuchungen und Bewertun-
gen der land- und forstwirtschaftlichen Ertragsfifeit, mit dem Ziel einer effizienten Nutzung. In
der Folgezeit erweiterte die Disziplin ihr Arbeigsiet auf Fragen der Okologie, des Umwelt- und
Ressourcenschutzes, wie etwa zur Sicherung deréngasditat oder der Minderung von Treibhaus-
gasemissionen. Auch die im urbanen Raum tatigedStarund Bodenkunde befasst sich tiberwiegend
mit Fragen zum anthropogenen Einfluss auf den Hatshalt. Demnach ware folgerichtig zu vermu-
ten, dass diese Forschungsarbeit auch die Ausvgekurvon erdverlegten Energiekabeln auf die
Standorteigenschaften und Bedingungen fir dortnideeOrganismen betrachtet. Diese Wirkungen
sind, z.B. durch magnetische Felder oder die Erwagdes Bodens durchaus vorhanden, stehen aber
nicht im Fokus dieser Untersuchung.

Die Zielsetzung der vorliegenden Forschungsarbesteht vielmehr in der Optimierung des techni-
schen Systems ,Erdkabel” unter Berucksichtigung S&mdort- und Bodenbedingungen. Konkret
bedeutet dies, die Strombelastbarkeit von erdvente@nergiekabeln zu bestimmen. Dazu missen
einerseits bodenphysikalische ModellvorstellungéeriTransportvorgdnge fir Wéarme und Wasser
und andererseits das Prozessverstandnis zum EnflusBoden, Standort und Klima auf das Erdka-
bel genutzt werden.

Der Forschungsfrage liegt zugrunde, dass die Setastbarkeit eines Kabels durch eine maximal
zuldssige Leitertemperatur limitiert ist. Wird dBrenztemperatur des Leiters Gberschritten, vermin-
dert sich die Isolationswirkung des Kabelmateriaift, der Folge eines Kurzschlusses und anschlie-
Renden Netzausfalls. Die Eigenerwarmung des Kabsldtiert aus Verlusten bei der Stromubertra-
gung. Dieser Verlust ist vor allem bei Kabeln imttéi- und Hochspannungsbereich (10 — 110kV) von
Bedeutung und steigt mit der Stromlast exponersdrel|

Neben den thermischen Eigenschaften des Kabelslen&abelanordnung sind es die thermischen
Bodeneigenschaften und die Bodentemperatur, welghéeitertemperatur bestimmen. Wahrend die
Kabeleigenschaften und —anordnung als Konstanteasehen sind, haben Bodeneigenschaften und
Standorteinfliisse sowohl raumlich, als auch zéitl&ine hohe Variabilitdt. In Berechnungsverfahren
der Energiewirtschaft zur Strombelastbarkeit wirglsd Variabilitdt nicht oder nur stark vereinfacht
beriicksichtigt, so dass das Ubertragungspoteniziat @rasse leicht unter- oder iberschatzt werden
kann.

Aus Sicht des Netzbetreibers ist die Kenntnis dakimalen Strombelastbarkeit wichtig, denn diese
bestimmt die Auslastung ihrer Netze. Mit einer hr@heAuslastung kdénnen Investitionen fur einen
Trassenneu- und/oder -ausbau bei steigendem Stdamibeingespart werden. Aus volkswirtschaftli-
cher Sichtweise sind eine hohe Ausfallsicherheg 8@omnetzes, sowie geringe Netzentgelte von
Interesse. Der in Berlin tatige Betreiber des Mkmgsnetzes, die Vattenfall Distribution GmbH,
stellte einen wichtigen Kooperationspartner zurliReaung der Forschungsarbeiten dar. Sein Interes-
se richtet sich auf bessere Kenntnisse der Ubergsjahigkeit der Energiekabel, denn insbesondere
im urbanen Raum ist ein Netzausbau kostenintersiv bAumlich limitiert. Gleichzeitig wurden im
urbanen Raum Boden- und Standorteigenschaften wtaéindert, so dass unginstigen Bedingungen
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fir die Kabel vermutet werden. Eine alleinige Fagiing der Ubertragungsfahigkeit mit den her-
kémmlichen Methoden ist somit fir den Netzbetreibebefriedigend. Dies war Anlass fur die Ent-
wicklung von besseren Bewertungsverfahren.

Uber die differenzierte Betrachtung der Standond ilimabedingungen von Kabeltrassen kénnen
bestehende und neu zu verlegende Trassen in ilugagtung optimiert werden. Mit dieser Bewer-
tung kdnnen a) die Netzauslastungen einzelner @gsbesser gesteuert und damit auch die Netzstabi-
litt erhoht werden und b) Kosten eingespart werdenletztendlich dem Verbraucher zu gute kom-
men. Dies ist auf einem liberalisierten Strommavkig er in Deutschland seit Ende der 90er Jahre
entstanden ist, besonders wichtig.

In dem durchgefuihrten Bewertungs- und Optimierungatz werden drei grundsatzliche Ebenen un-
terschieden und werden in Abb. 1-1 schematischedéetit.

a) Kabelraum: Er steht unter dem direktem Einfluss des Enerdielsa Die Eigenschaften des Bo-
dens sind infolge der Kabelverlegung verandert. thermischen und hydraulischen Substrateigen-
schaften haben direkten Einfluss auf die Kabelemug. Die raumliche Variabilitéat des Kabelraums
kann stark wechseln und ist aufgrund der Warmeehktung des Kabels und des Standorteinflusses
zeitlich stark variabel.

b) Standort: Der Wasser- und Warmehaushalt des Standorts diellRandbedingung fir Boden-
feuchte und Temperatur im Kabelraum dar. Der Wassst Warmehaushalt ist von Bodenart und -
typ, Vegetation, Exposition und Grund- bzw. Stawseasinfluss abhangig. Die Standortbedingen
werden zwar auch bei der Kabelverlegung verandbsrwiegend bestimmen jedoch naturliche oder
anthropogene Prozesse die Standortcharakterisigk.SEandortbedingungen veréndern sich zeitlich
und r&dumlich.

c¢) Klima: Der Einfluss des Klimas steuert als auf3ere Randgedg den Wasser- und Warmehaus-

halt des Standorts durch Einstrahlung, Temperaterdunstung und Niederschlage. Dadurch hat das
Klima einen nur mittelbaren Einfluss auf die Kabglperatur. Das Klima besitzt eine hohe zeitliche,

jedoch raumlich geringe Variabilitat.
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Abb. 1-1: Ebenen zur Bewertung der Ubertragunggkait

Fur die Untersuchung und Bewertung der Strombedalstit des Kabels werden folgenden Hypothe-
sen formuliert:

I. Die Kabeltemperatur wird entscheidend vom Tempeéhnaushalt des Standorts und den Witte-
rungsbedingungen bestimmit.

II. Der Wasserhaushalt des Standorts hat einen wesamtlEinfluss auf den Warmetransport im
Kabelraum.

lll. Die thermischen Eigenschaften des Substrates inelkeabn sind in Abhangigkeit von seinen
hydraulischen Eigenschaften zu bewerten.

IV. Der Einfluss einer Trockenzone im Kabelraum mustemBericksichtigung des Stromlast-
gangs, der Kabelanordnung und des Feuchtereginsasagebenden Bodens bewertet werden.

Aus diesen Hypothesen leiteten sich drei verschiedebeitsschwerpunkte der Untersuchung ab:

Mit einemStandortmonitoring an einer 110kV Kabeltrasse in Berlin wurden did&temperaturen,
sowie der Warme- und Wasserhaushalt im Kabelraumeggsen. Gleichzeitig wurden Messungen zum
Wasser- und Warmehaushalt des Standorts durchgefiler Standorte flr das Monitoring wurden
zwei stark unterschiedliche Standorte (StralenrandhForst) gewahlt. Dadurch kann der Einfluss
unterschiedlicher Standortbedingungen auf die Kabwederatur bei einem realen Stromlastverlauf
nachvollzogen werden. Die Ergebnisse liefern dieventen Einflussgréf3en von Standort und Klima
auf die Kabeltemperatur. Gleichzeitig werden Daten Validierung eines Simulationsmodells ge-
wonnen. Durchfihrung und Ergebnisses dieses Koreplegt das 3. Kapitel dieser Arbeit dar.
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Der zweite Schwerpunkt besteht in demittlung von thermischen und hydraulischen Eigen-
schaften von Kabelsubstraten Die Substrate wurden so gewahlt, dass sie eitebr8pektrum von
Bodenarten représentieren. In Laborexperimenteml@vuthermische und hydraulische Eigenschaften
gemessen und die Ergebnisse parametrisiert. Dievédyisng bewerten die thermischen Eigenschaften
der Substrate unter Bertcksichtigung ihres hydsabén Verhaltens. Im 4. Kapitel wird ein Bewer-
tungsverfahren der thermischen Bodeneigenschafiegeschlagen, welches das Feuchteregime des
Standorts beriicksichtigt. Das entworfene Verfalwed flr eine existierende Kabeltrasse angewen-
det.

Eine Betrachtung der Wirkung von Klima, Standarti iKabelraum, sowie der Einfluss verschiedener
Stromlastgange auf die Leitertemperatur erfolgttteis einernumerischen Modellierung Ein sol-
ches Modell muss die physikalischen EigenschafeenBbdens und der Kabelwerkstoffe, die Trans-
portprozesse fur Wasser und Warme, den Witterunfisss und die Warmeentwicklung des Kabels
abbilden. In Kapitel 5 werden Modellaufbau, Modalidierung und Ergebnisse dargelegt. Die Aus-
wertung zeigt, welche Leitertemperaturen aus véezdemen Klima-, Standort-, Kabelraum- und
Stromlastvarianten resultieren.

Die Arbeitsschwerpunkte werden durch einé&tberblick zur Theorie und zum Untersuchungs-
gegenstanderganzt. Dabei wird zunachst auf die Modellvolstelen zum Wasser- und Warmetrans-
port im Boden eingegangen. AnschlieRend wird in Tiematik der Energiekabel eingeflihrt. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf den Prozessen der W&intwecklung und der Wéarmeabfuhr. Den Ab-
schluss bildet ein Uberblick zur Simulationssoftey&ELPHIN4, welche fir die numerischen Model-
lierungen verwendet wurde.
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2 Ubersicht zu Theorie und Untersuchungsgegenstand

2.1 Transport von Wasser und Warme im Boden

Die Temperatur des Bodens unterliegt rdumlichen zgidichen Schwankungen. Das Temperaturre-
gime im Boden wird durch den Tages- und Jahresg@nglemperatur gepragt, welcher wiederum
durch den Tages- und Jahreszyklus der solarenr&hshg bestimmt ist. Schon lange ist bekannt,
dass die Temperatur einen Einfluss auf die Wassedpeng im Boden hat. Dabei sind zwei verschie-
dene Prozesse zu betrachten:

Zum Einen beeinflusst die absolute Temperatur gieicher- und Transportprozesse fur flissiges
Wasser. So beschrieb King (1892) den Einfluss @engeratur auf den Wassergehalt im Feld. Unter
anisothermen Bedingungen bewirkt zudem ein Tempeyatdient einen Wasserfluss, dies sagten
bereits Briggs (1897) und Bouyoucos (1915-16) verdn den Theorien spielt die Dampfdiffusion
aufgrund eines Temperaturgradienten eine bedeutallie Die Auswirkung der Temperatur auf die
Wasserbewegung im Boden ist unter natirlichen Rpgligen gegeniber anderen Einflissen ge-
ring.Formelabschnitt 2

In der Bodenphysik findet zumeist ein mechaniseschAnsatz Anwendung, bei dem die einzelnen
Wasser- und Warmeflisse addiert werden und dannNhbssen- bzw. Energieerhaltungsgesetze in
ein gekoppeltes Gleichungssystem gebracht werdeitip(le Vries, 1957; Milly, 1982, Saito et al.,
2006). Fur die eindimensionale Beschreibung dess@fhaushalts unter anisothermen Bedingungen
wird dazu der Transport von flissigem Wasseg) (md Dampf (g), sowie die Massenerhaltung ver-
knlpft. Die Gleichung lasst sich wie folgt besches:

9 _ 09w 0% (2.1)
ot 0z 0z '
Fur den Warmehaushalt gilt analog
ou _ dq,
- =1 4+ 2.2
ot 0z Q (2:2)

mit: 6 — Gesamtwassergehalt [m3/m3]; t — Zeit [g]-qWasserflussdichte [m/s]; ¢ Dampfflussdichte [m/s]; z —
Lange [m]; U — Warmemenge [J/m?3}; §varmeflussdichte [J/m3s]; Q — Warmeproduktion B3m

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die mal3gkbh Prozesse fir den Wasser- und Wéarme-
haushalt dargelegt. AnschlieRend wird auf die eatdgenden Transportparameter eingegangen.

2.1.1 Wasser- und Warmehaushalt

Wasserhaushalt

Der Wassergehalt des Bodens setzt sich bei eimap@mtur > 0°C aus einer flissigép)(und einer
dampfformigen §y) Komponente zusammen:
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0=0, +6, (2.3)

mit: 6, — flissiger Wassergehalt [m3/mf]; — Gehalt dampfformigen Wassers [m3/m3]

Das Wasser wird von physikochemischen Kraften mFsstsubstanz gebunden, die Kraft wird Gber
das Matrixpotenzial h ausgedriickt. Dieses ist askEthergiemenge definiert, die benotigt wird, um
Wasser aus dem Boden in freies Wasser zu ziehenMa#rixpotenzial ist im ungesattigten Boden

negativ definiert. In einem einfachen Kapillarbiimledell entspricht das Matrixpotenzial der negati-
ven Steighthe der jeweils grofiten wassergefulltepillare (Kutilek und Nielsen, 1994). Die Steig-

h6he kann dann aus dem Radius der Kapilla)eb@rechnet werden.

h= {m} (2.4)
Poad T

mit: o — Oberflachenspannung von Wasser [J/m?]; T — Teatpe[°C]; ¢ — Benetzungswinkep,, — spezifi-
sche Dichte von Wasser [kg/m3]; g — Gravitationgitante [m/s?]; ¢ — Kapillarradius [m].

Mit Abnahme des Wassergehaltes werden die grofRguilléan entleert und das Matrixpotenzial
nimmt dadurch ab. Die Oberflachenspannung des Wasgeund der Benetzungswinkelsind als
Variablen anzusehen, die spezifische Dichte dessévasind die Erdbeschleunigung werden als Kon-
stanten angesehen (Stoffregen, 1998).

Der Wasserdampf des Bodens ist in den luftgefiBedenporen vorhanden. Zumeist liegt im Boden
ein Gleichgewicht zwischen der flissigen und dengférmigen Phase vor (Stoffregen, 1998). Der
Dampfgehalt ergibt sich aus der Dampfdighi& der Bodenluft.

0y =6, * o (2.5)
Pwa

mit: 6, — Bodenluftanteil [m3/m3]py — Dampfdichte [kg/m3]p.. — spezifische Dichte von Wasser [kg/m3]

Die Sattigungsdampfdichte von Luft tber freiem Vagsqo)ist eine temperaturabhangige Grole, die
mit der Temperatur ansteigt. Im Boden wirkt sicls ddatrixpotenzial auf die Dampfdichte in der
Bodenluft pg) aus, deshalb vermindert sich die Dampfdichte sitikendem Matrixpotenzial. Die
Dampfdichte pd in der Bodenluft kann durch folgem@eichung beschrieben werden (Philip und de
Vries, 1957):

M9

E[h RT
Pa(h, T)=pg,0(T) (2.6)

mit: pg o — Séttigungsdampfdichte Uber Wasser [kg/m3}, MMolmasse von Wasser [kg/mol]; R — allgemeine
Gaskonstante [J/kg mol]; g — Gravitationskonstqmtés2]; T — Temperatur [K]; h — Matrixpotentialrfg

Die Temperaturabhangigkeit liegt vor allem hindichtder Sattigungsdampfdichpg(T) vor. Diese
steigt mit der Temperatur stark an, sie nimmt v&@ &uf 50°C etwa um das 12fache zu. Eine Abhan-
gigkeit vom Matrixpotenzial ist nur in trockenenrBighen von Bedeutung. Am permanenten Welke-
punkt des Bodens (h = 15000cm, pF 4.2) vermindeiitisei 20°C die Dampfdichte nur um 1,1% ge-
genluber des Wertes Uber freiem Wasser. Bei einetrid@datenzial von -100000 cm sind es ~7%, erst
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danach sinkt die Dampfdichte deutlich (Stoffrege®98). Die Anderung der Dampfdichte mit dem
Matrixpotenzial ist die Grundlage zur Berechnung deisothermen Dampfdiffusionskoeffizienten.

Der Fluss von flissigem Wasser,Xarfolgt unter isothermen Bedingungen durch ei@eadienten
des hydraulischen Potenzials, (§§ Unter anisothermen Bedingungen kommt ein Flugkeg eines
Temperaturgradienten () hinzu. Ursache dafir ist die Abnahme der Obenfispannung des Was-
sers bei steigender Temperatur. Das fuhrt zu eMatnixpotenzialgradienten entsprechend der Glei-
chung (2.4). Mit einer modifizierten Buckingham-@leung (Buckingham, 1907) haben Philip und de
Vries (1957) diese Komponente im Wasserhaushaefa beschrieben:

oh oT
Qw = qw,h + qW,T = Kw,h(a-'- 1j+ KW'T[FZJ (27)

mit: K,,» — isotherme Wasserleitfahigkeit [m/s];, K— anisotherme Wasserleitfahigkeit [m/Ks]

Der Wassertransport in der Dampfphasg) k@t auch eine isotherme und eine anisotherme Kemp
nente. Grundsatzlich liegt dem Dampftransport eampfdichteunterschied in der Bodenluft zugrun-
de. Wie in Gleichung (2.6) gezeigt wird, kdnnenchkel Gradienten aus dem Matrixpotenzialgradien-
ten (g, und der Temperatur {g) resultieren. Somit kdnnen auch die KomponentenEmpftrans-
ports addiert werden:

oh oT
= + ==K — - K e 2.8
Oy =g,n* a7 d,h( 62) d{ 6zj (2.8)

mit: K4, — isotherme Dampfleitfahigkeit [m/s];ql — anisotherme Dampfleitfahigkeit [m3/Ks]

Aus der Kombination der Gleichungen (2.1), (2.7) (2.8) kann der Wassertransport im Boden in ein
vom Potenzialgradienten und ein vom Temperaturgradn bestimmter Fluss unterteilt werden, so
dass die Wasserbilanz wie folgt ausgedrickt wekaemn:

006 _ 0 oh oT
—=— | K, —+K;— 2.9
ot az{ "oz T62} (2.9)

Philip und de Vries (1957) postulierten den kombxitén Transport von Wasser in fllissiger und
dampfférmiger Form. Sie sagt weitaus hohere Trarmisgien voraus als Theorien, die den Wasser-
dampftransport nur auf die Gasphase beschrankmm@n, 1940; Krischer & Rohnalter, 1940). Die
hoheren Transportraten sind dadurch zu erklaress dat Wasser gefillte Poren fur Wasserdampf
kein Hindernis darstellen. In Abl2.1-1 wird dieser Transportmechanismus veransattduli
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Abb. 2.1-1: Kombinierter Transport von Wasser im Poranrales Bodens (nach Stoffregen, 1998)

In der luftgefullten Pore reichert sich aufgrung demperaturgradienten Wasserdampf am warmeren
Ende des Porenraums an und kondensiert am kaNésaiskus der wassergefullten Pore. Damit ver-
andert sich der Meniskenradius und bewirkt den Jpart des flissigen Wassers in der Pore. Am
anderen Ende der Pore erfolgt nun wieder der Ubgrga die Dampfphase. Der hydraulische Gra-
dient in der wassergefillten Pore wird zudem duliehTemperaturabhangigkeit des Matrixpotenzials
verstarkt.

Warmehaushalt

Die im Boden enthaltene Warmemenge (U) ist die Sarder in den drei Phasen (Matrix, Wasser und
Bodeluft) gespeicherten Warmemenggsjc sowie der beim Phaseniibergang des Wassers umgese
ten latenten WarmemengegjL

U=cpg(0)*T, +L Hg4 (2.10)

mit: cpg — volumetrische Warmekapazitat des Bodens [J/mBK];absolute Temperatur [K];ol= Verdamp-
fungsenthalpie von Wasser [J/m3].

Der Transport von Warme im Boden erfolgt durch Weleitung, durch Konvektion von Wasser und
Wasserdampf, sowie durch Phasenlbergange. Die Wassmenge (g setzt sich aus folgenden
Komponenten zusammen:

T
O =AO) 5+ P TG + Py Tt Lods (2.11)

mit: A — Warmeleitfahigkeitskoeffizient [W/mK]; ;- absolute Temperatur [K]pc— volumetrische Wéarmeka-
pazitat von Wasser [J/m3K]pg— volumetrische Warmekapazitat von WasserdamptKI.

Durch Einsetzen der Gleichungen (2.10) und (2 A8leichung (2.2) ergibt sich:

0PeT | % _ 0 {A(e)gl}'%w Pl _cp,2%T ) O, q (2.12)
z

== -c
a o oz 9z PdTH, "o,
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Fur die Anwendung dieser Gleichungen in Modellendea eine Reihe von Material- und Stoffeigen-
schaften bendtigt. Um diese zu Bestimmen, werdeamiesse Uber die Porenraumcharakteristik des
Bodens und entsprechende Transportparameter benétidolgenden Abschnitt wird auf die Mes-
sung und Ableitung der Bodeneigenschaften eingesgang

2.1.2 Bodeneigenschaften

Wasserretention

Die Auspragung des Porenraums beschreibt die Wassationscharakteristik (WRC). Die WRC
stellt die Beziehung zwischen Matrixpotenzial h uralumetrischem Wassergehdltdar. Mit der
durch Gleichung (2.4) hergestellten Beziehung zZgscMatrixpotenzial und Kapillarradius wird die
WRC auch oft als MaR fir die Porengréf3enverteilvaigvendet. Im Idealfall ist der Porenraum des
Bodens bei einem Matrixpotenzial von 0 vollstanaid) Wasser gefillt, so dass gilt:

8 =1-F8 (2.13)

Pm

mit: 0~ Wassergehalt des voll gesattigten Bodens [m3fsg3}; Trockenrohdichte des Bodens [kg/md}s;—
spezifische Dichte der Bodenmatrix [kg/m3].

Mit sinkendem Wassergehalt verringert sich das iMadtenzial der Bodens. Bei einem Matrixpoten-
zial von -8 *10 cm ist der Boden als trocken anzusehen (RossiNimuno, 1994). Aufgrund des
mehrere GroRenordnungen umfassenden Bereichs degpdtenzials, wird fur die WRC oft der pF-
Wert verwendet. Der pF-Wert ist als der negativieadesche Logarithmus des Matrixpotenzials defi-
niert.

Fur die Bestimmung der WRC existieren eine Vielzabh Feld- und Labormethoden sowie Pedo-
transferfunktionen (vgl. Dane und Hoppmans, 2002der DIN/ISO 11274 ist die Bestimmung der
WRC fur Boden standardisiert. Zur Messung werdeclt®&tylinderproben auf keramischen Platten mit
hangender Wasserséaule bzw. im Drucktopf bei defgnepF-Werten entwéassert und so der Wasser-
gehalt beim jeweilig eingestellten Matrixpotenzainittelt. Bei sehr niedrigen Matrixpotenzialen (ab
pF 5) erfolgt die Einstellung des Matrixpotenziaber die Luftfeuchte.

Eine alternative Bestimmung der WRC ist die insta#ire Verdunstungsmethode nach Schindler
(Schindler 1980). In diesem Verfahren werden diei¥iderungen des Gesamtgewichtes und der Ten-
sion in zwei Tiefen eines Stechzylinders mit deit 2efasst. Die Potenzial- und Wassergehaltsvertei-
lung wird Uber Zeit und Raum linearisiert und egeden sich diskrete Werte fiir die hydraulischen
Funktionen (Wasserretention und ungesattigte Wiests&higkeit). Die Methode bietet eine sehr hohe
Auflésung, durch den Messbereich der Tensiomeiehtreler Messbereich des Verfahrens bis maxi-
mal pF 3.

Fur die Beschreibung der WRC durch einen Funktierauf, existieren zahlreiche Modelle (Herbst
2008). Fur bodenphysikalische Fragestellungen fidde Formulierung nach van Genuchten (1980)
haufig Anwendung:
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m
S.(h)= 1 - m=1-1/n
1+ah

(2.14)
8(h)=S (h)8,-6,)+8,

mit: Se- relative Wassersattigung [4,— Formarameter [cm-1]; n — Formparameter{-} residualer Wasserge-
halt [m3/m3];0(h)= absoluter Wassergehalt [m3/m?3]

Die Formparametex und n bestimmen den Kurvenverlat§,gibt den Wassergehalt bei voller Satti-

gung an und, den Restwassergehalt des Bodens. InsbesondeFediestellungen zu thermischen

Eigenschaften von Bdoden ist es notwendig, dasd$-dektionsverlauf der WRC einen Wassergehalt
von 0 Vol% bei pF 6,9 erreicht. Eine modifiziertée@hung fur die Sattigungsfunktion, die diese
Bedingung erfillt, entwickelten Fayer und Simm@h895). Hier istd, ein Formparameter, der das

Abfallen des Wassergehaltes bgalf O erzwingt.

6(h) =S, (h) 85-6,( 1= In(h) /In(hy ) [+6 ,( & In(h)/In(h, ) (2.15)
hy =-8*107°cm

mit: 0, — Formparameter des Wassergehalts [m3/rp3}; Matrixpotenzial bei Wassergehalt 0 [cm]

Um aus gemessenen Werten die Parameter fir obehrigd®nen Funktionen zu bestimmen, stehen
verschiedene Softwaretools zur Verfluigung, z.B. REV& Genuchten et al.1991, SHYPFIT (Durner
1995; Durner & Peters, 2009) KUPFER (Stoffreged98). Das Programm SHYPFIT 2.0 (Durner &
Peters, 2009) fuhrt ein zweistufiges Optimierung&leen durch und liefert deshalb robuste Parame-
teranpassungen fir eine Vielzahl von Retentiond-Lgitfahigkeitsfunktionen.

Anhand Gleichung (2.4) wurde die Beziehung zwisdkepillarradius und Matrixpotenzial im Kapil-
larbiindelmodell hergestellt. Die Temperaturabhdejtgder Dichte und des Benetzungswinkels
kénnen dabei vernachlassigt werden und nur die Eestyrabhéangigkeit der Oberflachenspannung
des Wasserss{;,) ist von Bedeutung (Stoffregen 1998). Mit steigem@lemperatur nimmt,,, ab, d.h.

mit steigender Temperatur nimmt das MatrixpotenzialNach Philip und de Vries (1957) kann damit
folgende Beziehung hergestellt werden:

oh _ h do,,
dT

=y(T)h (2.16)

oT o

wa

mit: y — Temperaturabhé&ngigkeitsparameter der Oberflégamung [1/K]

Da sich der Faktoy(T) Uber einen weiten Temperaturbereich nur getigigf andert, kann ein kon-
stanter Faktoy verwendet werden, so dass die Differentialgleichdarch eine Exponentialfunktion
zu lésen ist:

h(T) = h(T )&V o) (2.17)
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Der Faktor E-im Exponenten ist dabei ein Verstarkungsfaktor,zig Anpassung von Messwerten an
die Funktion verwendet wird. Die Temperaturabhdkgigder Retentionsfunktion wurde von einer
Reihe von Autoren bestimmt (Stoffregen 1998, Giakakis & Tsakiris 1991, Constanz 1991, Nim-
mo & Miller 1986, Hopmans & Dane 1986, Jury & Millé974, eine Ubersicht in Déll 1996). Der
Verstarkungsfaktor liegt fast immer Uber 1. Die pematurabhdngige WRC kann mit dieser Beziehung
folgend ausgedrickt werden:

6, (h,T)=6, (h, T )™ (2.18)

Ein Temperaturgradient fuhrt somit bei gleichem ¥éagehalt zu einem Gradienten des Matrixpoten-
zials, was eine Komponente im anisothermen Wassespiort darstellt. Die Aspekte des Wassertrans-
ports sind Inhalt des folgenden Abschnitts.

Wasserleitfahigkeit

Die Wasserleitfahigkeit einer Réhre ist aus derrfirfee und Fluiddynamik bekannt. Fir eine Rohre
mit der Einheitslange 1 ergibt sich nach der Hagwh Poiseuille (Bohne 2005):

X:Er‘ld_H (219)
t  8n z

mit: V — Volumen [m3], t — Zeit [s]y — dynamische Viskositat [kg/ms], z — Lange der iredm].

Diese Gleichung zeigt, dass der Radius r der Réd@érentscheidende Faktor fir ihre Leitfahigkeit ist
Fur das Kapillarbindelmodell bedeutet dies, dasgdiften wassergefiiliten Poren die Leitfahigkeit
bestimmen. Die Wasserleitfahigkeit des Bodens wirtldem Parameter K aus dem Darcy Gesetz
hergeleitet. Der Parameter K ist ein Proportioétdfaktor fir den Wasserfluss,joaufgrund eines
hydraulischen Druckgradienten.

dH
G =K (2.20)

mit: Q — Flussrate [m3/s]; A - Flache [m?]; K — Vgasleitfahigkeit [m/s]; dH — hydraulische DrucKdifenz

[m].
Im gesattigten Zustand des Bodens ist die WaséaHegkeit am héchsten und sie wird nur durch den
Druckgradienten, z.B. aufgrund einer Wasseribetdstabestimmt. In diesem Zustand ist das Matrix-
potenzial O und der Leitfahigkeitsbeiwert wird Klsoder K-Wert bezeichnet.

Fur die Wasserleitfahigkeit sind prinzipiell Bodend.agerungsdichte und Bodenstruktur ausschlag-
gebend. Bei sandigen und strukturierten Boden smdeséttigten ZustandK\Verte von mehreren
100 cm/d mdglich. In Béden mit feiner Textur undtder Packung sind die Werte deutlich geringer.

Im ungesaéttigten Zustand wirken neben der Graoitssuch Matrixpotenzialgradienten als treibende
Kraft fur den Wasserfluss, so dass nun gilt:
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dh az) (2.21)

=-K(0)| —+—
Qw ()(aZ 3

Im diesem Zustand verringert sich die Leitfahigkeit Abnahme des Wassergehaltes aufgrund der
kleinere Poren, des geringeren FlieRquerschnitisden langere FlieBwege stark. Es ergeben sich K-
Funktionen, die stark vom Wassergehalt abh&ngenibed die WRC mit dem Matrixpotenzial ver-
knUpft sind.

Eine Reihe von Autoren verwenden die Retentiondfankum die Anderung der hydraulischen Leit-
fahigkeit bei Wasserentzug zu beschreiben (ChildSaflis-George 1950; Burdine 1953; Millington

& Quirk 1961; Mualem 1976). Diese Modelle gehenataaus, dass bei steigender Wasserspannung
die gré3ten wassergefiillten Poren entleert werdaehdadurch die hydraulische Leitfahigkeit sinkt.
Auf das Modell von Mualem (1976) soll eingegangesrden, da es in der Bodenphysik sehr haufig
verwendet wird.

Mualem beschreibt den Boden als System zweier Rokirelel, die Ubereinander liegen. Die Tortuo-
sitdt und rdumliche Korrelation der beiden Rohrewtal wird als Potenzfunktion der Sattigung bzw.
des Wassergehalts beschrieben. Er stellt einemmfusahang zwischen der hydraulischen Leitfahig-
keit als eine Potenzfunktion der Sattigung und reimetegral der Retentionsfunktion her. Durch An-
wendung des van Genuchten Modells der WRC (2.14nhteoeine Lésung in geschlossener Form
gefunden werden:

K(S,) = Ksse[l—(l— nﬁ)mr (2.22)

mit: K(Se) — ungesattigte Wasserleitfahigkeit [mk]— gesattigte Wasserleitfahigkeit [m/s]; | - Torsittspa-
rameter [-]

Damit sagt die Funktion aus einer bekannten ggséttiWasserleitfahigkeit und den Parametern der

van Genuchten Funktion die Leitfahigkeit im ungtgtgn Bereich vorher. Der Einfluss der Tortuosi-

tat des Porenraums wird durch den Parameter | bebehn. Dafir schlagt Mualem den Wert 0,5 vor.

Aus Messungen (Nimmo et al. 1987, Nimmo & AkstirB89Goss & Madlinger 2007) und theoreti-
schen Betrachtungen (Toledo et al. 1990, Tulleri8&2001) ist bekannt, dass die Wasserleitfahigkeit
bei niedrigen Wassergehalten héher ist als die &fgdge durch ein Kapillarblindelmodell. Ursache
dafir ist der Wassertransport in Wasserfilmen. ikip@ktikablen Ansatz zur Erweiterung von Leitfa-
higkeitsmodellen entwickelten Peters & Durner (2008 ihrem Modell setzt sich der Wasserfluss aus
Kapillar- und Filmfluss zusammen:

K(Se) - (1_ (A)) KKapiIIar + wKFiIm
(2.23)
K Film - ST
e

mit: ® — Wichtungsfaktor [-]r —Formparameter fur Filmfluss [-]
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Die hydraulische Leitfahigkeit ist ebenso wie dietéhtionsfunktion temperaturabhéangig. Das ist vor
allem auf die Temperaturabhangigkeit der Viskositit Wasserr() zurtick zufiihren. Mit der in Glei-
chung (2.19) zugrunde gelegten Beziehung, kanfT dieperaturabhangigkeit der Wasserleitfahigkeit
abgeleitet werden:

K(T) =K(T
{0 (O)n(T)pw(To) n(T)

mit: To — Refernztemperatur [°C),, — spezifische Dichte von Wasser [kg/mg}: dynamische Viskositat

[kg/ms],
Die Temperaturabhangigkeit der Dichte von Wassessndabei nicht weiter berticksichtigt werden, da
ihre Veranderung nur gering ist (Stoffregen 1998 Verringerung der Viskositat mit steigender
Temperatur kann nach Weast et. al. (1987) durah Ekponentialfunktion beschrieben werden. Daher
wird angenommen, dass die Temperaturabhangigkehyatraulischen Leitfahigkeit der Temperatur-
abhangigkeit der Viskositat des Wassers entspricht:

0K(6,T) _ _dn
— 2 2 =—n—K(6T, 2.25
aT naT (6,Tp) ( )

Wenn fir diese Temperaturabhangigkeit ein konstarddtork verwendet wird (Stoffregen 1997),
steigt die Wasserleitfahigkeit gegeniber einer Retgemperatur Jlexponentiell an:

K(6,T) =K(8,To)exp( Rk (T- Ty)) (2.26)

mit: « — Konstante der Temperaturabhangigkeit der Visébdil/K]; Fx —Verstarkungsfaktor [-]

Es existiert eine Vielzahl von Methoden, um die ¥éateitfahigkeit zu messen. Ein Uberblick tber
verschieden Methoden ist in Klute & Dirksen (198Blagge (1991) und Dirksen (2000) gegeben.
Generell unterscheidet man zwischen Feld- und laéssungen.

Bei Labormethoden wird zumeist mit einer automettsin und kontinuierlichen Tensions- und Was-
sergehaltsmessung gearbeitet. Hier werden haufigationdre Messungen durchgefihrt (z.B.
Wendroth, et al. 1993; Schindler 1980; Durner eiLl@96; Halberstma 1996; Plagge 1991), die direkt
Uber die Darcy-Gleichung oder durch inverse ModelieHilfe der Richards-Gleichung ausgewertet

werden. Auch die Vorhersage der ungesattigten Wags#higkeit durch Pedotransferfunktionen ist

moglich (Schaap et al. 2001, Wagner et al. 200hgBeet al. 2008).

Dampftransport

Der Dampftransport im Boden als ein Diffusionspgweaufgrund von Dampfdichteunterschieden
wurde prinzipiell in Abschnitt 2.1.1 beschrieberne Dampfdichteunterschiede ergeben sich aus Glei-
chung (2.6) in Abhangigkeit von Matrixpotenzial uiémperatur. Der Dampfdiffusionskoeffizient
(Dyy in der freien Luft ist eine temperaturabhangigektion:

Ta ]2 2.27)

D, =2,12*10°
273,15
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mit: D, — Dampfdiffussionskoeffizient in freier Luft [m}/sT, —absolute Temperatur [K]

Der Dampfdiffusionskoeffizient Pim Porenraum des Bodens hangt zusatzlich vom Rnfeyefill-
ter Porend) und der Tortuositat ab und ist das Produkt dieser drei GrofRen:

(2.28)
Z/3
mit:t= ?

S

mit: T — Tortuositétsparameter [4; — Anteil luftgefullter Poren [m3/m3})s — Gesamtporenvolumen [m3/m3]

Die Tortuositat ergibt sich nach Millington und @ui(1961) aus dem Verhéltnis der luftgefillten
Poren zum Gesamtporenvolumen. Die LeitfahigkeitDampf unter isothermen Bedingungeny (K
wird durch Gradienten im Matrixpotenzial ausgeldsd fir diesen Fall, wie folgt bestimmt:

D M
K =p—Bpo(T)R—WfLFre(h,T) (2.29)

w

Dieser Transport ist gegentber der isothermen Wagt#higkeit sehr klein und nur in sehr trocke-
nen Boden und bei niedrigen Matrixpotenzialen ratev Fir die anisotherme Leitfahigkeit ist der aus
dem Temperaturgradienten resultierende Dampfdichtignt ausschlaggebend.

Dg dp
d,T:de—B $°LFre.(h,T) (2.30)

w

mit: Bq — Verstarkungsfaktor [-]

Aufgrund des gekoppelten Transports von WasserW#édme werden héhere Transportraten reali-
siert, als sie fur den Transport in der Gasphaselenet werden. Das wird durch einen Verstarkungs-
faktor B4 in der Formel kompensiert. Nach Cass et al. (1984 die Bestimmung voy aus dem
Wassergehalt, dem Sattigungswassergehalt und deantel erfolgen.

thermische Bodeneigenschaften

Warmekapazitat (§ und WarmeleitfahigkeitA) sind die fir den Warmetransport ausschlaggebenden
Bodeneigenschaften. Grundsatzlich ist in einem @h@ensystem davon auszugehen, dass seine
thermischen Eigenschaften von denen der einzelestaBdteile abhangen. Eine Ubersicht dazu gibt
Tab. 2.1-1.
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Tab. 2.1-1: Thermische Eigenschaften von Bodenbestdadtdde Vries 1963)

spezifische Dich-  spezifische Wir- volumetrische Wirmeleit-
te mekapazitit Wirmekapazitit fahigkeit
o] Cp co A
[10° kg/m?] [KI/kgK [MJ/m?K] [W/mK]
Quarzminerale 2,66 0,8 2,1 8,8
andere
Minerale 2,65 0,9 2,4 2,92
Humus 1,3 1,92 2,5 0,25
Wasser (20°C] 1,0 4,19 42 0,57
trockene Luft 0,0012 1,005 0,0012 0,025

Die volumetrische Warmekapazitap)errechnet sich aus Dichpe und spezifischer Warmekapazitét
C, eines Materials. Die Summe der Warmekapazitatettiptiziert mit den Volumenanteilen x der

Einzelkomponenten ergibt die Warmekapazitat deseBsdpg (de Vries 1963). Sie ist damit linear
vom Wassergehalt des Bodens abhangig.

CP5 = D %GiPi =(Pm —Ps) G+ OGP Bs=8)C @ 4 (2.31)
i=1

mit: cp — volumetrische Warmekapazitat [kJ/m3K]; x — Volkemanteil [-];p — spezifische Dichte [kg/m3]; cp —
spezifische Warmekapazitat [kJ/kgK]; Indizes: BedBn; m — Festsubstanz; w — Bodenwasser, g - Bo-
denluft

Im Gegensatz dazu liegt die Warmeleitfahighkeim keiner linearen Abhangigkeit vom Wassergehalt.
Grundsatzlich basiert die Warmeleitfahigkeit auf déeorie der Warmeleitung von Fourier (1768-
1830). Der Warmefluss ist proportional zu dem Terapegradienten mit dem Proportionalitatsfaktor
A (Gleichung (2.32)).

q, = —)\% (2.32)

Wie im Abschnitt 2.1.2 dargelegt, erfolgt der Watraasport im Boden durch Wéarmeleitung, Kon-
vektion und Phasenibergange. Der konvektive Trathgpfolgt durch den Wassertransport in fllissi-
ger und dampfformiger Phase. Da Wasserdampf einbarhEnergiegehalt hat, ist sein Transportan-
teil sehr grol3 und daraus ergibt sich eine Abh&mgigles Warmetransports vom Wassergehalt und
der Temperatur (Campbell, 1994; Hiraiwa und Kashbu@000; Momose und Kasubuchi, 2004). Da
der Prozess von Warmeleitung und WassertranspdBwoiden nicht getrennt werden kann, handelt es
sich bei Messungen immer um eine Ermittlung ddelaive’ Warmeleitfahigkeit.
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Es sollen zunachst die Mechanismen dargelegt werdeithe die effektive Warmeleitfahigkeit be-

einflussen. Die verschieden Bodenbestandteile weaiseitliche Unterschiede in ihrer Warmeleitfa-
higkeit auf (Tab. 1.1-1). Die mineralische Phaser (@llem Quarz) zeigt sehr hohe Werte, die von
Wasser sind deutlich geringer und die Warmeleitfidhit der Bodenluft ist sehr klein. Fir die Be-

rechnung der effektiven Warmeleitung des Gesamtimodgistieren verschiedene Ansatze:

De Vries (1963) betrachtet die Warmeleitung eire®gen Mediums als seriell-paralleles System, bei
dem Teilchen einer bestimmten Geometrie in einattikaierlichen Phase vorliegen. Im feuchten
Boden ist diese kontinuierliche Phase das Wasser.effektive Warmeleitfahigkeit wird dann aus
dem Volumenanteil der Phasen und deren Warmelek&ah mit einem Geometriefaktor k gemittelt.

n

ZKixi)\i

A= wennd > 6 (2.33)

n

Z:kixi

i=1

mit: k; — Geometriefaktor der einzelnen Kompartimentet}- kritischer Wassergehalt [m3/m3],-X/olumen-
anteil [ - ].

Unterhalb eines kritischen Wassergehaliest die kontinuierliche Phase nun die Bodenluftl uie

Warmeleitfahigkeit des Bodens nimmt stark ab. Dagitit es zwei Griinde: Zum Einen verschwindet

das Wasser an den Kornkontaktpunkten zwischen deleripartikeln. Zum Anderen nimmt bei sehr

niedrigen Matrixpotenzialen die Dampfdichte ab uled Warmetransport in den Luftporen wird ge-

ringer. Im Bereich unterhalb vdn verlauft die Funktion linear zwischg,, unde.

)\ek _)\dry

A=Ay + wennd < By (2.34)

k

mit: Ay — Warmeleitfahigkeit des trockenen Bodens [W/mK].

Das de Vries Modell wurde in der Bodenphysik haafigewendet (Kimball et. al., 1976; Hopmans &
Dane, 1986b; Wagner, 1991). Viele Autoren veramgsteden Geometriefaktor in der Gleichung von
de Vries, um eine bessere Ubereinstimmung zwisdeaergemessenen und vorhergesagten Warmelei-
tungen zu erhalten.

Das semianalytische Modell von Johansen (1975) teormeinem Vergleich von 11 verschiedenen
Berechnungsmodellen (Farouki 1986) die Warmeleigidit am besten vorhersagen. Im Johansen-
Modell sind die Warmeleitfahigkeiten des trockenaml des gesattigten Bodens die Eckpunkte des
Funktionsverlaufes. Der Anstieg der Warmeleitfabighknit dem Wassergehalt wird durch den Kers-
ten-Faktor (Ke) gesteuert, der aus dem LogarithdendNVassersattigung Jrrechnet wird.
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A(B) = ()\sat_)\ dry)K e(e) +A dry (235)

K, 00,7logS + 1,0 (fur sandige Boden,& 0, 05)

K, OlogS +1,0 (fur feintexturierte Boden, & 0,1

mit: K¢ — Kerstenzahl [-ksa:— Warmeleitfahigkeit des gesattigten Bodens [W/n#K]- Wassersattigung [Hiry
— Warmeleitfahigkeit des trockenen Bodens [W/mK].

Die Werte furksy undAqy Werden aus Trockendichte, der spezifischen Diohtd der Warmeleitfa-
higkeit der Matrix {,,) und Wasser\(,) berechnet,

_0,135pg + 0,0647

) ——

™ pp 0,947
Ao =N N (2.36)
Am =AAGY

mit: A, — Warmeleitfahigkeit der Matrix [W/mKJ},, — Warmeleitfahigkeit von Wasser [W/mKlg, — Warme-
leitfahigkeit von Quarz [W/mK]io — Warmeleitfahigkeit anderer Minerale [W/mK]; qQuarzanteil der
Matrix [-].

Bei Berechnung voh,, wird der Quarzanteil g bertcksichtigt. Die Warni#igkeit von QuarzXg)

wird mit 7,7 W/mK und die von anderen Minerali@g)(mit 2,0 bzw., 3,0 W/mK angesetzt.

Ein auf dem Johannsen Modell basierendes Bereckmarfghren entwickelten C6té & Konrad
(2005) und Lu et al. (2007). Das Modell von Lu kteaweitert das Verfahren auf den trockenen Be-
reich des Bodens. Folgende Formel wird zur Bestingrdes Kersten-Faktors angewendet:

K, = exp{B[l— 4139 }} (2.37)

mit: B — Geometriefaktor [-].

Der Parametep ist dabei ein texturabhangiger Faktor. Fir san@@den wird er mit 0,96 und fur
feintexturierte Boden mit 0,27 angegeben. Hinsichtber Ermittlung vorks, wird die Rechenregel
von Johansen genutzt. Der Wert igg, wird durch eine einfache Gleichung berechnet:

Agy = 0,51~ 0,569, (2.38)

mit: 6s — Wassergehalt des geséttigten Bodens [m3/m?3].

Eine Reihe weiterer Autoren (Cosenza 2003, UsoW@23, Chung & Horton 1987) entwickelten
Modelle zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit inh&hgigkeit vom Wassergehalt. Usowicz (2004)
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vergleicht verschiedene Modelle und kommt zum Sgd)ldass bei moderaten Temperaturgradienten
und geringen Dampfflussraten die meisten Modellie §orhersagen machen. Bei gro3en Tempera-
turgradienten und einem hohen Dampftransport lieferr die Modelle von de Vries und das statis-
tisch-physikalische Modell von Usowicz (1993) sieh¥ orhersagen.

2.2 Grundlagen zu Energiekabeln

Um aus der Sicht der Bodenkunde die Wechselwirkaraygschen dem ,natirlichen System’ Boden
und dem ,technischen System’ Energiekabel zu vieestaind angemessen zu bewerten, ist es erfor-
derlich einige Aspekte der Energietechnik zu béiie.

Der Einfluss von Boden- und Standortbedingungeimister Energiewirtschaft allgemein bekannt. In
Berechnungsverfahren zur Netzplanung bzw. der Stetsstbarkeit wird er mit einfachen Annahmen
generell bericksichtigt. Nach Brakelmann (19853vem ,Zweischichtenmodell” fiir eine stationéare
Bodenaustrocknung angewendet. Dabei wird der Badesler Kabelumgebung als ausgetrocknet
angesehen und ihm eine Warmeleitfahigkeit von 0/mMVzugeschrieben. Der weiter entfernte Bo-
den wird als feucht definiert und dessen Warmelkitfkeit mit 1 W/mK festgesetzt.

Eine bodenphysikalisch basierte Untersuchung, sdadellierungen wurden von Koopmans et al.
(1989) durchgefiihrt, um die Austrocknungsgefahr idabelraums zu bestimmen. Dafiir wurden in
den Niederlanden an Kabeltrassen Boden- und Stendoahmen durchgefuhrt, das Feuchteregime
des Bodens der Kabeltrassen gemessen und modelidnussfolgerungen wurden fir die Austrock-
nungsgefahr in Abhangigkeit von der klimatischensgéabilanz und der Wasserretentionscharakteris-
tik gezogen. Die Auswirkungen des Witterungsvedaalif die Kabelerwarmung einer 115 kV Moni-
toringtrasse zeigen Callahan und Douglass (1988)sehlagen vor, diesen Einfluss in der Netzpla-
nung starker zu berticksichtigen. Mit einem Onlinaitaring an einer Kabeltrasse beobachteten Zhao
et al. (2000) die thermischen Eigenschaften desB®dind stellten eine deutliche Abhangigkeit zu
den Niederschlagsverlaufen fest. Darauf aufbauand @in System zur dynamischen Festlegung der
Ubertragungsfahigkeit vorgeschlagen. Die thermisdigenschaften von Boden und Kabelsubstraten
werden in zahlreichen Arbeiten untersucht (Martialg 1981; Foty et al. 1990; Hanna & Chikhani,
1993). Ein wichtiger Aspekt ist dabei die Austroohg der Kabelumgebung aufgrund des anisother-
men Wassertransportes (Miller & Lehtonen, 2002it&seet al., 1996; Anders & Radhakrishna, 1988).
Fur diese Fragestellung werden neben Messungeneasuthsfeldern oder realen Kabeltrassen vor
allem numerische Simulationsmodelle auf Basis ditd~Element-Methode eingesetzt. Ein wichtiger
Aspekt ist hierbei die Unterscheidung von statien&rnd transienten Stromlasten.

Im Weiteren soll aber keine Auseinandersetzungdemit aktuellen Stand der Forschung der Energie-
technik erfolgen. Vielmehr sollen dem fachfremdessér die Grundséatze der Energietibertragung mit
Erdkabeln darlegt werden. Die wesentlichen Aussagerden aus Lehrbiichern (Flosdorff & Hil-
garth, 2008) und durch Erlauterungen zum Standldehnik (mdl. Mitteilung Hr. M. Kohler VED-
Berlin) gewonnen.
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2.2.1 Energietbertragung mit erdverlegten Energieka  beln

Erdkabel besitzen gegeniber Freileitungen drei mitisiee Vorteile:
— sie sind gegen Beschéadigungen, aufgrund von Stdagel und Blitze geschiitzt,
— im Boden werden die magnetischen Felder sehr gggsairmt (Imissionsschutz),
— sie sind im Boden verborgen und stdren das Landistlild weniger als Freileitungen.

Diese Vorteile sprechen fur die Verwendung, inshdsce im urbanen Raum. In Deutschland ist das
gesamte Stromnetz Uber 1,7 Mio. km lang, davortiadtwa 1,3 Mio. km auf unterirdisch verlegte
Kabelnetze (2003). Ein wesentlicher Nachteil erlibgter Kabel ist aus elektrotechnischer Sicht der
deutlich hohere Blindleistungsanteil, welcher dudid Schirmstromverluste und den kapazitiven Be-
lag des Kabels bedingt ist (wenn die Energielibguirg mit Wechselstrom erfolgt). Aufgrund dieses
Effektes ist die maximale Kabellange im Hochspamgsuetz auf etwa 50 bis 70 km begrenzt. Ein
weiterer Nachteil sind die gegeniber Hochspannwaiggdk, deutlich héheren Errichtungskosten einer
Trasse. Bei Erdverlegung (ohne Tunnelbau o0.4.pbetr die Kosten etwa das drei- bis funffache ge-
genlber einer Freileitung der gleichen Spannungeebguch die Kontrolle des Erdkabelnetzes ist
schwieriger. Wéahrend Freileitungen durch optisclentiolle Uberprift werden kdnnen, kénnen bei
Erdverlegung Beschadigungen oft nicht rechtzeiticaent werden. Kommt es zu einem Schaden oder
Fehler, so ist die Reparatur des Kabels langwiergéd teurer. Aus diesem Grund mussen regelmani-
ge und aufwandige Uberpriifungen beispielsweis@ didentladung durchgefiihrt werden.

Innerhalb der Stadt liegen noch weitere Problemsititlich einer Erdverlegung von Kabeln vor. Vor
allem im dicht bebauten innerstadtischen Bereiehtstias Stromnetz in Konkurrenz zu Bauwerken
und anderen erdverlegten Infrastrukturen (Wassas, Gernwarme, Telekommunikation). Abb2-1
versanschaulicht dies mit einen Trassenquerscwstdem Bereich der Berliner Innenstadt. Hier wird
der Bodenraum durch mehrerer Trassen verschie@parmungsebenen bis in 4m Tiefe genutzt und
gleichzeitig von einer Fernwarmeleitung gekreuzdDrch sind teilweise kaum noch Mdglichkeiten
fur den Neubau von Trassen vorhanden. Gleichzsiémgt durch haufige Erdarbeiten die Gefahr von
Kabelbeschadigungen.
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Trassenquerschnitt:
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Abb. 2.2-1: Trassenquerschnitt Leipziger Strasse (KORI@d9)

2.2.2 Kabelaufbau

Der Kabelaufbau hat verschiedene Funktionen: eidgliohst verlustarme Ubertragung des elektri-

schen Stromes, die Isolation zum Erdboden, die Wib®scing von elektromagnetischer Strahlung und

der Schutz gegen Umwelteinfliisse. Heutzutage simstktoffisolierte einadrige Kupfer- oder Alumi-

niumkabel auch in der Mittel- und Hochspannungseb8tand der Technik. Dabei wird vernetztes

Polyethylen (VPE) als besonders verlustarmes Diekeln verwendet. Den Aufbau eines solchen
VPE-Kabels stellt Abb.2.2-2 beispielhaft dar. Im Folgenden soll diesefb&u und die Funktion

dargelegt werden.

© @

Abb. 2.2-2: Aufbau eines VPE Kabels (Quelle: Tele-Foriiedble, Polen)

Legende: 1 - Aluminium- oder Kupferleiter; 2 - Imad.eitschicht; 3 - VPE-Isolierung; 4 - AuRere Isetticht;
5 - Leitfahiges Quellflie3; 6 — Kupferschirm; 7 fufniniumband; 8 - PE-Mantel
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Der Leiter des Kabels (1) besteht aus einem BivalelEinzeldrahten, wobei die Summe der Einzel-
qguerschnitte den effektiven Leiterquerschnitt§Aildet. Danach folgt ein vierschichtiger Aufbaerd
Isolation aus innerer Leitschicht (2), der VPE isaing (3), der auf3eren Leitschicht (4) und einem
Quellflie3. Die beiden Leitschichten erzwingen eimadialen Verlauf der elektrischen Feldlinien in
der Isolierung und sorgen so fir eine gleichméa®iigéektrische Belastung der Isolierung. Fir eine
gute Isolierwirkung und lange Lebensdauer der ésolig sind eine grof3e Reinheit und Hohlraumfrei-
heit des Isolationswerkstoffes, sowie eine homodg&indung der Schichten ausschlaggebend. Bei der
Fertigung werden deshalb alle Schichten der laatigidurch Extrusion miteinander verbunden. Diese
Isolierung umschlief3t ein Schirm (6) aus Kupfer-Bdnrdihten, der geerdet wird und dadurch das elek-
tromagnetische Feld des Leiters abschirmt, sovaedidlinien gleichmafig verteilt. Im Schirm wird
dadurch ein Stromfluss (Schirmstrom) induziert, gemaf der Lenz’'schen Regel dem Stromfluss im
Leiter entgegengesetzt ist. Ein Aluminiumband (@&ridem Schirm dient als Wassersperre. Die PE-
Ummantelung (8) sorgt anschliel3end fiir den SchetzKhbels gegen mechanische oder chemische
Einflusse.

Die Grundsatze der Verlegung von Kabeln werdenIM-BDE .... normiert. Grundsétzlich muss ein
System flr die Drehstromibertragung aus drei Eikaballn bestehen, die nebeneinander oder in Drei-
ecksandordnung verlegt sind. Der Abstand der Kahdl Systeme, sowie die Verlegetiefe sind von
der Spannungsebene abhangig. Fir Mittelspannungiskatolgt die Verlegung ab einer Tiefe von
85cm unter der Bodenoberflache. Systeme im Hocmpaysbereich werden ab einer Tiefe von
150cm verlegt. In Abb2.2-3 ist die Verlegung von Kabelsystemen printiglargestellt. Der Kabel-
graben wird nach der Montage des Kabelstrangesiliteuhd verdichtet. Dazu sollte ein steinfreies
und sandiges Substrat verwendet werden.

10 kV - Systeme 110 kV - Systeme

85 cm

150 cm

20 cm
50 cm

7cm
oo &
K
<« >
o o °2. Ebene & & & 1. Ebene &

<

20 cm

o ° ° 3. Ebene

4. Ebene \ & 2. Ebene &

Abb. 2.2-3: Verlegung von Kabelsystemen im Mittel- undcHspannungsbereich im Netz der VED Berlin
(nach Koéhler, 2009)

60 cm

2.2.3 Warmeentwicklung des Kabels

Der Stromfluss in einem Leiter ist zwangslaufig Mérlusten verbunden, die in Verlustwarme)(P
umgesetzt werden. Im Folgenden wird auf die Veellsti der Ubertragung von Wechselstrom einge-
gangen und diese mit einem einfachen Verfahrerchast. Das soll verdeutlichen, woran die thermi-
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sche Belastung von Kabeln bemessen wird und welgkemequellen bei der Modellierung eines
Erdkabels berticksichtigt werden missen. Dieseadief Modell entspricht prinzipiell dem standardi-
sierten Berechnungsverfahren nach Quelle.... Diechaeten Verluste sind Eingangsgrof3en fur das
Warmewiderstandsmodell (WWM), mit dem die Ableituthgy entstehenden Verlustwarme innerhalb
des Kabels und die Festlegung der Strombelastibaids Kabels erfolgt.

Berechnungen in diesem Abschnitt werden immer fiir Id0kV-VPE isoliertes Kabel der Bauart
N2XS(FL2Y) durchgefihrt.

Stromverluste

Aus dem im Leiter Ubertragenen Strom resultiertldsterverlust, welcher nach dem Ohm’schen Ge-
setz folgend zu definieren ist:

R=R *P
(2.39)
RL = pspez*A eff

mit: P_ — Leiterverlust [W/m]; R — Leiterwiderstand®/m]; | - Stromflud [A]; pspe-- Spezifischer elektrischer
Widerstand 2/mm2m]; A - effektiver Leiterquerschnitt [mm?2]

In der Berechnung des Verlustes stellt der Leitersghnitt Ay eine bauartspezifische Konstante dar.
Der spezifische elektrische Widerstapge, ist Material- und Temperaturabhangig. Fir Kugfer
tragt der spezifische Widerstand bei 20°C 0,08 mam und steigt mit dem Faktor 0,0088K an.
Eine Erhdéhung der Leitertemperatur von 20 auf 96&@irkt demnach eine Erhéhung des Leiterver-
lustes um das 15-fache. Da eine rekursive Bereahdasn Leiterverlustes unter Berticksichtigung der
Temperatur in den Modellen nicht méglich ist, windBerechnungen von einem konstanten Wider-
standwert bei 90°C ausgegangen.

Die zweite Verlustquelle im Kabel ist der dielektie Verlust (ff der Isolation. Im Isolator entsteht
ein elektrisches Feld, das entsprechend der FregleshWechselstroms oszilliert. Aus der Arbeit die
im elektrischen Feld geleistet wird, errechnet sieh Verlust. Er hangt von der Kabelgeometrie, den
Eigenschaften des Isolators, der Stromfrequenzden&pannung ab. Fir eine bestehende Trasse kon-
nen diese GroRRen als Konstante angesehen werddassaler Verlust eine konstante Gré3e darstellt.
In den Berechnungen fiir ein 110 kV VPE-Kabel (TypX$(FL)2Y) ist dies mit P= 0,3 W/m veran-
schlagt.

Die dritte Verlustquelle sind die Schirmverluste)(FEbenso wie der Leiterverlust wird der Schirm-

verlust mit dem Ohmschen Gesetz berechnet undoist mduzierten Schirmstrom abhangig. Der

Schirmstrom steigt mit der Kabellange an und kamrchl Auskreuzen der Schirme reduziert werden.
Fir die Berechnung des Schirmverlustes wird didspekt nicht bericksichtig. Stattdessen wird ein
konstanter Proportionalitatsfaktor zum Leiterstr@gx0,15*) verwendet. Auch hinsichtlich des spe-

zifischen elektrischen Widerstandes des Schirmd aiime Temperatur von 90°C angenommen. Damit
errechnet sich der Schirmverlust wie folgt:
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P, = ReA = Ry 0,15%])?
(2.40)
RS = pspez*A Schirm

mit: Ps — Schirmverlust [W/m]; B— Schirmwiderstand¥/m]; Is - im Schirm induzierter Stromfluss [A]; irm
- effektiver Leiterquerschnitt [mm2]

Der Gesamtverlust des Kabels bildet die Summe dlier Verlustquellen. Sie h&ngt in der Berech-

nung von der Stromlast des Kabels ab. In ABI®R2-4 ist der Verlust des 110kV-VPE Kabels in Ab-
hangigkeit von der Strombelastung und bei dreicréesienen Leitertemperaturen dargestellt.

Der exponentielle Anstieg verdeutlicht, wie eineetdastung aufgrund einer steigenden Kabeltempe-
ratur eintreten kann. Gleichzeitig wird klar, daksch eine niedrige Leitertemperatur die Blindleis-
tung vermindert wird.
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Abb. 2.2-4: Verluste eines 100 kV-Kabels in Abhéngigkksis Stromes und verschiedenen Kabeltemperaturen

Warmetransport

Um die aus den Stromverlusten resultierende Erwagnaines Einzelkabels zu bestimmen, kann fur
einen stationaren Zustand mit dem Warmewiderstaodsth(WWM) eine analytische Lésung gefun-
den werden. Das WWM basiert auf dem Furier-Geseta/armeleitung (Gleichung 2.32). Um eine
Analogie zum elektrischen Widerstand herzustellém wer spezifische Warmewiderstansl,) als
Kehrwert der Warmeleitfahigkeit definiert:

S=AT (2.41)

O,

mit: oy, — spezifischer thermischer Widerstand [mK/W} Warmeleitfahigkeit [W/mK].
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Analog zum Ohmschen Gesetz gilt nun, dass der deirtdn Temperaturgradienten hervorgerufene
Warmefluss (g) durch eine mehrschichtige eindimensionale Waret i Reihe geschaltete Wider-
stande betrachtet werden kann. Der Fluss wird ddieelSumme der Einzelwiderstdnde bestimmt:

Stromfluss: | = v (2.42)

(R,+R,+..+R)

mit: R, — elektrischer Widerstan@[m]; U - Spannung [V]

Oth

th dX
Warmefluss: (2.43)

AT
(Rth,1+ Rt .-t Rth,n)

q:

mit: Ry, — Warmewiderstand [K/W]; dx - Wanddicke [m{T - Temperaturdifferenz [K]

ha— Rth,l Rth,z Rth,s —°
Tinnen ay Taugen
T A |:“ :
\

v

Abb. 2.2-5: Temperaturgradient und Warmefluss in eibenen Wand

Um eines Kabel als linienférmige, rotationssymetis Warmequelle zu analysieren, wird eine L6-
sung fur die Geometrie eines Zylinders bendtigt, éiien Zylinder mit der Einheitslange 1m betragt
der Umfang 2r. Die Materialschicht kann als die Schichtung wwementaren Warmewiderstanden
aufgefasst und wie folgt berechnet werden:

fa
(] o r
R.. = th —th In 2
g -[ 2rdr 21 1 (2.44)

mit: r; — Radius [m]
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Vereinfacht man den zuvor dargelegten Aufbau deE-¥RBbels auf nur vier Materialschichten (Lei-
ter, Isolierung, Schirm und Mantel) und bertcksgihhoch den umgebenden Boden, so kann die Lei-
tertemperatur wie folgt berechnet werden:

1 R 1
T, :ZT[(PL +—2|J0th,| Inf+ R/ Oin.m In%+ KOs In%}+ E (2.45)

mit: T, — Leitertemperatur [°C]; §— Temperatur des Bodens[°C]

In Abb. 2.2-6 ist das Prinzip des Modells veranschaulicitt ain entsprechendes Temperaturprofil
dargestellt. Aus der Gleichung kann unter AnnahmereBodentemperatur £J und einer Grenztem-
peratur des Leiters (hay unter Verwendung der Gleichungen (2.39) und (2H® maximale Strom-
belastbarkeit (l.) berechnet werden. Der spezifische thermische Wtded des Bodens wird in fol-
gende vier Klassen eingeteilt (hach DIN VDE 027600

sehr feucht =0,7 mK/W

feucht =1,0 mK/W

trocken = 2,0 mK/W

sehr trocken = 3,0 mK/W

T T Rin, Rinm H Ring |_. T,

Oy
Boden = Tauten

- \ | ——
; ,

TBuden
s \

Abb. 2.2-6: Schematische Darstellung des Warmewiderstaadell fir ein Einleiterkabel im Boden

Um einen Kabelstrang von 3 Einzelkabeln mit derléfetiefe z und der Bodenoberflachentempera-
tur To abzubilden, erfolgt die Annahme, dass der Warmspairt nur in Richtung der Bodenoberfla-
che stattfindet. Fur diesen Fall stellt die Bodesrlache eine Symmetrieachse dar, an der die War-
mequelle gespiegelt wird. Fir den Kabelstrang veinggenommen, dass die drei Einzelkabel dabei
einen effektiven AufRenradius von g*aufweisen. In Abb.2.2-7 sind die Annahmen fir dieses Be-
rechnungsmodell skizziert. Aus dieser Modellvotate] ergibt sich folgende Formel zur Berechnung
der Leitertemperatur:

R,o
T, =1,5iHPL +ﬂj0m,| I+ Boy |nM}+ cAAUL Ry U (2.46)
21 2 4 [ an ¥
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Abb. 2.2-7: Schematische Darstellung des WWM fur einabé{strang in Dreiecksanordnung

Die Berechnungsgleichung zeigt, dass mit einer dgpelung des spezifischen thermischen Wider-
standes des Bodens, sich auch die Leitertempearatdoppelt. Die Verdoppelung der Verlegetiefe hat
ebenfalls einen Anstieg zur Folge. In Abl2.2-8 ist der Anstieg der Leitertemperaturen mit de

Stromlast fur verschiedene thermische WiderstamdeBsbdens und Verlegetiefen dargestellt. Es wird
deutlich, dass die Annahmen fir den WarmewiderstieslBodens die Festlegung der Strombelast-
barkeit deutlich beeinflussen.

100

091

80 41—

— —othB=1,0

oth,B=0,75 /

othB=1,5

Leitertemperatur [°C]

300

500 700
Strom I [A]

100

300

500
Strom I [A]

700

Abb. 2.2-8 Mit dem WWM berechnete Leitertemperatur eikabelstrangs (links bei verschiedenen thermi-
schen Widerstdnden des Bodens (z = 1wx2D°C), rechts bei verschiedenen Verlegetiefeng(=

1mK/W, To=15°C)
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2.3 Modellierung Transportvorgangen mit dem Delphin -Modell

Verschiedene natur- und ingenieurwissenschaftiBlsziplinen missen Transportprozesse fir War-
me, Wasser, Salze und Luft in kapillarporésen Malien durch Modelle abbilden. Um Transportpro-
zesse in Gebaudekomponenten zu untersuchen, wuondinstitut fir Bauklimatologie (IBK) der
Technischen Universitat Dresden das numerische I&imosmodell DELPHIN4 (Grunewald, 2000)
entwickelt. Im Gegensatz zu den verbreiteten bolgsigalischen Simulationsmodellen basiert es auf
einem thermodynamischen Ansatz zur Modellierunggdd®ppelten Wasser-, Warme und Stofftrans-
ports (Grunewald 1997, Grunewald et al. 1997). B&rergiequellen in zweidimensionalen Geome-
trien abbilden kann, wurde es in dieser Arbeit die¢’ Abbildung der Transportprozesse in und um
Energiekabel eingesetzt.

Eine Beschreibung von Feuchtetransport- bzw. Speicingéngen in pordsen, mineralischen Materia-
lien setzt eine ausreichend zuverlassige KenneidPdrenstruktur voraus. Diese sind in der Regel an
Fluid/Gas- Transportkoeffizienten zu koppeln. Hieexistiert eine grof3e Zahl von Arbeiten (Garrecht
1992; Everett & Haynesm 1997; Perrin & Diaw 199%dgge 2002, 2004, 2005; Meng & Schiessl
1992; Hoffmann et al., 1996). Die Bestimmung vondn-Diffusions- und Dispersionskoeffizienten in
kapillar porésen Materialien wurde von Buchwaldd dfaps (1999) und Plagge & Grunewald (2002)
erdrtert. Mittlerweile liegen eine Reihe von Arlggitals auch Simulationsmodelle zum gekoppelten
Warme-, Feuchte- und Stofftransport in porésen Kten vor (Kiinzel 1994; Lunk & Wittmann
1996; Grunewald 1997; Schmidt-Déhl & Rostasy 1999).

2.3.1 Das physikalische Materialmodell

Die Betrachtung des gekoppelten Warme-, Feuchigft; und Salztransports geht grundsatzlich da-

von aus, dass es sich um einen Transport von HrigggroRen (Energie, Wasser-, Luft- und Salzmo-
lekilen) handelt. Wenn in einem Volumenkérper kefheellen oder Senken vorhanden sind, missen
demnach alle zuflieBenden oder abtransportierteéif3@r im Volumenkdrper erhalten bleiben. Aus

diesen Erhaltungsgleichungen, in Verbindung mit @esetzen der Thermodynamik, ergibt sich eine
Differentialgleichung mit der sich der zeitliche Né&uf der im Volumen vorhandenen Massen und der
Energie bestimmen lasst. Wahrend der Berechnurntglmides im Programm DELPHIN4 enthaltenen

Solvers wird der Zustand der Konstruktion fur dietiaufende Zeit sukzessive berechnet. Je langer
das betrachtete Zeitintervall und je komplexer Kianstruktion (d.h., je mehr Volumenelemente be-

trachtet werden), desto langer wird die Berechnzeigs

Fur die Herleitung der so genannten mikroskopisdBkrichungen muss davon ausgegangen werden,
dass das Volumen Mcoscopic hinreichend genau durch die Temperatur, den Dri@asdruck bzw.
Flussigkeitsdruck) und die Konzentration (Salzkeneztion bzw. Wasserdampfkonzentration) be-
schrieben wird. Beim Ubergang auf das diskrete Melnelement ,Viscretisaion dass mehrere Phasen
zugleich enthalt, missen zusatzlich die Wechselwigen zwischen den Phasen beschrieben werden.
Dies geschieht durch Gleichgewichtsbedingungerstgffe und die Beziehung, die die Kapillarkrafte
zwischen dem Gasdruck und dem Flussigkeitsdrucktdian. Die Druckdifferenz zwischen Gas- und
Flussigkeitsdruck wird durch die Kapillarkréfte hzdie Oberflichenspannung des Wassers herge-
stellt. Da im Gleichgewicht der Druck innerhalb dé&slumenelements Uberall gleich sein muss, wer-
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den die Kapillaren bei gegebenem Wassergehaltbairem bestimmten Radius r aufgefiillt. Dieser
Radius ist fur alle Poren im Diskretisierungsvolungdeich. Damit erhdlt man eine Beziehung zwi-
schen dem Wassergehalt, dem Kapillarradius undd&renz zwischen Gasdruck und Flissigkeits-
druck. Die Bedingungen, die das Mehrphasengleiciggvbetreffen sind im Festkdrper nicht immer
erfiillt, ferner findet bei geringeren relativen tfafichten zunachst eine Adsorption der flissigea Ph
se an die Porenwénde statt. Weiterhin kénnen ddiettinfihrung von Randbedingungen (Wéarme-
quellen und —senken, Kontaktbedingungen an Matgdaken, Variation der Materialeigenschaften
etc.) zahlreiche Gegebenheiten zusatzlich beriiatgtaverden.

Die Anwendung aller beschriebenen Gleichgewichtsigeohgen fuhrt dazu, dass sich der Zustand
jedes diskretisierten Volumenelementes durch irsgésier Zustandsgrofen beschreiben lasst. Alle
anderen GroRRen lassen sich daraus berechnen. Maséfelement im kapillarpordsen Baustoff kann
durch die vier Grof3en vollstandig beschrieben werde

- Temperatur

- Wassergehalt

— Gasdruck (Druck in der Gasphase)

— Salzkonzentration

Diese Grofien mussen im Delphin-Programm als Anfaediagungen festgelegt werden, die den
Ausgangszustand der Materialien zu Beginn der Sitianl charakterisieren.

2.3.2 Transportprozesse fur Warme, Feuchte, Luftun d Salz

Die Berechnung der Transportprozesse ist die digeatAufgabe der numerischen Simulation. Fur
das oben beschriebene System lassen sich zunaehBtathsportprozesse innerhalb einer Phase be-
stimmen. Fir das Dreiphasensystem formuliert Gratebwt al. (1997) folgende Gleichungen.

Wassertransport:
0 pwew P 6 0 m m im
( at d d) - an |:pka Iel +(pVVk 9 4 Jk,éiff )eg:| (247)
Gastransport:
0P8y) 0 mo
at 9 = an |:pavk geg — J k,vdiffegj| (248)

Energietransport:

J(pu 0 r.m m m m
(at ) :K[Jkﬁiﬁ +oU V8 (R W R W) 8, + [ (R - Q)eg] (2.49)
k

mit: 0; - Volumenanteil [m3/m?3]p; - Dichte [kg/m3]; x - Raumrichtung; ¥ - Geschwindigkeit [m/s]ji -
difussiver Fluss; u - Energiegehalt [J]; Indizies: flissiges Wasser; d - Wasserdampf; g - Gad;dt-
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Die Dynamik der Zustandsgrof3en wird im Modell aes do genannten Onsager- Beziehungen der
Thermodynamik hergeleitet. Damit ist gemeint, dassinem System, welches aus seinem Gleichge-
wicht, z.B. durch einen Temperaturgradienten aesdelwird, eine thermodynamische, entgegen
gesetzte Kraft entsteht. Die Kraft verursacht eifeansportprozess, welcher das System ins Gleich-
gewicht zurlckfihrt. Der Temperaturgradient wirB.zdurch einen Warmestrom von der warmen zur
kalten Seite ausgeglichen. Dabei wird eine Propoalitatsannahme gemacht, die besagt, dass der
sich ergebende Warmestrom proportional zur Tempedifiterenz ist. Der Proportionalitatsfaktor
zwischen beiden wird ,phanomenologischer Koeffitiegenannt, d.h., er lasst sich im Konkreten
nicht herleiten, sondern muss als Materialeigerfssloagegeben sein. Im Falle des Warmestroms ist
das gerade die bekannte Wéarmeleitfahigkeit des matéd€Gleichung (2.32)). Analog zu dem Warme-
strom ergibt sich, dass ein Gesamtmassenstrom {fGesd-llssigkeitsstrom) proportional zu einem
Druckgradienten ist. Ein Komponentenstrom (Wasgamddiffusion, Salzdiffusion) ist proportional
zu einem Konzentrationsgradienten. Die erwahntéralkds Herleitungsweise des Gleichungssystems
ermdglicht es, nicht nur die resultierenden Strosmdern auch die zugehoérigen treibenden Krafte
(Temperaturgradient, Druckgradienten, Konzentratpadienten) direkt aus der Rechnung zu be-
stimmen. Es ergibt sich eine groRe Anzahl von wsctéedlichen Transportprozessen und —
koeffizienten. Die Transportprozesse im mikroskopén Volumenelement, d.h. innerhalb einer Pha-
se, werden im Rahmen der zugrundeliegenden Theehiegenau erfasst.

Ein Druckgradient verursacht nicht nur einen Gdgaassenfluss, sondern auch einen Diffusionsef-
fekt. Ein Temperaturgradient bewirkt neben einenrméiluss auch einen Teilchenfluss und umge-
kehrt. Beim Ubergang vom mikroskopischen auf daski@tisierungsvolumen, ist man damit kon-
frontiert, dass einige Zustandsvariablen, insbesmndie Geschwindigkeit innerhalb des Volumen-
elementes, stark variieren. Die Transporteigensehaidngen in komplexer Weise von der Mikro-
struktur des Materials ab. Die Porenstruktur fighrér dazu, dass der Gesamttransport in linearer Na-
herung proportional zum Druckgradienten von FlUgsitg- bzw. Gasdruck im Material ist. Zuséatzlich
kommt es zu einer verstarkten Durchmischung degraahiedlichen Komponenten, wenn das Wasser
durch die Poren strémt (Dispersionseffekt). Dieevahten Transportprozesse, die im Rahmen der
theoretischen Modellierung eine Rolle spielen,dassich wie folgt klassifizieren:

— Advektiver Stofftransport: Die Erhaltungsgrofe (Masse, Energie) wird mit deasamt-
transport aller Teilchen mittransportiert.

- Diffusiver Stofftransport: Er ist definiert als die Differenz zwischen demtstchlichen Ge-
samttransport und dem advektiven Transport. Dagagesben sich zwei Typen dieses Trans-
portes:

Typl: Die unterschiedlichen Komponenten (z.B. Salz, \Wgsi& einer Phase bewegen
sich unterschiedlich, z.B. aufgrund eines Konzédiainagradienten, und es kommt zu ei-
ner Durchmischung der Substanzen und ihrer Eigexfitesh
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Typ 2: Eine Eigenschaft (z.B. Energie) bleibt nicht ameen bestimmten Teilchen haften,
sondern wird von einem Teilchen zum nachsten Udogetr. So beruht beispielsweise der
Warmetransport im Festkérper nur auf diesem Mecnauns.

Die folgende Tabelle gibt eine qualitative Ubersither die durch das Modell beschriebenen Trans-
portprozesse:

Tab, 2.3-1: Uberblick zu den im Modell beriicksichtigfBransportvorgange

Advektiver Stofftransport Diffusiver Stofftransport Diffusiver Stofftransport
(Typ1) (Typ 2)
Gemittelter Teilchenstrom unterschiedlicher Teilchenstrom Transport der Erhaltungsgrofie E
(jadv) aller Komponenten jdiff,1 /jdiff,2 der Komponenten ohne Teilchenbewegung
> @ e
— @ T <o T «e
o> -« > —>
o> > «~@ g Jadv «~@ - Jadv
j advektion— . _ . _
Jdiffusion,l = & Jdiﬁusion,l =

In den Systemen Wasser-Salz,

Wasserdampf-Luft: Salzdiffusion,

Wasserdampfdiffusion. Nicht vorhanden; Masse kann
Massen- Teilchenfluf$ infolge Druckgra-
Ursachen: Konzentrationsgradient nicht unter den Teilchen ausge-
transport dient
(normale Diffusion), Druckgra- tauscht werden.
dient (Druckdiffusion,
Dispersion).

2.3.3 Das Simulationsprogramm DELPHIN4

Das DELPHIN4 Modell ermdglicht die Simulation ddweitmischen und hygrischen Verhaltens fir
ein- und zweidimensionale Probleme. Auch radialgdyisehe Probleme lassen sich bearbeiten. Fol-
gende Vorgange kénnen numerisch analysiert werden:

— Warme- und Energietransport und Temperaturfeldé¢dnstruktionsdetails (z.B. in Wand-
aufbauten, Bodenaufbauten, Anschliisse von Rohmigdtin, Warmebriicken etc.)

— Feuchtetransport (Flissigkeit und Dampf), inneredkensatbildung, Oberflachenkondensat
sowie Einbaufeuchte, etc.)

- Niederschlag und Bodenfeuchte in inrem EinflussdieifKonstruktion

— Salztransport, falls Salze in die Konstruktion gglen oder darin vorhanden sind, kann der
Transport durch die Bauteile beschrieben werden HEifiekte wie Salzausblihungen etc.
kdnnen untersucht werden.
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Das Simulationsprogramm unterteilt sich in einenmgtikteil und ein Paket fir Pre- und Postprozes-
sing (Abb. 2.3-1). Der Preprozessor dient der grafischen Gemnerg und Vernetzung des geometri-
schen Modells, sowie zur Spezifikation und Zuordnuter Randbedingungen und Materialeigen-
schaften. Eine Boden und Baustoffdatenbank sindsidossen und deren Materialkennwerte werden
in Form von feuchte- und temperaturabhéngigen Nafenktionen abgelegt. Die Klimadatenbank
enthalt die charakteristischen Wettersequenzemwatdtigsten deutschen Klimagebiete. Die dem nu-
merischen Warme-, Feuchte-, Luft- und Salztrangpogramm DELPHIN4 zugrunde liegende Theo-
rie ist von thermodynamischen Prinzipien abgeleiteiche die Transportprozesse und die Ubergange
zwischen der festen, der flissigen und der gasfismPhase beschreiben.

Im Modell kdnnen nattirliche, klimatische Umgeburegibgungen (z.B. Temperatur, relative Feuch-
tigkeit, Schlagregen, Windgeschwindigkeit, Windtioig, kurz- und langwellige Strahlung) bertck-

sichtigt werden. Zahlreiche Klimadatensatze sinchanden und Daten von weiteren Standorten kén-
nen problemlos eingebunden werden. Eine beliebigiegrbare Materialdatenbank steht zur Verfu-

gung. Um die oben beschriebenen Effekte physikalisezrekt zu erfassen, werden die in einer Kon-
struktion vorhandenen Materialien nach dem Modetlldapillarporésen Materialien behandelt. Die in

dem Programm verwendete Theorie des Warme- undhEattensports differenziert den Feuchte-

transport in flissiges und gasformiges Wasser.

I-Iingalwdal(-nl | Simulationsprogramm | |.\u~',|,:alw(laten
2D
init.oxt DELPHIN4 Felder | A
— - - -
« y
- A
Y ’
-- . Paost- =
mat.txt Fliisse iD
2y Ll - | DPro- A
Eingaben: -] & Solver zessor (| 4
Konstruktion, , & . /
Material- ! {‘I' Spec.Ixt R Z Lasten
eigenschafien, | P70 » = = = . - -
Klima- zessor £ S Isolines
bedingungen . = .
outp.txt [~ | Quellen andere | —
> i - —| Girafik-
A pro-
) / - ram- "
disc.txt | - o |Material- g | Film
y AV W me
sigensc a
g —
* f—
o [
Materialdatenbank @il o
[ & Resultate:
. ' , Zeitabhingig
Klimadatenbank g’ 8 Feuchte s
| Lufidruck-,
Salzkonzen-
Konstruktionsdatenbank HJ trations-
und Temperatur.

felder

DELPHIN 4 -

Abb. 2.3-1: Uberblick iiber DELPHIN4-Programmkomponentiesch Grunewald, 2000)
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2.3.4 Materialeigenschaften und -funktionen

Die Simulation des hygrothermischen Verhaltens porosen Materialien basiert auf der Theorie von
Transportprozessen in Multiphasensystemen. Dabsiieren in allen drei Phasen mehrere Kompo-
nenten. In der festen Phase ist es das ausgeallre sowie das pordse Material selbst, in des#is
gen Phase Wasser und geldstes Salz und in dermégéih Phase schliel3lich Luft und Wasserdampf.
Bei einer genauen Behandlung des Transports dBsstandteile ergibt sich eine grof3e Zahl von
Transportvorgangen und zugehdrigen Diffusions- bxdwektionskoeffizienten. Diese Transportkoef-
fizienten kdnnen in relativ freier Form als Matégigenschaften abhangig vom Systemzustand be-
schrieben werden. Daflir missen im Simulationsprograeine Anzahl von Materialmodellen zur
Verfligung gestellt werden.
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Abb. 2.3-2: Beispiel fur typische Materialfunktionenedirom Simulationsprogramm DELPHIN4 verwendet
werden, Funktionen der Porenvolumenverteilung, \&fastentionscharakteristik, Flissigwasserleitfahig-
keit und Wasserdampfdiffusion porésen Materialsuf@rvald, 2000)

Die hygrischen Materialeigenschaften umfassen Beeevon mehreren Grofienordnungen. Aus der
Porenvolumenverteilung wird ersichtlich, dass sowdren im Nanoskalenbereich, als auch im Mil-

limeterbereich die Speicher- und Transportprozésstimmen. Die Transportfunktionen durchwan-

dern 9 GroRenordnungen und stellen hohe Anfordemrspwohl an deren experimentelle Bestim-
mung, als auch an die numerische Mathematik. ZunalEverlasslicher Funktionen sind diese Uber
geeignete Experimente zu verifizieren. Eine Auswaptasentieren die Grafiken in AbB.3-2.
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Die vom Simulationsprogramm bendétigten Materialfimiken konnen auf der Grundlage von Labor-
messungen bestimmt werden.

— Porositat: Zur Charakterisierung des effektivengRgolumens, sowie der Roh- und Matrix-
dichte sind Messungen mittels Auftriebswagung baeljumpyknometrie vorgesehen.

— Wasserretention: Die Feuchtespeichercharakteiistiiberhygroskopischen Bereich erfolgt
tber unterschiedliche Messmethoden. Im Bereich dah&attigung wird die Retention tber
die Methode der hdngenden Wassersaule realistedem starker ungesattigten Bereichen
kommen Unterdrucksysteme mit Keramikplatten und dRplattenapparaten zum Einsatz.
Die Daten der Feuchtespeicherung dienen der Bestilgrder Porenvolumenverteilung als
eine Funktion der Kapillarkréfte.

- Aquivalentporenradienverteilung: Die Wasserretergaharakteristik wird verwendet um die
Porenradienverteilung (Kapillar- und Mikroporen)lzschreiben.

— Hygrische Sorptionsisotherme: Die Bestimmung darch&espeicherfunktion im hygrosko-
pischen Bereich erfolgt durch Sorptionsmessungan Materialproben in Exsikatoren mit
gesattigten Salz/Wasser Losungen, bzw. in Klimakamnbei unterschiedlichen Tempera-
turen. Die Sorptionsanalytik dient der Erfassung liggroskopischen Feuchtespeicherung
und spiegelt die innere Oberflache der verwendktaterialien wider.

— Die kapillare Wasseraufnahme wird mittels des §éiysgrads (w-Wert) angegeben. Er re-
prasentiert den Anteil des Porenvolumens der uditemalbedingungen mit Wasser gefiillt
werden kann.

— Wasserdampfdiffusion: Die Untersuchung der Wassepddiffusion soll der Charakterisie-
rung der Wassermigration im Porenraum dienen. $ig gurch Transportmechanismen in-
folge Dampfdruck und Kapillardruckgradienten gestéwnd kontrolliert damit das hygri-
sche Wasseraufnahme- und abgabeverhalten.

— Wasseraufnahmefunktion und kapillare Sattigung: fizlstungsabhéangige kapillare Wasser-
aufnahme dient der Erfassung der Vernetzung vorilldgmren. Hierzu sollen Saugversu-
che im Labor durchgefuhrt werden, um den kapilldfissigwassertransport quantifizieren
zu kénnen.

— Trocknungsexperimente: Diese Daten werden zur Kafibng der Feuchtetransportfunktio-
nen bendtigt.

— Wasserleitfahigkeit: Zur Bestimmung der kapillardfasserleitfahigkeit unter gesattigten
und ungesattigten Bedingungen kommen Haubenperntegniensionsinfiltrometer und
Doppelmembranapparaturen zum Einsatz. Die zur ‘gerf§ stehenden Technologien er-
moglichen Wasserleitfahigkeitsmessungen bei defirie Wassergehalten, jedoch unter-
schiedlichen hydraulischen Gradienten und damitilkkeigriicken innerhalb der Probekor-
per.
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— Die Kenngrof3en Warmeleitfahigkeit und die Warmelksatga sind Basisparameter fur die
numerischen Berechnungen der TemperaturverteilDagei variieren beide Parameter mit
der mineralogischen Zusammensetzung und der Péirosit
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3 Wasser- und Warmehaushalt der Monitoringstandorte

3.1 Material und Methoden

Fur das Monitoring des Wasser- und WarmehaushatiasKabeltrassen wurden zwei Standorte an
der 110kV-Trasse 629/630 im Verteilungsnetz dettérdall Deutschland Distribution GmbH (VED)
ausgewahlt. Die Trasse fuhrt in Berlin vom Kraftw&euter (Spandau) zum Umspannwerk Wittenau.
Auswabhlkriterium fir diese Trasse war eine relatiarke ganzjéhrige Stromlast und ein ausgepragter
Tagesgang der Strombelastung. Die Trasse ist @&ralhg System mit drei Kabeln des Typs
N2XS(FL)2Y (630 mm?) in Dreiecksanordnung ausgetihr

-------- \ . 3
Reinickendorf
<" Witenau

Messstelle
Wald
Spandau
Spandau 4 g ilessstelle
Hasehorst Wald
~ha mmrgil'
Messstelle
Strasse

harottengburg-Wilmersdorf
=1 PN
“Kraftwerk Reuter

Abb. 3.1-1: Ubersichtskarte zum Trassenverlauf
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Im stdlichen Bereich verlauft die Trasse im Benlibkestromtal. In diesem Bereich wurden zwei Un-
tersuchungsstandorte gewabhlt, die sich durch itaed®rtbedingungen unterscheiden:

(a) demStandort Strasse Uiberdeckt mit Asphaltdecke und

(b) demStandort Wald im Tegeler Forst mit einem Kiefer-Eichen Altholzbend, neben einem Weg
mit wassergebundener Decke.

Beide Standorte werden in Tal8.1-1 charakterisiert. Im Zuge des Messstellenaighaurde eine
vereinfachte Profilaufnahme und —beschreibung vavgenen (Abb.3.1-2).

Tab. 3.1-1: Standortcharakteristik der beiden Messstelle

Kriterien Standort Strasse Standort Wald
Motardstr./ Ecke Marienwerder Weg

Lage

Otternbuchtstr Néhe Flughafensee

52°34'4.93"N 52°32'5.56"N
Position
13°16'43.83"0O 13°14'55.06"O

Industriegebiet Waldgebiet
Nutzung/ Asphaltierte Verkehrsflache ohne Nut- Naturnaher Kiefern-Eichenforst (Altholbestand),
Vegetation zung, ca. 1000m? von Hecken und Baumen  Trassenverlauf entlang eines Weges mit wasserge-

umgeben bundene Decke
Urspriingliche Bodenge- Rostbraunerde aus Flugsand,
Rostbraunerde aus Talsand
sellschaft reliktischer Gley
Grundwasser-
>6m >10m
flurabstand
Verlegetiefe 240cm 170cm
des Kabels
Substrat im S Su2 (oberhalb des Kabel)
m

Kabelraum

mSfs (unterhalb des Kabels)
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Strasse Wald
Asphaltdecke
0-25 cm 0-15 cm — ] Aeh
] A 15-80 cm
25-40 cm
j Bsv
jBsv/jBv
40-250 cm
j Bv
80-160 cm

250-300 cm ‘

Abb. 3.1-2: Schematischer Aufbau des Kabelraumes uadBBddenprofils an den Messstellen Strasse (links)
und Wald (rechts)

Tab. 3.1-2: Bodenphysikalische Profilkennwerte der Mgk Strasse und Wald

Wassergehalt bei
Tiefe Lage zum Boden- TRD GPV
Standort pE-Stufe: [Vol.%]
[em] Kabel art [g/em?] [Vol.%]
1.8 2.5 4.2
220 Oben mS 1.53 42.4 16.5 7.1 2.3
Strasse
260 Unten mS 1.59 40.0 14.9 7.8 3.2
150 Oben Su2 1.65 37.6 14.3 8.0 3.1
Wald
190 Unten mSfs 1.59 39.8 7.2 4.5 0.3

Beide Standorte wurden im Kabelraum und im Oberbadg elektronischen Sensoren instrumentiert,
in Tab. 3.1-3 sind die Sondentypen und Ausgabegréf3en alfgeEine besondere Herausforderung
fur die bodenphysikalische Messtechnik stellt daske magnetische Feld im Umfeld der Erdkabel
dar. Dessen Einfluss auf die Funktionsfahigkeit 8ensoren wurde durch Probemessungen im Prif-
feld des Netzbetreibers Vattenfall im Vorfeld desflfaus der Messstellen getestet. Bei den eingesetz-
ten Temperatursensoren traten auch keine StorumgenAusfalle wahrend des gesamten Messzeit-
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raums auf. Bei den Wassergehaltssensoren im Kaipelzzigten sich nach einer zuverlassigen Mes-
sung in den ersten Monaten immer haufiger StérumgsnMesssignals. Nach ca. 12 Monaten Mess-
zeit waren alle Wassergehaltssensoren am Stanulass8 ausgefallen und am Standort Wald lieferten
nur drei Sensoren aus dem Kabelraum zuverlassigswigte.

Die Datenerfassung erfolgt mit 64-Kanal Datenloggdes Typs DL2e der Fa. DeltaT Devices in
Aufzeichnungsintervallen von 30 Minuten. Durch d€insatz eines GSM-Modems werden die Mess-
werte taglich abgerufen und stehen auf dem Web¥ise3 der Fa. UP GmbH Online zur Verfigung.
Im Messzeitraum 2008/2009 konnte die Messwertarfaggam Standort Wald ununterbrochen reali-
siert werden. Am Standort Strasse traten im Zaitrddai — September 2009 bei einem Teil der Mess-
kandle (u.a. Referenztemperaturen, Lufttemperatigderschlag) Stérungen auf, so dass hier Daten
fehlen. Der allgemeine Aufbau, die Instrumentierumgl Sondenanordnung an den beiden Messstel-
len sind in Abb. 2.1-3 und Abb. 2.1-4 dargestell

Tab. 3.1-3: Liste der zum Monitoring eingesetzten Segsor

Messgrofie Sensorentyp Ausgabegrofsie Messgenauigkeit
Temperatur der SKTS200U
°C 0,1K
Kabeloberflache 10kQ PTC
Bodentemperatur SKTS200
°C 0,1K
im Kabelraum 10kQ) PTC
Bodentemperatur SEMI 833 ET
°C 0,5K
(Referenz) 100 kQ NTC
Wassergehalt ThetaProbe
Vol.% 2%
im Kabelraum SM 200
Wassergehalt ThetaProbe
Vol.% 3%
des Standortes ML2
Luftfeuchte und HygroClip % RH 1,5 % RH
—temperatur MP100H/MP400H °C 0,3K
Niederschlag MD532 mm 0,2 mm
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3.2 Temperatur- und Wasserhaushalt der Standorte

Nachfolgend werden Messergebnisse des Warme- ursdéffamushalts des von der Kabeltrasse unbe-
einflussten Bodens gezeigt. Im Anschluss folgerEgebnisse fur den Kabelraum.

Der Temperaturhaushalt beider Standorte zeigt anthrdes unterschiedlichen Energiehaushaltes
deutliche Unterschiede in der Bodentemperatur. bb.A3.2-1 und Abb. 3.2-2 sind die Verlaufe der
Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen grafiscgedellt. Die Standorte unterscheiden sich wéh-
rend des Winters nur geringfligig, im Sommer abed siie Bodentemperaturen am Standort Strasse
um bis zu 10K hoher als im Wald. Hierfir sind Ustdriede im Strahlungs- und Energiehaushalt ver-
antwortlich. Im Wald wird ein Grossteil der einfatiden Strahlung von der Vegetation durch Ver-
dunstung in latente Warme umgesetzt und der Bodenesirom ist gering. Auf der Strasse ist auf-
grund der fehlenden Verdunstung und des hohen fbeasgrades der Asphaltoberfliche der Bo-
denwarmestrom grof3.
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Abb. 3.2-1: Zeitlicher Verlauf der Bodentemperaturervémschiedenen Tiefen am Standort Wald im Untersu-
chungszeitraum 2008/09
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Temperatur [°C]

Abb. 3.2-2: Zeitlicher Verlauf der Bodentemperaturewvénschiedenen Tiefen am Standort Strasse im Untersu
chungszeitraum 2008/09

Auch hinsichtlich der Wasserhaushaltskomponenten bes Bodenwassergehaltes gibt es zwischen
den Standorten deutliche Unterschiede. Eine grumlitdde Betrachtung der Standortunterschiede
erfolgt durch das TUB-BGR Verfahren (Wessolek e808) in Tab.3.2-1. Fir das Untersuchungs-
jahr 2009 wird mit dem Verfahren fir beide Standaine etwa gleichgrof3e Versickerung vorherge-
sagt. Im langjahrigen Mittel betragt die Versickayudes Waldes nur die Halfte der Strasse. Wie die
Bilanzierung weiterhin zeigt, wird im Wald der Ubéegende Teil der Niederschlage verdunstet, wah-
rend auf der stark versiegelten Strasse die Niebkrge den Oberflachenabfluss bilden.

Tab. 3.2-1: Bilanzierung der Wasserhaushaltskomponemgter Standorte (Berechnung nach Wessolek et al.

2008)
Jahr Nd Ndsom ETpot Standort ETreal VS Ro
Wald 397 116 0
2009 513 205 770
Strasse 3 115 395
langjadhr. Wald 492 48 0
540 310 640
Mittel Strasse 6 114 420

mit: Nd — Jahresniederschlag; Mg— Niederschlag im Sommerhalbjahr; 5 potenzielle Verdunstung nach
Haude; ET.q — reale Verdunstung; VS — Versickerung; Ro— OBeHenabfluss [alle Werte in mm/a]

Die beim Standortmonitoring gemessenen WassergelraltOberboden ergeben ein zeitlich und
raumlich aufgeltstes Bild der Dynamik des Wasseshalis. Am Standort Wald variieren die Was-
sergehalte des Bodens erwartungsgemaf in Abhaiigighe Jahreszeit und Niederschlag (Abb.
3.2-3). Es ist gut erkennbar, wie der WassergetmtDberboden (30cm Tiefe) aufgrund der Nieder-
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schlage stark variiert. Bei den Sensoren in 100nch 180cm Tiefe zeichnen sich die Niederschlage
aufgrund der Wasserspeicherung des Bodens nichliateab. Hier verzeichnen die Sensoren zwei
Perioden: die Austrocknung wéahrend des Sommerdism8efeuchtung bzw. Versickerung im Spét-
herbst und Winter. Am Standort Strasse wurde imeBoith 130cm Tiefe ganzjahrig Wassergehalte
von 12 — 15 Vol% gemessen (vgl. Tab. 3.2 3). Diksastante Wert in Hohe der Feldkapazitat des

Bodens weist auf die fehlende Verdunstung, abehn au€ eine kontinuierlich stattfindende Versicke-
rung hin.
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Abb. 3.2-3: Zeitlicher Verlauf des Bodenwassergehahesgerschiedenen Tiefen am Standort Wald im Untersu-
chungszeitraum 2008/09



Tab. 3.2-2: Jahres- und Monatsmittelwerte der Bodenteatpeen der Standorte Strasse und Wald im Untetswgdzeitraum 2008/09

2008 2009 2010
Tiefe Mittel” Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan
5cm 9,6 166 181 180 139 9,6 7,3 3,5 0,1 1,4 5,0 104 130 141 179 191 154 9,5 7,5 3,4 15
o 70cm 10,2 152 166 175 152 118 9,0 6,3 3,5 33 54 8,7 120 134 162 176 160 125 9,0 6,3 4.1
(o
Z  170cm 10,6 140 151 163 153 130 105 8,2 5,9 49 6,0 8,0 11,1 127 148 162 159 145 105 8,5 6.4
270 cm 10,8 121 131 143 144 134 121 103 8,6 7,4 7,3 8,1 9,9 114 129 143 147 142 11,8 101 8.5
»  10cm 12,2 268 273 271 180 129 8,7 45 1,3 33 8,2 189 202 nb nb 266 208 112 8,3 34 12
9]
§ 110cm 13,0 233 250 267 207 163 114 7,4 4,6 42 6,9 133 191 nb nb 258 223 146 9,9 7,2 4.8
# 240em 15,6 197 21,7 236 222 195 160 128 | 104 8,6 8,9 11,5 157 186 202 226 222 184 145 124 | 100
Lufttemp**. 8,0 190 204 195 124 9,9 5,7 29 2,4 1,3 6,4 14,8 nb nb nb 206 16,0 8,3 8,2 0,3 -6,0
* Mittelwert des Zeitraums September 08 — August*®®@n der Messstelle Strasse in 2m Hohe gemesEenweratur; nb — keine Messwerte
Tab. 3.2-3: Jahres- und Monatsmittelwert des Bodenwgeseites [Vol%)] der Standorte Wald und Strasse/itersuchungszeitraum 2008/09
2008 2009 2010
Tiefe Mittel Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan
30cm 14,3 8,4 9,0 11,7 152 163 158 158 | 131 155 155 129 137 153 11,8 102 109 147 172 168 | 144
Wald  100cm | 11,0 9,7 9,0 8,2 8,0 7.8 9,2 120 | 121 124 134 134 126 121 106 85 79 7,7 8,9 123 | 125
110ecm | 12,6 109 104 98 9,6 9,5 106 128 | 135 136 153 150 141 144 127 104 95 9,2 9,2 130 | 142
Strasse  140cm | 13,9 11,3 121 124 134 135 142 142 | 138 138 147 141 nb nb nb 132 133 139 150 149 | 147
Nd** Nd 644 21 43 67 57 140 34 75 53 53 51 3 35 92 51 2 42 72 46 67 31

* Mittelwert des Zeitraums September 08 — August*®®@&n der Messstelle Strasse in 2m Hohe gemesddirderschlag; nb — keine Messwerte
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3.3 Temperatur- und Wasserhaushalt im Kabelraum

Durch die Verlustwarme erwarmen sich Kabelstrang der umliegende Boden. In AbI8.3-1 sind

die Tagesmittelwerte der Stromlast und der reseltigen Verlustleistung je Kabelstrang im gesamten
Untersuchungszeitraum dargestellt. Im Tagesmitied wie Stromlast von 250A nicht Gberschritten,
womit auch die Verlustleistung mit maximal 8 W/ma(fesmittelwert) gering ausfallt.

400 8
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Abb. 3.3-1: Zeitlicher Verlauf der Stromlast und Verlaigtung eines Kabelstrangs (Tagesmittelwerte)

Die gemessene Temperatur der Kabeloberflache istllem von dem Bodentemperaturverlauf in der
jeweiligen Bodentiefe ausschlaggebend (Al®3-2). Durch die Stromverluste erwarmt sich der Ka
belmantel nur geringfligig. Aufgrund der Unterscleieoh Temperaturhaushalt der Standorte und der
unterschiedlichen Verlegetiefen ist die Kabelterapgram Standort Strasse meistens um 5K hoéher als
am Standort Wald.

Die Differenz von Manteltemperatur und der Temparales unbeeinflussten Bodens wird laébel-
ubertemperatur (KUT) bezeichnet. Die KUT erméglicht eine bessere Eiataing, welche thermi-
sche Belastung fiir das Kabel besteht. Der zeithédgauf der KUT ist in Abb.3.3-3 dargestellt. Es
zeigt sich, dass im Winterhalbjahr die KUT beidéarSlorte nahezu identisch ist und trotz hoher
Stromlast nur eine geringe Erwarmung stattfindeBK2. Im Sommer zeigen sich hingegen Unter-
schiede. Am Waldstandort ist die KUT im Sommer haoh Standort Strasse hingegen meistens nied-

rig.
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Abb. 3.3-2: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen des Kaidamtels und die zugehérige Referenztemperatur an
beiden Standorten im Untersuchungszeitraum 2008/09
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Abb. 3.3-3: Zeitlicher Verlauf der KabeliibertemperatktJT) an den Standorten im Untersuchungszeitraum
2008/09

Der Wassergehalt im Kabelraum war eine wichtige 34e$3e des Monitoring, um die aus der Kabel-
erwarmung resultierende Austrocknung des Kabelrauundetektieren. Die Ergebnisse der Wasserge-
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haltsmessung im Kabelraum des Standorts Wald sikbb. 3.3-4 dargestellt. Wie sich zeigt, wird
der Wassergehalt im Kabelraum hauptsachlich duechWasserhaushalt des dartber liegenden Hori-
zonts beeinflusst. So wie flr den Standort besbbrigsiehe Kap. 3.1), ist der Boden in dieser Tiefe
im Winter gut durchfeuchtet und trocknet im Frumjand Frihsommer aus. Anders aber, als bei den
Sensoren in 100cm und 130cm Tiefe sinkt der Washeattyim Kabelraum (160cm Tiefe) im Spat-
sommer auf einen Wert in Hohe des permanenten \pMetike¢es des Bodens (vgl. Tal3.1-2). Auf

diesem Niveau bleiben die Wassergehalte bis inHFbst, dann findet eine Befeuchtung durch Ver-
sickerung statt.
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Abb. 3.3-4: Zeitlicher Verlauf des Wassergehaltes vomsSe=n im Kabelraum am Standort Wald

Dieses Verhalten kann plausibel auf den Vegetatiofisss zurtickgefihrt werden: Beim Aufbau der
Messstelle zeigte sich, dass Baumwurzeln in ders@weinrAumen der Kabelstrdnge verlaufen. Die
Baume nutzen offensichtlich den Kabelstrang zurcbwurzelung des Bodens und entnehmen Wasser
aus dem Kabelraum. Da bei der SondeninstallatienMirrzeln zerstért wurden, stellte sich im Som-
mer 2008 dieser Effekt nicht ein. Erst im Folgej@009 fand im niederschlagsarmen und verduns-
tungsstarken August 2009 ein Wasserentzug aus deeldmgebung statt. Da im Monat September
ebenfalls nur geringe Niederschlagsmengen fieletates eine Befeuchtung erst Ende Oktober ein. Der
Anstieg des Wassergehaltes auf das Winterniveaétiggsauch, dass dieses Verhalten nicht auf einen
Ausfall der Sonden zurlickzufiihren ist. Der Wasdwaliesensor in 130cm Tiefe weist dieses Verhal-
ten nicht auf, denn dieser Bereich des Bodensaiigirand seiner Verdichtung nicht durchwurzelt. Der
Boden in der unmittelbaren Kabelumgebung trockratetdhaft und umfassend aus, wie weit diese
Austrocknungszone reicht, konnte nicht festgestefiiden. Das Wurzeln gezielt entlang von Rohren
wachsen, um Wasser aus grof3eren Tiefen zu nuteeohten Renger et al. (2008) fur eine Dauerbe-
obachtungsflache in Berlin Grunewald.



Tab. 3.3-1: Monatsmittelwerte der Kabel- und die Refetemperatur sowie der Kabeliibertemperatur an demdStte sowie die Strombelastung der Trasse imrsintaungs-
zeitraum 2008/09

Wert 2008 2009 2010

Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan

Mantel 17,5 18,7 20,2 17,3 14,6 12,5 10,0 7,7 7,0 8,4 10,9 14,5 15,3 17,8 18,8 17,6 15,0 12,2 10,3 7.7

% Ref 14,0 15,1 16,3 15,3 13,0 10,5 8,2 59 49 6,0 8,0 11,1 12,7 14,8 16,2 15,9 14,5 10,5 8,5 6.4
= KUT 35 3,6 39 2,0 1,6 2,0 1,8 1,8 2,1 2,4 29 3,5 2,6 3,0 2,7 1,6 0,5 1,7 1,7 1.3
o Mantel 21,3 24,0 26,6 24,0 21,2 17,9 14,9 12,6 11,0 11,1 13,3 17,3 19,7 21,8 24,4 23,4 19,2 16,2 14,4 11.8
? Ref 19,7 21,7 23,6 22,2 19,5 16,0 12,8 10,4 8,6 8,9 11,5 15,7 18,6 20,2 22,6 22,2 18,4 14,5 12,4 10.0
@ KUT 15 2,4 3,1 1,8 1,7 19 21 2,2 2,4 2,2 1,9 1,6 1,2 1,6 18 1,2 0,7 1,7 2,0 1.9
Strom (A) 143 162 184 131 133 150 162 169 171 162 143 119 82 136 82 88 66 150 155 160

Mantel — Temperatur des Kabelmantels (ManteltemperffC]; Ref — Temperatur des unbeeinflussten@win der jeweiligen Verlegetiefe (Referenztempejd°Cl; KUT —
Differenz von Mantel- und Refernztemperatur (Kabeliemperatur) [K]; ; Strom — Stromlast des Kalafsys
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3.4 Standorteinfluss auf den Betrieb einer Kabeltra  sse

In Kapitel 3.2 wurde beschrieben, welcher Wassad Tiemperaturhaushalt an beiden Monitoring-
standorten vorliegt und wie sich die Standorte vrmereder unterscheiden. Es wurde festgestellt, dass
der Betrieb des Energiekabels nur geringe Auswigkunauf den Wasser- und Warmehaushalt des
Bodens hat. Aus den gemessenen Manteltemperatmerder bekannten Stromlast kann mit dem
Warmewiderstandsmodell (vgl. Kap. 2.2) die Leitemperatur als eigentliche ZielgréRe der Untersu-
chung berechnet werden. Die Berechnung der Leitgeatur erfolgte mit den Tagesmittelwerten der
Stromlast und der Manteltemperatur. Der berechvietéauf ist fir den Standort Wald in Abl3.4-1
dargestellt. Das Maximum der Leitertemperatur aan&ort Wald betragt 28°C, fur den Standort
Strasse 33°C. Damit liegen die maximalen Leitererajuren beider Standorte deutlich unter der Lei-
tergrenztemperatur von 90°C. Fiir die BewertungUteertragungsfahigkeit wird an der untersuchten
Trasse somit nur ein unkritischer Bereich betrachte
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Abb. 3.4-1: Zeitlicher Verlauf der mit dem Warmewiderstamodell errechneten Leitertemperatur am Standort
Wald und gemessene Temperatur des Kabelmantels

Die Quantifizierung der Ubertragungsreserven isb@sondere auf eine Bewertung des Warmetrans-
portes in der Kabelumgebung angewiesen. Unter déineenden Stromlasten zeichnen sich diese
Prozesse nicht deutlich ab. Im Folgenden werderMdissergebnisse genutzt, um qualitative Aussa-
gen flr die Transportprozesse im Kabelraum undhdiemische Kabelbelastung zu treffen.

Dazu wird noch einmal die Temperatur des Kabelngriietrachtet. Wird die Temperatur nicht in
Form eines Mittelwertes von allen Sensoren dartiestendern die Abweichung einzelner Sensoren
vom Mittelwert betrachtet, so zeigt sich ein ausggper Jahresgang (Abi3.4-2). An beiden Standor-
ten betragt dieser Unterschied zwischen den Seméisezu 0,8K.



3. Monitoringstandorte

Wie die Grafik zeigt, erwarmt sich das untere KabelWinterhalbjahr starker als im Sommerhalb-
jahr: Das obere Kabel verhalt sich umgekehrt, difeys sind hier die Abweichung nicht so grof3. Aus
diesem Verhalten kann geschlossen werden, dassiimeidie Warme vor allem in Richtung Boden-

oberflache abfliet. Im Sommer findet der Warmetpemt in alle Richtungen statt
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Abb. 3.4-2: Zeitlicher Verlauf der Abweichung der Terngger von zwei Sensoren vom Mittelwert am Kabel-

mantel (Standort Wald)
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Abb. 3.4-3: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen der $e@as ober- und unterhalb des Kabels (Standort Wald)
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Die Temperatursensoren im Umfeld der Kabelstramjgen anhand des Temperaturgradienten eben-
falls die Orientierung des Warmeflusses an. Im Serhalbjahr ist der Temperaturgradient deutlich
nach unten und im Winter nach oben gerichtet. Delt am Beispiel der Messstelle Wald die Abb.
3.4-2 dar. Legt man eine einheitliche Warmeleitjiteit des Substrates zugrunde, bedeutet dies, dass
der Energietransport im Winter starker nach ob®him Sommer nach unten orientiert ist.

Dabei Uberlagern sich der ,nattrliche’ Bodenwarmmestund der vom Kabel induzierte Warmestrom.
Die Orientierung des Warmestroms und der Einfluss ldabels lassen sich anhand des Temperatur-
feldes im Bodenprofil verdeutlichen (Abl3.4-4).
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Abb. 3.4-4: Temperaturverteilung im Boden, Standort Wedghter Strang)

Der Tagesgang des Stromverbrauchs zeichnet sicBaaiglinie der Manteltemperatur und im umge-
benden Boden ab. Dieses Verhalten erlaubt Ricksshlauf den Warmetransport in der Kabelumge-
bung. In Abb. 3.4-5 sind fur eine Wintersituation und in Ab3.4-6 fir eine Sommersituation die
Temperaturverlaufe am Standort Wald dargestelk. IZistspitzen zeichnen sich in der Manteltempe-
ratur klar ab. Aber schon im Abstand von >10cm Kabeloberflache sind die Stromspitzen in der
Wintersituation nicht mehr erkennbar. Im Sommechkeeén sich diese Spitzen bis in 20cm Abstand
ab. Auch hinsichtlich der Peakhdhe und des Tempeytdienten zeigen sich in der Sommer- und
Wintersituation klare Unterschiede. Im Sommer sii@lPeaks und Temperaturgradienten groRRer. Als
Ursache ist einerseits der ca. 20% hoherer Warmestetes Kabels anzusehen, aber auch schlechtere
thermische Bodeneigenschaften sind eine Ursachig.daér geringere Wassergehalt im Sommer hat
damit Auswirkungen auf die Warmeabfuhr vom Kabalsgy.
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Die thermischen Eigenschaften des Bodens wurdan b&nitoring zwar nicht gemessen, doch an-
hand des Wassergehaltes in der Kabelumgebung karvedinderungen der Warmeleitfahigkeit des
Bodens berechnet werden. Im Abschnitt 3.3 wird elaigt, wie im Sommer 2009 der Wassergehalt
im Kabelumfeld sehr stark abnimmt und auf dieseadrmgen Niveau bis zum Herbst verbleibt.

2.0

1.5

Wirmeleitfahigkeit [W/mK]

104 | — 5 cm Abstand ’ \ '
20 cm Abstand \,
—o— 40 cm oberhalb des Kabels

Abb. 3.4-7: Zeitlicher Verlauf der aus dem Bodenwasdeaticberechneten Warmeleitfahigkeit im Kabelraum
(Standort Wald)

Abb. 3.4-7 zeigt den jahreszeitlichen Verlauf der Wamitfdhigkeit in der Kabelumgebung, sowie
des Bodens in 130cm Tiefe. Die Werte wurden ausg#gnessenen Wassergehalten und mit der in
Kapitel 3.3 bestimmten Johansen-Funktion fur feidigen Mittelsand (mSfs) errechnet. Die Wéarme-
leitfahigkeit sinkt vom Zeitpunkt des Messstelleftews zunéchst leicht ab und steigt im Herbst 2008
auf ein Niveau >1,7 W/mK. Im Sommer 2009 sinkt Wérmeleitfahigkeit im Kabelumfeld kontinu-
ierlich ab, und erreicht eine minimale Warmeleitfgdeit von ca. 1 W/mK: Der Zeitraum erstreckt
sich von Mitte August bis Ende November 2009. Dudiah Wiederbefeuchtung erreicht der Boden
dann sehr schnell wieder eine Warmeleitfahigkeit »d,7 W/mK. Im Spatsommer und Herbst liegt
somit eine deutliche Verschlechterung der therng@ncheitféahigkeiten in der Kabelumgebung vor.
Dies wird aber nicht in der Kabeltemperatur sichtblann bei einer Strombelastung von durchschnitt-
lich 95 A je Kabelstrang ist die Warmeabfuhr alpratblematisch anzusehen.
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4 Thermische und hydraulische Eigenschaften von Sub -
straten

In diesem Teil der Arbeit werden die thermischenl itnydraulischen Eigenschaften einer Auswahl
unterschiedlicher Béden untersucht. Im Folgenderdere diese Boden als Fillsubstrate bezeichnet,
da sie potenziell fur die Rickverfillung eines Kgbebens geeignet sind und einige Merkmale fir
naturliche Boden, wie z.B. ein Bodengeflige nictggabildet sind. Es wurde eine mdglichst grofRe
Bandbreite von Bodentexturen fur die Untersuchwspawahlt und sich nicht auf ein tGbliches Rick-
fullsubstrat (Bausande) beschrankt. Dadurch so# groRe Bandbreite von hydraulischen und thermi-
schen Eigenschaften abgebildet werden. Als Substvatden funf nattrliche Béden ausgewahlt und
durch die Mischung von Sand mit L6R bzw. Lehm warderei weitere Substrate hergestellt, die das
Spektrum der Texturen erweitern. Im Allgemeinendeer die thermischen und hydraulischen Eigen-
schaften von Bodenmaterial im Kabelraum vor allean der Bodenart und der Lagerungsdichte be-
stimmt (siehe Kap.1.1). Bei der Verlegung von Eila werden diese Eigenschaften maf3geblich
Uber die Wahl des Ruckfillsubstrates und dessepabibestimmt. Die Lagerungsdichte wurde in der
Untersuchung nicht variiert.

4.1 Material und Methoden

In Tab. 4.1-1werden die Bezeichnung, Bodenart und Herkd@ftuntersuchten Substrate aufgefiihrt.
Die Untersuchungen wurden an gestértem Probenrabhiurchgefihrt. Der Grobboden (> 2mm)
wurde abgesiebt und die Probe homogenisiert. FitJditersuchung der physikalischen Bodeneigen-
schaften wurden Stechzylinder aus feuchtem Bodesmmahtuf eine vorgegebene Trockenrohdichte
(Lagerungsdichte) gepackt.

Tab. 4.1-1: Bezeichnung, Herkunft und Charakteristik gigiersuchten Substrate

Bezeichnung Bodenart Herkunft
1  Flugsand mS C Horizont, Grunewald, Berlin
2  Urbaner Talsand mSfs jC Horizont, Talsand, Berlin
3  Geschiebedecksand Su2 Al-Horizont, Geschiebedecksand, Ahrendsfelde
4 Losssand Su3 Gemisch aus 1 und 4
5 Lehmsand Sl4 Gemisch aus 1 und 5
6 Loss Ut3 C Horizont, Bad Gandersheim
7 Lehm Lu Deponiedichtschichtmaterial, Karlsruhe
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Um die Substrate umfassend zu charakterisierendemurm bodenphysikalischen Labor folgende
Untersuchungen durchgefihrt

— Bestimmung der PartikelgréZenverteilung in Minedaken nach DIN / ISO 11277

— Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit in wassertgtsit Stechzylinderproben nach DIN
19683-9.

— Bestimmung der Wasserretentionscharakteristik (raidth / ISO 11274) von im feuchten
Zustand gepackten 100cm?3 Stechzylinderproben aafriechen Platten und im Drucktopf
(pF-Stufen: 1,5; 1.8, 2.0, 2.5, 3.0, 4.2).

— Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit mitteises instationaren Verdunstungsverfah-
rens und Tensiometermessung mit der Hyprop® AppafaiMS 2008).

— Bestimmung der thermischen Bodeneigenschaft mit @endit ISOMET 2140 (Applied Pre-
cission, 2006).

Die angewendeten Methoden zur Bestimmung der hiidchen Eigenschaften sind durch Normen
bzw. Verotffentlichungen gut dokumentiert, so daiss Auf deren ausfihrliche Beschreibung verzich-
tet wird. Die Messung der thermischen Bodeneigeaiseh ist hingegen weniger weit verbreitet und
nicht standardisiert, deshalb wird die angewenlthode ausfihrlich dargelegt.

Messung der Warmeleitfahigkeit

Das fur diese Messung eingesetzte Gerat arbeitkt cem Prinzip des Heat-Dissipation-Needle Sen-
sors (ASTM, 2000). Der eingesetzte Nadelsensoeims Lange von 10cm, einen Durchmesser von
3.0 mm und ist fir den Messbereich von 1,0 — 2, hWausgelegt. Das Messgerat verflgt Uber die
Maoglichkeit die Heizleistung automatisch zu optinsie. Dazu wird die Heizleistung so geregelt, dass
sich die Sondennadel unabhangig von der Warmehiiait des Materials, immer um ca. 10 K er-
warmt. Diese Erwarmung ist deutlich hoher, als féie die Messung in Boden empfohlen wird
(ASTM, 2000). Vorversuche mit unterschiedlichen Higstungen bei verschieden Wassergehalten
zeigten, dass der Einfluss auf das Messergebnisggst. Zudem kdnnen im Fall eines Energiekabels
ahnliche Temperaturdifferenzen auftreten und dimeagsene effektive Warmeleitfahigkeit bewertet
somit die Situation eines Kabels realitatsnah.

Um die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Wexggehalt zu bestimmen, wurde ein experimen-
teller Aufbau in Anlehnung an die Verdunstungsmdthaler Hyprop-Apparatur gewahlt. In Abb.
4.1-1 ist dieser Aufbau skizziert. Nach Aufsattiguder im PVC-Zylinder gepackten Bodenprobe
(5¢cm hoch) wird der Sensor installiert und auf Wéaage platziert. Die Warmeleitfahigkeit wird nun
automatisch im Intervall von 30min gemessen. DuliehWaage wird die Gewichtsabnahme im glei-
chen Intervall registriert. Ein Ventilator erholtie Verdunstungsrate der Probe und verklrzte damit
die Dauer des Experiments. Wenn die Probe so gtirkcknet war, dass die stiindliche Gewichtsab-
nahme unter 0,1 g gesunken war, wurde die Messeaegdet und die Probe im Trockenschrank voll-
kommen getrocknet. AnschlieRend wurde das Trockeioge bestimmt und an der Probe nochmals
die Warmeleitfahigkeit im absolut trockenen Zustgednessen. Die Versuchsauswertung erfolgte mit



4. Substrateigenschaften 65

der Annahme, dass der Wassergehalt in der Probarlirerteilt ist und der mittlere Wassergehalt im
Zentrum des Zylinders vorliegt.

Die Zeitreihen flr den Wassergehalt und die Waritiglégkeit werden durch Splinefunktionen inter-
poliert und daraus die Beziehung zwischen beiderialden Wassergehalt und Warmeleitfahigkeit
hergestellt (Abb.4.1-2).

Probe

Nadels\ensor - /

~ AN

ISOMET 2140 Waage

Abb. 4.1-1: Schematischer Aufbau des Experiments zutiering der thermischen Leitfahigkeit bei unter-
schiedlichen Wassergehalten
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Abb. 4.1-2: Verlauf des Wassergehaltes und der Warrféhigikeit des Substrates mS wahrend des Experimen-
tes
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Parametrisierung der gemessenen Bodeneigenschaften

Die Parametrisierung der Messergebnisse ist eihtiger Schritt zur Auswertung. Die so gewonne-
nen Parameter erlauben einen systematischen Margler untersuchten Materialien und es sind zu-
dem notwendige Eingabedaten fir numerische ModEllie.die Parametrisierung der hydraulischen
Bodeneigenschaften fand das Modell von Fayer & Sims1(1996) Anwendung. Die Parameteranpas-
sung wurde mit der Software SHYPFIT 2.0 (Durner&d?s, 2009) durchgefuhrt.

Fur die Parametrisierung der Warmeleitfahigkeitdeudas Modell von Johansen (1975) in der Modi-
fikation von Lu et al. (2006) angewendet. Mit Hiles Solvers der Excel-Tabellenkalkulation wurden
die Parameter an die Messwerte angepasst.

4.2 Physikalische Eigenschaften der Fillsubstrate

4.2.1 PartikelgroRenverteilung

In Tab. 4.2-1 sind die ermittelten Anteile von Sand, Sdhlufd Ton der Fillsubstrate aufgefiihrt. Die
Ergebnisse sind als kumulative Sieblinie in Abh2-1 dargestellt. In den Flllsubstraten natlrliche
Herkunft sind die Partikelgrof3en kontinuierlich teglt, in den beiden gemischten Substraten (Su3,
Sl4) liegt eine zweigipfelige Verteilung, entsprend der KorngréRen der Ausgangssubstrate im Mit-
telsand- und im Mittelschluffbereich vor.

Tab. 4.2-1: PartikelgrofRenverteilung der Substrate

Substrat mS mSfs Su2 Su3 Sl4 Ut3 Lu
Sand
96,6% 91,9% 76,7% 60,3% 55,0% 4,6% 8,9%
(2-0,063mm)
Schluff

1,8% 5,0% 20,6% 34,6% 32,0% 82,6% 64,9%
(0,063- 0,002mm)

Fraktion

Ton
(< 0,002mm)

1,5% 3,1% 2,7% 51% 13,0% 12,9%  26,2%
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Abb. 4.2-1: Sieblinie der Fullsubstrate

4.2.2 Bodenhydraulische Eigenschaften

Die Ergebnisse der Untersuchung der hydraulischésst&ateigenschaften sind in Tab. 3.2-2 aufge-
fuhrt. Die in den pF-Stufen gemessenen Wassergebali. die Wassergehaltsdifferenzen entspre-
chen tendenziell den Erwartungen, die auf eine&&cimg anhand der PartikelgroRenverteilung beru-
hen (Ad-hoc AG Boden, 2005). Lediglich beim lehnmiggand (Sl4) sind groRe Unterschiede vorhan-
den, hier wird im Bereich zwischen pF 1.8 und 4u? sehr wenig Wasser gespeichert. Als Ursache
wird hier die kiinstlich hergestellte Substratmistpangesehen.

Tab. 4.2-2: Wasserretention und WasserleitfahigkeitRldvstrate

TRD GPV Wassergehalt bei pF [Vol.%] Kf Ku*
Substrat

[g/cm?] [Vol%] 1.8 2.5 4.2 nFK [cm/d]
1 mS 1,61 39,2 6,8 2,5 1,1 57 822 0,13
2 mSfs 1,57 40,7 12,2 6,1 3,0 9,2 330 0,14
3 Su2 1,70 36,5 19,2 10,1 2,9 16,3 271 0,20
4  Su3 1,70 35,9 26,4 15,1 6,3 20,1 28 1,10
5 Sl4 1,63 38,5 21,7 17,3 15,0 6,7 3,2 1.0E-3
6 Ut3 1,50 43,4 38,7 23,4 9,0 29,7 1,3 nb
7 Lu 1,60 42,1 40,3 31,3 22,1 18,2 1,8 0,57

* ungesattigte Wasserleitfahigkeit bei Feldkapafité= 63cm)
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Die stationaren Experimente wurden durch instaterderdunstungsexperimente ergdnzt, um die
ungeséttigte Wasserleitfahigkeit zu bestimmen. &snten Leitfahigkeiten im Bereich von 1 —40
cm/d gemessen werden. In AbB.2-2 sind die Messergebnisse dargestellt, hiedéstLogarithmus
der Leitfahigkeit in Abh&angigkeit vom Wassergelalfgetragen. In dieser Form der Darstellung liegt
ein nicht linearer Verlauf vor. Anhand der Steigwsigd die unterschiedlichen hydraulischen Eigen-
schaften der Substrate gut nachvollziehbar. Dieséfisitfahigkeiten sind essentielle Materialparame-
ter, die fur die Simulationssoftware DELPHIN4 beagbtverden.
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Abb. 4.2-2: Ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (log kuigr &ubstrate in Abhangigkeit vom Wassergehalt

Parametrisierung der Wasserretention der Substrate

Mit der Software Shypfit (Durner & Peters, 2009)rden van Genuchten-Parameter fir die hydrauli-
schen Bodeneigenschaften anhand der gemesseneen#@stionen und Wasserleitfahigkeiten an-
gepasst. Tab. 4.2-3 listet die Parameter einesnRarmmodels nach Fayer und Simmons (1996) fur
die instationdren Experimente auf (Gleichung sikhe.2.1). Das gewdahlte Modell erméglicht eine

gute Anpassung der Messdaten. Das Modell bildet dirs vollkommene Austrocknung des Bodens
physikalisch plausibel ab. Da aber fir Matrixpotalezab pF 4,2 keine Messwerte vorliegen, ist der
aufgetragene Kurvenverlauf eine Extrapolation sith nicht auf Messwerte stiitzen kann.

Tab. 4.2-3: Parameter der Wasserretentionsfunktion dbstgate

Substrat Os Oa a n m RMSE
[ em?/cm?] [ em] -1

1 mS 0,395 0,027 0,094 2,1 0,53 7,6E-03
2 mSfs 0,408 0,075 0,032 3,1 0,68 9,4E-03
3 Su2 0,368 0,055 0,058 1,6 0,36 1,4E-02
4 Su3 0,358 0,087 0,042 1,4 0,29 1,2E-02
5 Sl4 0,385 0,286 0,061 4,4 0,77 1,5E-02
6 Ut3 0,429 0,216 0,010 1,9 0,46 1,7E-02
7 Lu 0,431 0,300 0,034 1,2 0,18 1,8E-02

0, = Fittingparameter nach Fayer und Simmons (1996)
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Abb. 4.2-3: Wasserretentionsfunktion der Substrate mnitAhpassung nach Fayer and Simmons (1995)

4.2.3 Thermische Bodeneigenschaften

Durch die Verdunstungsverfahren konnte die Warrtféldgkeit hoch aufgeldst und weitgehend sto-

rungsfrei gemessen werden. Die Beziehung von Wgeskalt und Warmeleitfahigkeit wird dadurch
nahezu liickenlos fur alle untersuchten Fillsubstnargestellt.

In Tab. 4.2-4 wird eine Ubersicht zu den gemessenen Waitfigiigkeiten aller Substrate bei ver-
schiedenen Wassergehalten gegeben. Hier zeigere $anmockenen Zustand die geringste Warme-
leitfahigkeit und lehmige Sande die hochste. SobeldBoden feuchter wird, steigt die Warmeleitfa-
higkeit an. Ab einem Wassergehalt von 5% habesahneligen Substrate bereits Werte von > 1 W/mK
erreicht. Mit weiter zunehmendem Wassergehalt sibig Warmeleitfahigkeit kontinuierlich, aber
nicht mehr so stark an. Bei einem Wassergehaltetarma 30% erreichen mS, mSfs, Su2 und Su3
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Warmeleitfahigkeiten von > 2 W/mK. Bei den Substramit einem geringen Sandanteil (Lu und Ut3)
ist der Anstieg der Warmeleitfahigkeit mit zunehmem Wassergehalten schwécher ausgepragt.

Tab. 4.2-4;: Warmeleitfahigket [W/mK] der Substrate bei verschiedenen Wasseltgha

Substrat TRD Wassergehalt [Vol.%]
[g/cm?] 0% 2% 5% 10% 20% 30%
1-mS 1,63 0,29 0,80 1,63 1,85 2,16 2,37
2 - mSfs 1,61 0,36 0,95 1,38 1,58 1,85 2,07
3-Su2 1,61 0,37 0,44 1,19 1,50 1,90 2,10
4 -Su3 1,63 0,59 1,13 1,52 1,70 1,94 2,15
5 - Sl4 1,60 0,63 0,74 1,04 1,38 1,52 1,70
6-Ut3 1,49 0,43 0,60 0,86 1,01 1,12 1,24
7-Lu 1,44 0,46 0,49 0,60 0,82 1,00 1,06

In Abb. 4.2-4 ist die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkednv Wassergehalt fir die drei Substrate
mS, Su3 und Lu grafisch dargestellt. Hier kannaben beschriebene Abhéngigkeit gut nachvollzo-
gen werden und insbesondere der ,ZusammenbruchVdemeleitfahigkeit mit Erreichen eines kriti-
schen Wassergehaltes (Wiél) fallt auf. Bei den Substraten mS und Su3 befirgiet dieser kriti-
sche Wassergehalt bei ca. 5 Vol%, die Warmeleigk#it sinkt dann um 1,5 bzw. 1 W/mK. Oberhalb
des kritischen Wassergehaltes steigt die Warmalegkeit um weitere 0,75 W/mK beim mS, bzw.
um 0,6 W/mK beim Su3 an.

Fur den schluffigen Lehm (Lu) zeichnet sich detikche Wassergehalt nicht deutlich ab, er betragt
hier ca. 15 Vol%. Der Abfall der Warmeleitfahigkemterhalb dieses Punktes ist beim Lu viel gerin-
ger als bei den Sanden und auch der Anstieg oltiedesl kritischen Wassergehaltes ist gering.

Dieses Verhalten kann gut mit den Prozessen dem@éansports in der Bodenmatrix und durch den
Dampftransport erklart werden:

Im feuchten Zustand (oberhalb des kritischen Wastettes) bestimmen die Warmleitfahigkeit von
Matrix und Bodenwasser, sowie der Dampftransp@atefiektive Warmeleitung. Der Mittelsand (mS)
besteht aus relativ groBen Quarzkornern, d.h. dégnwleitfahigkeit in den Partikeln ist gro3 und
gleichzeitig mussen auf einer Transportstrecke wemige Ubergange realisiert werden. Beim Su3
mussen auf Grund der feineren Partikel auf einen3portlange mehr Ubergéange stattfinden, dies
erklart die geringere Warmeleitfahigkeit. Beim Lelsthder Quarzanteil viel kleiner, was die deutlich
geringere Warmeleitfahigkeit begrindet. Der Prozess Dampftransportes kann im Kurvenverlauf
nicht nachvollzogen werden.

Nach dem Unterschreiten des kritischen Wassergekatschwinden die Kontaktpunkte aus Wasser
zwischen den Bodenpartikeln, so dass die hohe Wéitfadigkeit der Matrix nicht mehr zum Tragen

kommt. Gleichzeitig vermindert sich der Dampftramépda der kombinierte Transportmechanismus
in flissiger und gasférmiger Phase unterbrocherBisiim Su3 bleibt aufgrund der feinen Texturkom-
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ponenten ein besserer Kontakt bestehen und der ®ti@msport in der Matrix ist weniger einge-
schrankt. Im wasserfreien Boden hat der Su3 degtialh doppelt so hohe Warmeleitfahigkeit wie
der reine Sand. Beim Lu ist kein ,Zusammenbrucheudem kritischen Wassergehalt zu beobachten.
Der Transport zwischen den Partikeln bleibt erlmalttoch hier kommt weiterhin die geringe Leitfa-
higkeit der Mineralien zum Tragen.
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Abb. 4.2-4: Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Wagehalt der Fullsubstrate (Kreuze: Messdaten,
Linie: Anpassung der Johansen-Funktion)

Parametrisierung der Warmeleitfahigkeitsfunktion

Eine Parametrisierung der Warmeleitfahigkeit-Wagskalts Beziehung erfolgte fir das empirische
Modell von Lu et al. (2007), welches ausfiihrlichkiap.2.1 erlautert wird. Die ermittelten Parameter
sind in Tab. 4.2 5 aufgefuihrt. Die Abweichung der gemessenenbandchneten Werte betrug maxi-
mal 8%. In Abb.4.2-5 ist der Verlauf der Anpassung und die Mestélr drei Substrate dargestellit.
Es fallt auf, dass die Anpassung das AbknickenFderktion beim kritischen Wassergehalt fir mS

nicht optimal darstellen kann. Dadurch kommt esrbaiS zu einer Uberschatzung der Warmeleitfa-
higkeit.
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Tab. 4.2-5: Parameter der Johansen-Funktion nach L @Q07) fur die Substrate

Substrat ADry Asat B b Osat RMSE
[ WmK ] [-] [cm3/cm?]
1-mS 0.28 2.38 0.10 1.00 0.39 2.1E-02
2 - mSfs 0.31 2.18 0.54 0.91 0.38 1.9E-02
3-5Su2 0.37 2.13 0.15 1.08 0.39 1.8E-02
4 - Su3 0.59 2.17 0.56 0.91 0.39 1.5E-02
5-Sl4 0.63 1.77 0.14 1.16 0.39 1.3E-02
6 - Ut3 0.41 1.31 0.28 0.88 0.44 1.1E-02
7-Lu 0.45 1.15 0.17 1.21 0.46 6.8E-03

Ein Vergleich der an die eigenen Daten angepaseameter mit denen, die in der Arbeit von Lu et
al. (2007) vorgeschlagen werden, zeigt deutlichéetdchiede zwischen den Verlaufen. Vergleicht
man den ermittelten Funktionsverlauf mit denen, ieh den Rechenregeln von Johannsen (1975)
und Lu et al. (2007) ermittelt werden (Abl..2-5), so wird die Warmeleitfahigkeit sowohl| flasd
Substrat mS als auch Lu im sehr feuchtem Zustardsabatzt. Mit Abnahme des Wassergehaltes fallt
die Warmeleitfahigkeit deutlich starker, als es Messungen zeigen. Das 'Zusammenbrechen' der
Warmeleitfahigkeit an einem kritischen Wassergeseadien beide Modelle nicht voraus.

3.0

2.5

2.0

1.5 1

1.0 4

Wirmeleitfihigkeit [W/mK]

=—eigene Anpassung an Daten

—0O— Johansen Model (1975) -Vorhersage ohne Daten

—O—verbessertes Johansen Modell (nach Lu et al. 2007)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Wassergehalt [Vol%]

Abb. 4.2-5: Vergleich des an die eigene Daten angepasgatektionsverlaufs mit Funktionsverlaufen aus den
Rechenregeln von Johansen (1975) und Lu et al7(j200
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Ein Vergleich der eigenen Messwerte mit denen aardéutoren in Abb.4.2-6 zeigt ebenfalls starke
Unterschiede bei den Warmeleitfahigkeiten bei wugiedlichen Wassergehalten. Das betrifft vor
Allem die tendenzielle Abnahme der Wéarmeleitfahigkei einer Austrocknung der Substrate.
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Abb. 4.2-6: Vergleich eigener Messungen mit ErgebnissenRen et. al. (1999)

4.3 Kabeltrassenbewertung Uber Substrateigenschafte n

4.3.1 Uberblick zu Trassenstandorten in Berlin

Um einen Uberblick Uber die Bodenarten und Stamdfpenschaften an Kabelstandorte im Berliner
Stadtgebiet zu bekommen, wurden im Rahmen von Baitan und Aufgrabungen an Schadensfallen
in Kooperation mit der Vattenfall Europe Netzseevi@mbH, 18 verschiedene Standorte aufgenom-
men. Dabei wurden die Standorte nach der bodenialedi Kartieranleitung angesprochen, teilweise
wurden Proben aus dem direkten Kabelumfeld entnamme

Die Standorte wurden nach der Lage der charaktmtien geologischen Einheiten ausgewahlt. Ein

Ziel der Aufnahme war es, zu Uberprifen, ob dibsBate im Kabelraum tber die geologischen Ein-

heiten des Berliner Raumes abzuleiten sind undhgedmthropogenen Verdnderungen der Bodensub-
strate vorliegen.

In Abb. 4.3-1 sind auf einer Karte die geologische Gliedgrdes Berliner Stadtgebietes dargestellt
und die Lage der 18 untersuchten Kabelstandort&ierarDie untersuchten Standorte befinden sich
Uberwiegend im Bereich des Urstromtals und am RemdHochflachen.
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Abb. 4.3-1: Lage der untersuchten Profile in Berlin @igkderung des Naturraums

In Tab. 4.3-1 werden die Standorte aufgefiihrt und hindah®abel, Standort und Boden charakteri-
siert. Danach zeichnet sich der Uberwiegende Egikébelstandorte durch eine teilversiegelte Ober-
flache aus. Als Vegetation sind haufig Rasen urldedaume anzutreffen. Die Mittelspannungskabel
(10 kV) liegen zumeist in einer Tiefe unter 120cnd befinden sich damit im Wurzelraum von Béau-
men. Hochspannungskabel (110 kV) sind tiefer aBcfribverlegt. Als Bodenart sind im direkten Ka-
belraum in fast allen Fallen stark sandige Sulestazutreffen. Die Boden unterscheiden sich dadurch
oftmals von den natrlich vorkommenden SubstraBenden Substraten der Standorte im Bereich des
Berliner Urstromtals handelt es sich um Talsanded®i Bodenart Mittelsand (mS). Bei Standorten,
die mit Flugsand Uberdeckt sind, liegt ein mittatliger Feinsand (fSms) vor. Im Bereich der Hoch-
flachen sind die Béden aufgrund von Geschiebeahlagen (Geschiebemergel) meist durch die Bo-
denartuntergruppen schwach bis stark lehmiger Sgepieigt (SI3-Ls4).

Durch das Verfiullen der Kabelgrédben werden haufiipi© und Unterboden aus Flugsand, Talsand,
Geschiebedecksand und Geschiebemergel miteinareterischt. Haufig befinden sich in diesen
Mischsubstraten anthropogene Beimengungen, wieeEesje, Kohle, Bauschutt oder Schotter.

In Abb. 4.3-1 werden 5 Bodenprofile von Kabelstandortereggzum einen Eindruck von den vorge-
fundenen Bedingungen zu vermitteln. Tabh3-1 gibt einen Uberblick zur Charakteristik déar@lor-
te.
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Abb. 4.3-2: Bodenprofile von Trassenstandorten der tyy@a geologischen Einheiten (rote Nummer= Standoriab. 3.3-1)



Tab. 4.3-1: Aufnahme der Kabelstandorte im Berliner 8faliet

Bodenart Bodenart Lage- GW
Lfd. Verlegetiefe Versiegelungsart &
Standort Kabelart Standort (Auf- (Umwelt- rungs- Abstand
Nr. (cm) Vegetation
nahme) atlas) dichte (GOK)
maflig
1 Baumerplan 10kV (NV) 80 Gehweg 40x40cm Platten Ls3 Ls4 dich 10-20 m
icht
Strafien- mafiig
2 Krahenfufdzeile 10kV 80 -100 n.V. Gras, Alleebaume mSfs Ls4 20 —40m
rand dicht
Lepsiusstrafle/ 40x40cm Platten, Allee- mafig
3 1kV 50 Gehweg Ls4 Ls3 7-10m
Treitschkestrafse baume dicht
mafig
4 Berliner Strafie 36 10kV 110 Griinflache Gras, Straucher mS Ls3 dich
icht
Berliner Strafie 32
5 10 kV 110 Gehweg 40x40cm Platten, Gras gSmS/Ls3 Ls3 dicht
maflig
6 Wernerstrafle 10 10kV 100 Gehweg 20 x 11 Knochenplaster mS Ls3 dich
icht
7 Germaniastr. 137 10kV 115 Gehweg 40x40cm Platten mSfs mS dicht
Wittenberger-/
8 10kV 115 Gehweg 20 x 11 Pflaster Ls3/ mS mS locker

Flamingstrafle
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4.3.2 Bewertung des thermischen Widerstandes von FU  llsubstraten

Die Bemessung der Ubertragungsfahigkeit von erdgégh Energiekabeln erfolgt in der gangigen
Praxis unter Beriicksichtigung des spezifischenniimahen Widerstandss) des Bodens in vier
Feuchtestufen (vgl. Kap. 2.2). Eine Differenzierurigsichtlich der Bodenart und eine Konkretisie-
rung der Bodenfeuchte gibt es dabei nicht. Im voges Abschnitt wurden die Messergebnisse der
Warmeleitfahigkeiten der Fullsubstrate in Abhanegijkom Wassergehalt dargelegt

Zunachst wird die Betrachtung hinsichtlich der Stdise vorgenommen. Dafiir werden die sieben
Substrate zu drei Substratgruppen zusammengefasst:

— reine Sande (MS, mSfs)
- lehmige Sande (Su2, Su3, Sl4)
- Lehme (Ut3, Lu)

Der spezifische thermische Widerstand kann in seiiEhdngigkeit vom Wassergehalt durch eine
Exponentialfunktion in der Form:

O =A+B*e® (2.50)

mit: oy g - Spezifischer thermischer Widerstand des BodénB, C - Formparamete, - Wassergehalt des
Bodens [m3/m3]

beschrieben werden. In Abb4.3-3 sind die an die Messwerte angepassten KuevEmufe der drei
Substratgruppen dargestellit.

—®—Sand

—A— ]ehmiger Sand
1 —&—Lehm

Oy, 5 [MK/W]
N
7/

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Wassergehalt [Vol%]

Abb. 4.3-3: Wassergehaltsabhangigkeit des thermischeterstandes der drei Substratgruppen

Anhand der Kurvenverlaufe kénnen die Substratgrogpe untereinander verglichen werden:
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Sande verfligen bei einem ausreichend hohen Waksdtrge7 Vol.%) Uber einen geringen thermi-
schen Widerstand (0,5 mK/W). Sinkt der Wassergealnatér diesen Wert, steigt der thermische Wi-
derstand sehr schnell auf bis das 5 fache (2,5 miaiw Die Gruppe der lehmigen Sande verfiigt im
feuchten Zustand Uber einen ahnlich geringen Widedswie die Gruppe der reinen Sande. Der An-
stieg beginnt schon bei noch héheren Wassergehatkel&uft aber weniger stark, und im trockenen
Zustand hat sich der Wert etwa verdreifacht. Diarhe haben schon im feuchten Zustand einen ho-
hen thermischen Widerstand. Der Anstieg wgip setzt ab 20 Vol.% ein und er steigt dann auf mehr
als 2 mK/W.

Die ermittelten Parameter A, B, C der Gleichund Y4verden in Tab.4.3-2 aufgelistet. Anhand die-
ser kann das thermische Verhalten der Substrataagitvollzogen werden. Parameter A gifsim
feuchten Zustand und Parameter B gigtim trockenen Zustand an. Die Steigung der Kurvedwi
durch Parameter C beschrieben.

Tab. 4.3-2: Parameter der Wassergehaltsabhangigkegpdesfischen thermischen Widerstandes

Parameter
Sande lehmige Sande Lehme Einheit
in GL(3.1)
A 0.50 0.53 0.87 mK/W
B 2.6 1.5 1.3 mK/W
C 62 28 17 -

Eine bessere Bewertung des thermischen Widerstanmdes den herrschenden Standortbedingungen
ist durch eine Zuordnung von bodenkundlichen Feasthfen mdglich. Eine auf den Wassergehalt der
Fullsubstrate bezogene Zuordnung ist dafiir ungegigla unter natirlichen Standortbedingungen das
hydraulische Potenzial die steuernde Grol3e darsieirch Verknipfung der Wasserretentionsfunk-
tion mit den oben gezeigten Wassergehaltsabhaniggkdes thermischen Widerstandes, kann eine
Beziehung zu den bodenkundlichen Feuchtestufenebtailf werden. Im Folgenden wird diese Be-
ziehung alghermische Widerstandscharakteristik des Bodens (TW) bezeichnet. Fir die Substra-
te mS, Su2, Su3 und Lu ist dieser Kurvenverlaub. 4.3-4 dargestellt.
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Abb. 4.3-4: Thermische Widerstandscharakteristik vom Fi@llsubstraten

Der Kurvenverlauf zeigt, dass der geringe thermas@fiderstand des reinen Sands (mS) nur bis zu
einem Matrixpotenzial von pF 2 vorliegt. Danachigitey, g sehr schnell an und hat bei pF 4 schon
den Wert von 1,5 mK/W Uberschritten. Bei den letenigsanden (Su2, Su3) setzt der Anstieg des
thermischen Widerstandes deutlich spater ein, dar Méasser durch die kapillaren Kréfte gebunden
ist. Das Substrat Su2 erreicht den thermischen \Waiderstand von 1,5 mK/W erst Uber pF 5. Das
Substrat Su3 besitzt fast Uber den gesamten pHeBesgnen thermischen Widerstand unter 1,5
mK/W. Das Substrat Lu weist hingegen schon im féarciZustand einen hoheren thermischen Wider-
stand, der jedoch erst ab dem pF-Wert 5 weiteeajist

Diese Bewertung verdeutlicht, dass Fullsubstrateeiier besseren Wasserspeicherfahigkeit weniger
Austrocknungsgefahrdet und somit thermisch staldieeustufen sind, als reine Sande. Mittels der
thermischen Widerstandscharakteristik kann eineFannchteregime der Kabelumgebung orientierte
Bewertung der Fullsubstrate und Béden erfolgenTdib.3.3-3 werden die Stufen definiert und das

entsprechende Feuchteregime des Standorts besahridbs Tabellen (z.B. Renger et. al. 2009; Ad

hoc Boden, 2005) kdénnen bodenartspezifische Angaloem Wassergehalt bei den entsprechenden
pF-Werten entnommen werden.
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Tab. 4.3-3: Standortspezifische Einstufung des Feuctitees

Stufe pF - Wert Feuchteregime

Nass 1,5 im Einflussbereich von Grund- und Stauwasser

durchwurzelter Boden im Winterhalbjahr
Feucht 1,8 auflerhalb des Wurzelraums ganzjahrig
unter versiegelte Flachen ohne Einschrankung des Wasserkontakt ganzjahrig

im Wurzelraum wahrend des Sommers

Trocken 2,5 ) . o . o
unter versiegelte Flachen mit eingeschrankten Wasserkontakt ganzjahrig

Sehr trocken 4,2 bei Wurzelkontakt im Sommer

Ausgetrocknet >>42 ohne Kontakt des Substrates zu feuchten Boden, Wassergehalt =0 Vol%

Ein weiterer Aspekt zur Bewertung der thermischégefschaften der Fillsubstrate kann ebenfalls
aus der Wasserretention ableitet werden. Fir demiétéansport in porésen Medien wurde in Kapitel
2.1 dargelegt, dass mit steigenden TemperatureDaepftransport stark zunimmt und dadurch die
effektive Warmeleitfahigkeit ansteigt, bzw. dernhesche Widerstand verringert wird. Die Bedingung
dafir ist aber, dass ein Teil der Poren luftgefgitid. Gleichzeitig muss auch noch genug Wasser im
Boden vorhanden sein, damit der kombinierte Trarispaler Dampf- und Flussigphase erfolgt, ohne
dass eine Austrocknung initiiert wird. Im Bereicér dptimalen Wassersattigung ist davon auszuge-
hen, dass bei einer starken Strombelastung dedsKate Verlustwarme bestmdglich abgefihrt wird.
Dies wird im folgenden als dibermische Stabilitat des Fullsubstrates bezeichnet.

Mithilfe der Wassersattigung {Sder Retentionsfunktion wird ein Vergleich undeiBewertung der
Substrate vorgenommen. Da in dieser Arbeit keingetdnchungen zur Temperaturabhangigkeit der
Warmeleitfahigkeit erfolgten, wird ein optimalertBgungsbereich per Definition zwischen 25 — 75%
Wassersattigung festgelegt. In einem Substrat eritLdgerungsdichte von 1,6 g/cm?3 liegen gemaf
dieser Definition Wassergehalte von 10 — 30 Vol86.yn Abb. 4.3 5 ist die Abhangigkeit der pro-
zentualen Wassersattigung vom pF-Wert fur vier 8ates dargestellt. Es wir deutlich, dass die ther-
mische Stabilitdt beim Sand (mS) nur in einem Bdreiwischen pF 0,5 bis 1,5 vorliegt. Bei den
schluffigen Sanden (Su2 und Su3) liegt der Bereisischen pF 1,0 - 2,25 (Su2) bzw. 1,5 - 2,75
(Su3). Hier liegt die thermische Stabilitét alsceinem Feuchtebereich vor, welcher fir einen grund-
wasserfernen Standort typisch ist. Bei Lehm (Luyles Bereich von pF 1,9 — 4,1 zwar sehr grol3, aber
in diesem Fall beeintréachtigt ein geringer Luftdrden Warmetransport im feuchten Zustand.
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Abb. 4.3-5: Speicherkapazitat der Substrate

Tab. 4.3-4: Thermischer Widerstand der Substrate in Aglgkeit vom Feuchteregime und Bereich der optima-
len thermischen Flexibilitat

ot im Feuchteregime: mS mSfs Su2 Su3 Sl4 Ut3 Lu
Nass 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,9 0,9
Feucht 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,9 0,9
Trocken 1,1 0,6 0,6 0,5 0,5 0,9 0,9
Sehr trocken 1,9 0,9 1,2 0,8 0,6 1,2 0,9
Ausgetrocknet 3,1 3,1 2,0 1,9 2,0 2,2 1,7

therm. Stabilitat
1,0-15 14-18 13-23 15-29 11-14 20-27 19-42
im pF-Bereich:

grau hinterlegte Felder = optimale thermische $tabi
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4.3.3 Bewertung einer existierenden 110kV-Trasse

Eine Bewertung der thermischen Eigenschaften vdisiistraten und Boden ist bei Berlicksichti-
gung des thermischen Widerstandes und der Wassaticgtseigenschaften standort- und situations-
spezifisch mdglich. Nachfolgend soll diese Methéittedie Bewertung einer 110 kV-Trasse im Innen-
stadtbereich Berlins angewendet werden. Das Irgerdes Netzbetreibers liegt in einer optimalen
Auslastung der bestehenden Trasse. Aufgrund eteégerden Strombedarfs und mangelnder Platz-
ressourcen fur einen Netzausbau ist er auf einienaje Festlegung der Ubertragungsfahigkeit ange-
wiesen. Die Festlegung erfolgt bisher mit dem statren Modell KATRAS und der Annahme eines
thermischen Erdbodenwiderstandes in einem BeraachlyO — 2,5 mK/W. Fir eine bessere Bewer-
tung der Ubertragungsfahigkeit werden trassenspel# thermische Widerstande bestimmt. Diese
sollen in Abhangigkeit von bodenphysikalischen stahdortspezifischen Faktoren bewertet werden.

Fir diese Untersuchung wurden drei KabelstandateTdasse (Abb.4.3-6), die als Engpasse der
Ubertragungsfahigkeit eingeschatzt wurden, aufdesgraund bis zur Verlegetiefe von max. 2,7 m
untersucht. Nach einer Boden- und Standortanspracinden Bodenproben fir Untersuchungen im
bodenphysikalischen Labor enthommen. Im Folgendemi@n die Ergebnisse dargelegt und bewertet.

Thermische Eigenschaften

Mit dem enthommenen Bodenmaterial wurden Kunstagbiffder mit Trockenrohdichten (TRD) von
1,4; 1,5 und 1,6 g/cm?3 gepackt und verschiedenesgvgshalte im Bereich von ca. 0 - 20 Vol.% ein-
gestellt. Anschlie3end erfolgte die Messung deriédeitfahigkeit mit dem ISOMET-Messgerat und
einem Plattensensor. Die gemessenen Warmeleitiibégkder Proben sind in AbRt.3-7dargestellt.
Es liegen fir die Bodenart (feinsandiger Mittelgaiygische Werte vor.

Ein Vergleich der Messwerte mit dem Testsubstratsnmeeigt, dass die Warmeleitfahigkeiten vor
allem im trockenen Bereich gering sind und mit Zuma des Wassergehalts starker ansteigen. Als
Ursache dafir werden die unterschiedlichen Sengdmestsubstrat - Nadelsensor; Kabelraumproben -
Plattensensor), sowie den unterschiedlichen Trackelichte angesehen.
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0o TRD 1.5

¢ TRD1.6

Wirmeleitfihigkeit [W/mK]

—Fit

— — Testsubstrat mSfs

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Wassergehalt [Vol%]

Abb. 4.3-7: gemessene Warmeleitfahigkeit der Probenbindagigkeit vom Wassergehalt und der Trockenroh-
dichte (TRD)

Fur den spezifischen thermischen Widerstand dee@o@Abb. 4.3-8), als Kehrwert der Warmeleit-
fahigkeit, bedeutet dieser Befund, dass im feldfiéere Zustand Werte vorliegen die deutlich unter 1
mK/W liegen. Erst wenn kritische Wassergehalte dhélvon 3 — 6 Vol. % auftreten, steigts ex-
ponentiell an. Im nahezu trockenen Zustand werdaximmale Werte bis zu 4.2 mK/W erreicht.

spezifischer thermischer Widerstand [mK/W]

0.0

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Wassergehalt [Vol%]

Abb. 4.3-8: Abhangigkeit des spezifischen thermischedadistands des Bodens vom Wassergehalt (durchge-
hende Linie) und Unsicherheitsbereiche aufgrunditeterogenitat (gestrichelte Linien)
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Der kritische Punkt des Wassergehalts ist zudemdamTrockenrohdichte abhangig. Je hoher die
TRD, desto niedriger liegt der kritische Punkt &féassergehalts. Bei hohen Wassergehalten (11-18
%) tretenoy, g im Bereich von 0.4 - 0.5 mK/W auf.

Partikelgrof3enverteilung

Die Analysen ergaben fir alle enthommenen Probee BartikelgroRenverteilung, welche nach der
Ad-hoc AG (2005) als feinsandiger Mittelsand (mSdggusprechen ist. Innerhalb der unterschiedli-
chen Beprobungstiefen zeigen sich nur geringfuglgeerschiede der einzelnen Fraktionen. Die drei
untersuchten Boden weisen somit sehr ahnliche Rteaistika auf.

Wassergehalt

Zum Zeitpunkt der Standortaufnahme wurden in desfiléanden Wassergehalte mit einem TDR-
Handmessgerét gemessen. Die gemessenen Wertehiditt 10,5 Vol%, Spannbreite: 7,5 bis 14,2
Vol.%) entsprechen einem fir die Bodenart im Zustder Feldkapazitat typischen Wassergehalt. Bei

allen Standorten wurden keine Anzeichen von Grumsdereinfluss und/oder starker Austrocknung
festgestellt.

Schlussfolgerungen und Standortbewertung

Aus den Ergebnissen der Messungen kann der Zusamamgzwischen Wassergehalt und dem spezi-
fischen thermischen Widerstand des Bodens herfjest@iden. Die Wasserretentionscharakteristik
wird aus der Substratansprache nach Renger 2C4l9) abgeleitet. Abb4.3-9 stellt beide Funktio-

nen gemeinsam dar. Hier sind die vier Bewertun@sstder thermischen Widerstandscharakteristik
eingezeichnet.

45 45
|k F4.2
4.0 P 4
% 351 135
el
E 30 “1 . . . 1 3
e Wasserretentionscharkteristik
5 /
£ 254 25 —
- . 1]
£ , PF18 / pF15 ther,mischer =
‘é 20 Widerstand — 2 =
-
U
<
o 151 115
3
E 1.0 - 11
N
()
B
0.5 --------------------------------- - 0.5
0.0 0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Wassergehalt [Vol%]

Abb. 4.3-9: Wasserretention und thermischer WiderstazslBbdensubstrates, verschieden Feuchtestufen sind
eingezeichnet
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Aus den Untersuchungen kénnen folgende Schlussfoigen fir die thermischen Bodeneigenschaf-
ten der untersuchten Standorte zusammengefassenverd

— An allen drei Standorten liegt ein Boden aus feidggem Mittelsand (mSfs) vor. Dieses
Substrat ist typisch fur den Bereich des Berlinesttdmtales. Es kénnen jedoch lokale Sub-
stratwechsel und technogene Beimengungen auftretedass dieser Befund nicht pauschal
auf den gesamten Trassenverlauf Gbertragen weian k

- Die thermischen Bedingungen fir Energiekabel intifieéen Boden sind als sehr gtinstig zu
bewerten: Es liegen niedrige thermische Widerst§rdemK/W) vor. Bei Unterschreiten
eines kritischen Wassergehaltes (< 3-6 Vol. %pstei g stark an und erreicht im trockenen
Zustand Werte von bis zu 4 mK/W.

— Die an den Standorten gemessenen Wassergehatta iegn Zeitpunkt der Beprobung tber
diesem kritischen Punkt. Entsprechend der Wassetienscharakteristik dieser Bodenart
konnen kritische Wassergehalte zeitweise auftreten.

- Im gesamten Untersuchungsgebiet liegt der Grundawthssabstand zwischen 3,3 — 3,7 m.
Kapillarkrafte des Bodens durchfeuchten das Sabatisreichend bis in eine Tiefe von 2,6
— 3,1m. Die Gefahr einer Austrocknung ist deshalldiesen Tiefen sehr gering. Deshalb
kann von konstant niedrigeay, g ausgegangen werden. Wenn infolge von Baumaflinahmen
das Grundwasser zeitweise abgesenkt wird, ist lokiakiner Verschlechterung der thermi-
schen Bedingungen zu rechnen.

— Bei geringen Verlegetiefen der Kabeltrasse (< Dbagteht aullerdem die Gefahr, dass durch
den Wasserentzug der Vegetation der Boden in demf@omonaten austrocknet, der Kkriti-
sche Wassergehalt unterschritten wird und lgheentstehen kénnen.

Hinsichtlich der Standortbedingungen lassen siehdiei Standortbedingungen differenziert bewer-
ten:

Tab. 4.3-5: Bewertungstabelle

Stand- Vegetation . Bewer-
Lage Bedingung Oth,B
ort Verlegetiefe tung
Heinrich Heine Str./ Rasen (+) auflerhalb des Wurzelraums (+)
P1 0.75 ++
Kopenicker Str. 2,7 m (-) kein Grundwassereinfluss
Park m. Baum- Winter: 0,75
Annestr./ im Wurzelraum (-)
P2 bestand (-) Sommer: +/-
Alte Jakobstr. kein Grundwassereinfluss
1,8 m (+) 2,5

Grundwassereinfluss (++)
Leipziger Str./ Gehweg (+)
P3 Unterhalb Fernwarmetrasse (-) 0,5 +
Jerusalemer Str. 3,5m(-)
In Beton verlegt (+)

Standortbedingungen: - unglinstig; + mittel; ++ gut
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5 Numerische Studien zu Betriebsszenarien

5.1 Modellbildung

5.1.1 Modellaufbau

Fur die Simulation der thermischen Belastung eldgéer Energiekabel in Abhangigkeit von klimati-
schen Randbedingungen und Standorteigenschaftedewdie Software DELPHIN4 eingesetzt. In
Kapitel 2.3 sind die grundsatzlichen Prinzipien desnerischen Modells und der Simulation darge-
legt. Um die Software fur den speziellen Fall eikegrgiekabels im Boden einzusetzen, waren Spezi-
fikationen in folgenden Punkten notwendig:

- Materialeigenschaften des Kabels und der Kabeluonggb
- Klimabedingungen
- Modellgeometrie
Vorgehensweise, Spezifikationen und Annahmen weirdefolgenden dokumentiert.

Materialeigenschaften

Ein in DELPHIN4 verwendetes Material muss umfassandeinen physikalischen Eigenschaften
beschrieben bzw. parametrisiert werden. Die Pargsieting betrifft:

- die physikalischen Eigenschaften der Festsubtamx @orositat. Trockenrohdichte, War-
mekapazitat und -leitfahigkeit),

- die Porenraumeigenschaften (Wasserretentionsclesisilt, Wasserleitfahigkeit und
Dampfdiffusion),

— die thermische Leitfahigkeit in Abhangigkeit von ¥¢argehalt und Temperatur

Fur das Modell wurde eine Materialdatenbank andgetiig aus drei Materialien fir den Kabelaufbau
und drei Bodenmaterialien besteht:

- Kabelwerkstoffe: Kupfer, Vernetztes Polyurethan (VPE), Polyuret(@g) und Polyvinyl-
chlorid (PVC). Die Materialeigenschaften entstamrienstellerangaben.

— Bodensubstrate: Mittelsand (mS), feinsandiger Mittelsand (mSfsghwach schluffiger
Sand (Su2), stark lehmiger Sand (Sl4). Die Bodemeighaften wurden durch eigene Mes-
sungen ermittelt.
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Klimabedingungen

Delphin erlaubt die Generierung einer Vielzahl wamerschiedlichen Klimabedingungen und von
physikalischen Zustanden. Die Klimabedingungen slied globalen Variablen des Programms, aus
denen Randbedingungen und Quellen erzeugt werdsreditliche Verlauf der Klimabedingung kann

Uber einen konstanten Wert, eine Sinusfunktion edler Datentabelle angegeben werden.

Fir die 2D-Modellierung eines Bodenprofils werdés @bere und untere Randbedingungen je eine
Temperatur (Bodentemperatur) und ein Matrixpotdn8adenfeuchte) zugewiesen. Da DELPHIN4
fur bauphysikalische Fragen entwickelt wurde, kaiar, anders als z.B. bei der Modellierungssoft-
ware HYDRUS, kein pflanzenphysiologisch gesteuewtéasserentzug abgebildet werden. Deshalb
wird in der Modellierung nur der Boden unterhalls d&urzelraums betrachtet. Fir diese Tiefe wird
ein substrat-, nutzungs- und witterungsbedingtangeratur und Matrixpotenzialverlauf beschrieben
und dieser als Klimabedingung angelegt. Um das Kiab&lodell als Warmequelle abzubilden, wird
dem Kabel eine Energieproduktion in Hohe der ausSti®mlast errechneten Verlustwarme zugewie-
sen.

Modellgeometrie

Die entscheidende GroRe zur Bewertung der Ubemgsféhigkeit eines Energiekabels ist die Er-
warmung des Leiters. Aus diesem Grund wurde beirfb@w der Modellgeometrie besonderer Wert
darauf gelegt, die Ausbildung des thermischen @radn im Kabel und im umgebenden Boden gut
abzubilden. Bei der Betrachtung eines einzelnerepierschnittes kénnen mit einer eindimensiona-
len, rotationssymetrischen Darstellung sowohl dieednen Materialschichten, als auch die verschie-
denen Warmequellen im Kabelquerschnitt gut abgebileerden. Das zweite wichtige Anliegen der
Bewertung ist es, den Einfluss von Standort- unidnEbedingungen und die Kabelanordnung abzu-
bilden. Dies ist nur mit einem 2D-Modell méglicheghalb sind Abstraktionen hinsichtlich des Ka-
belaufbaus und -geometrien notwendig. denn nurtsmén alle Einflussfaktoren bertcksichtigt und
akzeptable Rechenzeiten realisiert werden. Die Mgelemetrien fir die verschiedenen Szenarien
werden in den entsprechenden Abschnitten vorgestell

5.1.2 Abbildung des Kabels und Trassenquerschnitts

Fur die Abbildung eines Kabels, bzw. einer Kabetdnang in einem Bodenprofil, ist eine Abstrak-

tion notwendig. Das betrifft sowohl den Kabelaufpals auch die Kabelgeometrie und die Verteilung
der Warmequellen im Kabel. Um eine Vereinfachungzunehmen, wurde in mehreren Schritten aus
einem detaillierten rotationssymetrischen 1D Moedtlles einzelnen Kabels ein 2D Modell fur einen
Kabelstrang entwickelt.

Ausgangspunkt fur das Modell ist der in Kap. 2.2@gelegte Aufbau des Kabels vom Typ
N2XS(FL)2Y mit dem Leiterquerschnitt 630mMnDieser Kabelaufbau wird mit den 6 Materialschich-
ten des Kabels und der umgebenden Bodenschichbiddefe Entsprechend der in Kapitel 2.2.3 dar-
gelegten Warmeentwicklung im Kabel werden dem Kudeiter, der Isolierung und dem Schirm ent-
sprechende Warmequellen zugeordnet. Diese weiserder Stromlast entsprechende Energieproduk-
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tion auf. Die Randbedingungen des Modells bestetusneiner Bodentemperatur (20°C) und einem
Wassergehalt (7 Vol%). Dieses Modell wird als detailliertes 1D-Modell bezeichnet und bildet die
Referenz fur die folgenden Abstraktionen und Enkingsschritte:

— Reduziertes 1D-Modell Hier besteht das Kabel nur noch aus zwei Maieriadem Kup-
ferleiter und einer Isolationsschicht aus VPE. Diarmeentwicklung des gesamten Kabels
reprasentiert eine Warmequelle im Kupferleiter.

- Kreisrundes 2D-Modell: Dafiir wird der Aufbau des reduzierten 1D-Modeétiseinen 2D
Kabelquerschnitt Gibertragen. Das Kabel bekommt ideine annahernd kreisrunde Form,
der Leiter hingegen wird in einer quadratischennirabgebildet. Die Warmequelle wird in
den Mittelpunkt des Leiters angeordnet.

— Quadratisches 2D-Modell Nun wird das Kabel vollstandig zu einer quadciten Geome-
trie abstrahiert. Dieses Modell wird fir die meistModellstudien in diesem Kapitdie-
nutzt.

Abb.5.1-1 zeigt die Entwicklungsschritte der verwendélabelmodelle.

1D Kabelmodell

detailliert reduziert

2D Kabelmodell

quadratisch

Abb.5.1-1: Aufbau der verschiedenen Modelle

Um die verschiedenen Abstraktionsstufen miteinazdevergleichen, wurde der zeitliche Verlauf der
Temperaturverteilung in Kabel und Boden bei vemsgénen Stromlasten miteinander verglichen.
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Dabei wurden zwei prinzipielle Varianten unterscleie;

- konstante Stromlast: Das Kabel wird mit konstanter Energiequelle bisnztrreichen der
maximalen Leitertemperatur belastet. Die Ergebniggenen mit dem WWM verglichen
werden.

- transiente Stromlast: Das Kabel wird mit sinoidalen Energiequelle bedgsto dass immer
instationdre Bedingungen vorliegen.

Die Simulationsergebnisse der verschiedenen Medeil einer konstanten Stromlast stellt Abb. 5.1-
2 dar. Hier wird der Temperaturanstieg des Leitaaaf dem Kabelmantel und im Boden

(25cmAbstand vom Kabel) abgebildet. Die Kurven eaigahezu identische Verlaufe. In Tab. 5.1-1
sind die berechneten Temperaturen nach 150h Sttastbeg aufgefuhrt. Danach sind die Unter-
schiede der verschiedenen Abstraktionsstufen gerdgm Vergleich zu den mit dem WWM berech-

neten Temperaturen sind keine erheblichen Abweigbnifiestzustellen.

:Z':::Z::Z:::ZI::Z:IZIIZIZIIIZIZ:%# 1D-detailiert]

= = = 1D-reduziert

= 2D-kreisrund

- = - 2D-quadratisch

Temperatur [°C]

Boden (25cm Abstand)

15

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zeit [h]

Abb. 5.1-2: modellierter Temperaturverlauf bei konstait&rmequelle mit verschiedenen Modellgeometrien
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Tab. 5.1-1: Vergleich der mit verschiedenen Modellerelbaneten Temperaturen von Leiter, Kabelmantel und
im Boden (25cm Abstand vom Kabel) [°C]

300A 600A 900A
Leiter ~Mantel Boden | Leiter Mantel Boden | Leiter = Mantel Boden
1D real 23,4 21,9 20,5 33,1 27,4 21,9 49,5 36,6 24,2
1D reduz 23,3 22,0 20,4 32,7 27,7 21,6 48,4 37,3 23,7
2D kreis 23,7 22,2 20,8 34,6 29,0 23,2 49,5 38,2 26,4
2D quad 23,4 22,1 20,5 33,1 28,3 22,0 49,4 38,6 24,4
WWM 23,4 22,4 20,5 33,2 28,0 22,0 49,6 37,9 24,4

WWM= Warme Widerstands Modell — Berechnung mitaalytischem Ansatz

Fir eine transiente Strombelastung wird der Tentperarlauf von Leiter, Mantel und Boden in Abb.
5.1-3 dargestellt. Hier sind vor Allem bei der legtemperatur etwas gréRere Unterschiede zu erken-
nen; der zeitliche Versatz des Temperaturmaximumas-minimums ist jedoch gering.

— 1D-detailiertl

= = = 1D-reduziert

— 2D-kreisrund

- = - 2D-quadratisch

Temperatur [°C]

0 25 50 75 100 125 150

Zeit [h]

Abb. 5.1-3: modellierter Temperaturverlauf bei transem/armequelle mit verschiedenen Modellgeometrien

Ein weiterer Schritt zur Entwicklung einer geeigimeModellgeometrie ist die Abbildung eines Kabel-

strangs in Dreiecksanordnung, so wie er an ders€r&29/630 verlegt ist. Dazu wird aus dem kreis-
runden und quadratischen 2D-Modellen des Einzelkadia Kabelstrang zusammengesetzt. In Abb.
5.1-4 ist dieser Aufbau dargestellt. Die geringdrezahl von Diskretisierungselementen zur Abbil-

dung des Kabels bei quadratischen Geometrien stidput zu erkennen. Die geringere Zahl an Ele-
menten ist ausschlaggebend fiir die Modellierung agfvandigen Betriebsszenarien. Zunachst wer-
den jedoch beide Modellgeometrien verglichen.
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2D Kabelstrangmodell

| kreisrund | quadratisch

<= symmetrieacl hse

——————— Randbedingung

Abb. 5.1-4: Aufbau der Modellgeometrie der Kabelstrangeile

Dazu wird eine konstante Strombelastung simulleg,eine konstante Leitertemperatur erreicht ist.
Die Ergebnisse fur Leiter, Mantel- und Bodentempearaind in Tab.5.1-2aufgefuihrt. Als Referenz
dient eine Berechnung mit dem Ansatz des WWM. Rielén Modellvarianten liefern nahezu identi-
sche Ergebnisse, welche gut mit den ErgebnissemMd&® vergleichbar sind. Nur hinsichtlich der
Temperatur der Bodens werden mit dem WWM geringemaperaturen berechnet, was bedeutet, dass
der angenommene thermische Widerstand des Boderisduig ist.

Tab. 5.1-2: Vergleich der Simulationsergebnisse der kKalmgmodelle [°C]

300A 600A 900A
Leiter = Mantel Boden Leiter = Mantel Boden Leiter = Mantel = Boden
Kreisf. 23,6 22,5 20,8 46,8 38,2 26,0 79,5 61,5 33,4
Quadr. 23,4 22,5 20,7 44,7 38,4 25,2 76,3 61,6 31,5
WWM 26,7 24,7 20,8 46,0 38,1 23,0 78,1 60,5 26,7

5.1.3 Modelle des Standortmonitorings

Ein wichtiges Ziel des Monitoring der Kabeltrasssteht darin, anhand der Messergebnisse das nu-
merische Modell zu verifizieren. Dazu wurde furdeeiStandorte ein Modell eines Kabelstrangs auf-
gebaut und der Zeitraum von Juli 2008- August 28B8uliert. Je Standort wurden zwei Bereiche
abgebildet:

- Das Kabelraummodell (KrM): bildet das Kabelumfeld in einem Abstand von cac®0ab.
Die Randbedingungen entstammen den Messungen iraltdaim. Dieses Modell soll pri-
fen, ob die Prozesse hinsichtlich der Kabelerwagmichtig abgebildet werden.
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— Das Standortmodell (StM): bildet den Energiehaushalt im Kabelraum und desmdtrts
selbst ab. Deshalb wird ein Bodenkdrper von 320ashéHund 100cm Breite dargestellt.
Physikalisch-numerisch soll tGberprift werden, ob todell den Standorteinfluss auf die
Kabeltemperatur abbilden kann.

Die Modellgeometrien fur beide Standorte sind inbAlb.1-5dargestellt. Als Randbedingungen fir
das Kabelraummodell werden die gemessenen Tempamaind Wassergehalte angegeben.

Die Verlustwarme des Kabels wird als Energie-Punétig im Kupferleiter erzeugt, der zeitliche Ver-
lauf der Quellstarke wurde aus der Strombelastureglenet (Abb.3.3-1).

2D Modell Standortmonitorring

Wald: Az =1200 mm
GOK =500 mm
Boden: mS

Strasse: Az =1400 mm
GOK =1000 mm
Boden: Su2

————————— Randbedingung Standortmodell

------------------------ Randbedingung Kabelraummodell

L= Symmetrieachse

Abb. 5.1-5: Modellgeometrie der Monitoringstandorte

5.1.4 Modell der Betriebszenarien

Fur die Bewertung der Ubertragungsfahigkeit einers$e wird ein Modell in Anlehnung an die Be-
dingungen des Standortmonitorings verwendet undl14iokV Kabelstrang in Dreiecksanordnung
abgebildet. In Abb.5.1-6 ist die Geometrie des 2D-Modells dargestetitGegensatz zu den Model-
len des Standortmonitorings wird hier ein Kabetsgralurch eine Symmetrieachse vertikal geteilt.
Dadurch halbiert sich die Anzahl der Diskretisiggs@lemente und die Rechengeschwindigkeit steigt
deutlich. Durch das Modell wird ein Bodenprofilémer Tiefe von 80 bis 400 cm abgebildet.



94 5. Numerische Modellierung

2D Modell Betriebsszenarien

Ruckflllsubstrat
! im Kabelraum

Verlegetiefe
150cm: Az =700 mm
250cm: Az  =1700 mm

Boden

1400

__________________________________ Randbedingung
= Symmetrieachse

Abb. 5.1-6: Geometrie des 2D-Modells der Betriebsszenari
Die Betriebsszenarien beschranken sich auf vieradlam, diese sind:

— der Standort,

— die Verlegetiefe des Kabels
- die Stromlast und

- das Klima.

Hinsichtlich der Standortbedingungen werden dreidfdaen gewahlt und in Talb.1-3 aufgefihrt.

Tab. 5.1-3: Varianten der Standortbedingungen fiir digi@®esszenrien

Standort: Asphaltiert Griinland auf Sand Griinland auf Lehm
Bodenart: Mittelsand Feinsandiger Mittelsand Lehmiger Sand
Kabelsubstrat: Mittelsand Mittelsand Mittelsand
Kiirzel: AS GLs GLI

Fir die Verlegetiefe des Kabelstrangs werden zvegidviten mit 150 cm und 250 cm Tiefe unter der
Gelandeoberkante abgebildet. Fur die VariationStesmlast werden drei Varianten gewahlt, welche
entsprechend des mittleren tUbertragenen Stromie iBzgnarien

— konstant 680A (Dauerlast)
— 340A (Normallast),
- 510A (Hochlast = 1,5*Normallast) und

- 680A (Spitzentlast = 2*Normallast) eingeteiltralen.
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Der Lastgang der Normallastvariante wurde in Anlgtghan die reale Belastung der Monitoringtrasse
629/630 flr einen Zeitraum von vier Wochen defini®ieser Zyklus bildet den fur die Trasse typi-
schen Tages- und Wochengang ab und wiederholtzsidisch Uber den gesamten Simulationszeit-
raum. Fir die anderen beiden Varianten wurde diellénstarke entsprechend des Ohmschen Geset-
zes (P=R*I?) etwa verdoppelt, bzw. vervierfachbbA 5.1-7 stellt den Lastgang der drei Varianten
dar.

800 - ‘ l I J yl | ll i 1 —680A

400 4 ’T‘m.‘.‘ r' ".

200

Stromlast [A]

0 4 8 12 16 20 24 28
Tag

Abb. 5.1-7: 29-Tage Zyklus der Strombelastung in desalgedenen Lastvarianten

Eine Ubersicht zu allen Varianten der Betriebssdenagibt Abb. 5.1-8. Hier sind auch die Varian-
tenbezeichnungen aufgefiihrt, die sich aus den Kiifide Standort, der Verlegtiefe und der Stromlast
zusammensetzen.

Um den Klimaeinfluss auf die thermische Belasturg Habels nachzuvollziehen, wurden vier Jah-
resgénge fur Bodentemperatur und Matrixpotenzgbhkre Randbedingung (d.h. in 80 cm Bodentie-
fe) abgebildet. Daflir wird eine Klimazeitreihe bertpubei der mit jedem Jahr die Temperatur und die
Trockenheit zunimmt. Der Verlauf der Bodentempardin Grunland entstammt Zeitreihen der Bo-
dentemperatur an der Sakularstation Potsdam fudatiee 1987, 1991, 1997 und 2003. Der Verlauf
des Matrixpotenzials am oberen Rand basiert aufS@raaushaltsmessungen von Dauerfeldversuchen
im Raum Berlin und Hannover (Wessolek, 1989).
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Standort: Asphaltiert Griinland
. schluffiger
: Mittelsand Lehm

Bodenart: Sand
Verlege- — —1 — 1 — —1
tiefe: [ 150cm ] [ 250cm ] [ 150 cm ] [ 250cm ] [ 150cm ] [ 250cm ]
"J)‘ AS150cm340A = AS250cm340A = GLs150cm340A = GLs250cm340A = GLI150cm340A = GLI250cm340A =
o
g AS150cm510A = AS250cm510A = GLs150cm510A =1 GLs250cm510A = GLI150cm510A = GLI250cm510A =
&

AS150cm680A = AS250cm680A = GLs150cm680A = GLs250cm680A = GLI150cm680A = GLI250cm680A =

AS150cm konst == AS250cm konst = GLs150cm konst = GLs250cm konst = GLI150cm konst == GLI250cm konst ==

Betriebsszenarien

Abb. 5.1-8: Ubersicht zu den Betriebsszenarien
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Abb. 5.1-9: Zeitlicher Verlauf der Bodentemperatur (fidudes Matrixpotenzials (h) als oberen Randbediggun
der Betriebsszenarien
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5.2 Ergebnisse des Modells des Standortmonitorings

5.2.1 Messstelle Wald

Ein Vergleich der Mess- und Modellierungsergebnesselgt hinsichtlich der Kabelmanteltemperatur.
In Abb. 5.2-1 sind die gemessenen Manteltemperaturen (Tatjelvert aller Sensoren), sowie die
mit dem Kabelraum- und Standortmodell berechnetemperaturen im Jahresgang dargestellt. Tab.
5.2-1 listet die gemessenen und berechneten Moitahmerte auf. Der visuelle Vergleich der Kur-
venverlaufe und der Tabellenwerte zeigt, dassidieliErten Manteltemperaturen eine hohe Uberein-
stimmung zu den Messwerten aufweisen. Vor AllemUasitspitzen féallt auf, dass die Peaks von bei-
den Modellen gut abgebildet werden. Hinsichtlichh &eferenztemperatur bestehen vor Allem im
Frihjahr und Sommer groRere Unterschiede. Hiersigbétzt das Standortmodell die Bodenerwér-

mung deutlich, die resultierende KUT ist somit gger, als die Gemessene. In AbB.2-2 sind ge-

messene und modellierte KUT dargestellt. Es zeddt, slass das Kabelraummodell ganzjéhrig eine
hohe Ubereinstimmung zeigt. Beim Standortmodeltliss nur fiir den Winter und den Herbst gege-

ben. Dies ist durch folgende Punkte zu erklaren:

— Das Standortmodell bildet nicht den Wasserentzug Baumwurzeln im Kabelraum ab.

Daraus resultiert eine zu hohe Warmeleitfahigkeg Bodens im Sommer.

— Der Boden am Messort der Referenztemperatur erwsinhtlangsamer als am eigentlichen
Kabelstandort, somit wird mit dem Standortmodehieezu schnelle Bodenerwédrmung im

Friihjahr berechnet, woraus sich eine zu niedrigd I€tgjibt.

Tab. 5.2-1: : Vergleichstabelle der Monatsmittelwerte ®imulation und Messung Standort Wald

2008 2009
Jun. Jul. Aug Sep Okt Nov Dez | Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul  Aug
Mon | 17,5 189 20,1 172 144 125 9,7 7,5 7,0 8,4 11,8 147 154 181 188
Mantel StM | 167 182 20,1 173 145 128 96 7,2 6,6 76 109 145 149 174 183
KM | 172 188 20,3 174 148 128 10,1 79 7,4 8,5 116 146 153 178 188
Ref Mon | 140 152 163 152 12,7 103 79 5,6 4,9 6,0 8,6 11,2 129 149 16,2
StM | 155 159 168 155 129 109 76 51 43 55 92 13,0 140 157 167
Mon 3,5 3,7 3,8 1,9 1,3 1,9 1,7 1,8 2,1 2,3 3,2 34 2,6 3,1 2,6
KUT StM 1,2 2,3 34 1,8 1,6 2,0 2,0 2,2 2,3 2,0 1,7 15 09 1,6 1,6
KrM 3,2 3,7 4,0 2,2 2,0 2,4 2,2 2,3 2,4 2,5 3,0 3,3 2,4 2,9 2,6

Abk.: Mantel - Temperatur des Kabelmantels [°C]f RReferenztemperatur des unbeeinflussten Bod@is [

KUT - Differenz zwischen Kabelmantel- und Referemaperatur (Kabeliibertemperatur) [K]; Mon - beim

Monitoring gemessene Temperatur; StM - mit dem &iamodell berechnete Temperatur; KrM - mit
dem Kabelraummodell berechnete Temperatur.
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Abb. 5.2-1: Vergleich der modellierten und gemessenent®tgemperatur
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Abb. 5.2-2: Vergleich der simulierten und gemessenereKddertemperaturen am Standort Wald

Fur die Bewertung der Ubertragungsfahigkeit ist déstertemperatur die entscheidende GréRe. In
Abb. 5.2-3 sind die fur den Standort Wald simulierterntéemperaturen des Standort- und Kabel-

raummodells als Tagesmittelwerte dargestellt. Di@a@glinien unterscheiden sich nur geringfigig.

Im Vergleich ist die mit dem Warmewiderstandsmodmiechnete Temperatur aufgetragen. In den
ersten beiden Simulationsmonaten werden mit derulgtionsmodell Leitertemperaturen errechnet,

die mit denen des WWM vergleichbar sind und zei&deicht tbersteigen. Im weiteren Verlauf sind

die simulierten Temperaturen deutlich geringer. @m stationaren Fall entsprechender Zustand stellt
sich somit bei diesem Belastungsprofil nicht ein.
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Abb. 5.2-3: Ganglinie der der Leitertemperaturen (Taggslwerte): Berechnet mit dem WWM und dem
Standortmodell

5.2.2 Messstelle Strasse

In Abb. 5.2-4 sind die gemessene Manteltemperatur (Tagetwétt aller Sensoren), sowie die mit
dem Kabelraum- und Standortmodell berechneten Teatyren im Jahresgang dargestellt. Es wird
deutlich, dass die mit dem Kabelraummodell (KrMjemanete Manteltemperatur eine gute Uberein-
stimmung zu den gemessenen Werten aufweist. Ledigin Sommer 2009 wird die Temperatur
durch das Modell unterschatzt. Die mit dem Stamdodell (StM) berechnete Manteltemperatur weist
groRere Unterschiede auf, zum Teil werden héhedezum Teil niedrigere Temperaturen berechnet.
Dabei deutet sich Zeitversatz zwischen Modellierung Messung an. An der gemessenen und be-
rechneten Referenztemperatur in der Verlegeti¢fdiéser Unterschied deutlich sichtbar. Das Stand-
ortmodell der Strasse kann somit den WarmehauslealtBodens nicht optimal abbilden. Folgende
Ursachen werden daftir angefiihrt:

— Fur den Boden des Standortmodells wird ein homaganfbau aus Mittelsand im gesamten
Profil angenommen und es liegt ein einheitlicheaséérgehalt vor. Diese vereinfachte An-
nahme weicht von den tatsachlichen Standortbedgeyumb, so dass vermutlich der War-
meaustausch mit dem Oberboden unterschatzt wird.

- Die Bodentemperatur als untere Randbedingung desiSttimodells konnte nicht gemessen
werden. Sie wurde aus den Messwerten der anderfeneResensoren abgeschéatzt. Dadurch
wird der Warmetransport in den Unterboden mdéglialeése fehlerhaft abgebildet.

— Durch Probleme in der Datenerfassung konnte im Sem200 die Bodentemperatur des
Oberbodens der Strasse nicht gemessen werdenbBie ®andbedingung fir diesen Zeit-
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raum musste deshalb interpoliert werden. Daduret dér Warmetransport mit Fehlern ab-
gebildet.

Trotz der Abweichungen kann davon ausgegangen weddess die Simulation einer Kabeltrasse un-
ter diesen Bedingungen plausible und realistisaigelthisse liefert.
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Abb. 5.2-4: Vergleich der modellierten und gemessenent®tgemperatur

Die Monatswerte aus Monitoring, Standortmodell Wabelraummodell sind in Tab5.2-2 aufge-
fuhrt. Hier zeigen sich die vorher diskutierten &hsthiede nicht und insbesondere bei der KUT liegt
eine gute Ubereinstimmung zwischen Standortmodell Messwerten vor. Der in Tats.2-2 darge-
stellte Vergleich der KUT zeigt, dass das Standodefi iber den gesamten Zeitraum eine sehr gute
Ubereinstimmung aufweist.

Tab. 5.2-2: : Vergleichstabelle der Monatswerte von Sation und Messung Standort Strasse

2008 2009
Jun. Jul. Aug Sep Okt Nov Dez | Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul  Aug
Mon | 21,6 244 267 239 204 179 146 11,1 11,4 138 179 197 230 243

Mantel StM | 20,1 229 257 244 214 182 155 | 129 109 105 12,0 158 178 206 227
KrM | 204 234 259 236 201 171 139 | 11,5 10,3 104 127 171 190 21,2 229

Mon | 199 21,8 236 221 186 158 124 | 98 8,5 90 11,8 163 185 20,8 228
StM | 191 208 225 225 198 162 132 | 104 83 8,0 99 141 169 191 21,2

Ref

Mon 1,7 2,6 3,1 1,9 1,8 2,1 2,2 24 2,5 2,4 2,0 1,6 1,2 2,1 15
KUT StM 1,0 2,1 32 1,9 1,6 2,0 2,3 2,5 2,6 2,5 2,0 1,7 0,9 15 15
KM | 0,6 1,6 2,3 1,6 15 1,6 15 1,7 1,7 1,4 09 0,6 0,5 04 0,1

Abk.: Mantel - Temperatur des Kabelmantels [°C]f RReferenztemperatur des unbeeinflussten Bod@js [
KUT - Differnz zwischen Kabelmantel- und Referemperatur (Kabeliibertemperatur) [K]; Mon - beim
Monitoring gemessene Temperatur; StM - mit dem &ieimodell berechnete Temperatur; KrM - mit
dem Kabelraummodell berechnete Temperatur.
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5.3 Bewertung des Einflusses von Klima und Standort auf die Ka-
beltemperatur

5.3.1 Ergebnisse mit konstanter Stromlast

Jede Simulation einer Variante ergab einen viereJaimfassenden zeitlichen Verlauf der Leiter-,
Mantel- und Bodentemperaturen, sowie des Bodenwgedsalts im Kabelumfeld. Wie beim Stand-
ortmonitoring existiert auch hier ein deutlichendsgang der Temperaturen: die hochsten Temperatu-
ren treten im Sommer und die Niedrigsten im Wigtef. In Abb. 5.3-1 ist der Temperaturverlauf flr
die Variante Asphalt in 150 cm Verlegetiefe dargltstAnhand des ebenfalls dargestellten Monats-
mittels der Lufttemperatur wird deutlich, dass H&beltemperatur sehr stark vom Witterungsverlauf
gesteuert wird.

85 — Leiter

: P/\\\/\v/\\/ \

— Boden 30cm

55 4

—o— Lufttemp

s e — e —

35 4

Temperatur [°C]

25 <

15 4

Abb. 5.3-1: Zeitlicher Verlauf der Temperatur des Leifates Mantels bei konstanter Stromlast und im Bode
oberhalb des KabelstrangS; Variante Asphalt indf0/erlegetiefe (AS150)

Bei dieser Variante resultiert aus dem Witterungfess eine Amplitude der Leitertemperatur von ca.
30 K. Der Witterungseinfluss tritt bei allen Stanttarianten auf, die daraus resultierende Kabeltem
peratur wird von der Verlegetiefe und den Starmtingungen beeinflusst. Die berechneten Leiter-
temperaturen sind in Abb5.3-2 dargestellt. Danach ist die Leitertemperatuter Asphalt stets die

Hochste und dies kann durch die hdheren Bodenteypen im Sommer an diesen Standort erklart
werden. Weiterhin werden bei Kabeln mit groRererlafdiefe hdhere Temperaturen erreicht. Hier
zeigt sich, wie der Boden die Abfuhr der Verlustmérvermindert. Anhand der unterschiedlichen
Temperaturen bei den beiden Griunlandvarianten déngtlich, dass die thermischen Eigenschaften
der Bodenart und der Wasserhaushalt des Standieets Einfluss auf das Temperaturregime ausiben.
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Die um ca. 3 — 4 K geringeren Kabeltemperaturenvdgiante Griinland auf Sand gegentber der auf
Lehm sind demnach auf die geringere Warmeleitfégitgker Bodenart zurtickzufiihren. Als Referenz
fur die Berechnungen das Warmewiderstandsmodell Mywgl. Kap. 2.2.3) verwendet. Die damit
berechnete Leitertemperatur geht von eingm = 1mK/W und einer Oberflachentemperaty=T
20°C aus. Das WWM unterschatzt die Leitertemperfitudie Standortvariante Asphalt deutlich, fur
die Grunlandvarianten wird die Leitertemperaturridbegend tberschatzt.

Verlegetiefe:
150cm 250cm

L
-

80

60 - - |
50 |

40

Temperatur [°C]

AS GLI1 GLs AS GL1 GLs

Variante

Abb. 5.3-2: Berechnete Leitertemperatur der drei Stamdaanten in zwei Verlegetiefen (AS — Asphalt, GLI
Grinland auf Lehm, GLs — Griinland auf Sand; gdstite Linie = mit WWM berechnet)

Anhand des Jahresgangs der Leitertemperatur kan&idBuss des Witterungsverlaufes in Abhan-
gigkeit der Standorteigenschaften und Verlegetiefehvollzogen werden. Die berechnete Leitertem-
peratur fur die in 150 cm Tiefe (Ablk.3-3) und in 250 cm Tiefe (Ablb.3-4) verlegten Kabel zeigen
die groften Unterschiede wéahrend des Winters (NbeemMarz). In dieser Zeit werden in 150 cm
deutlich niedrigere Temperaturen erreicht. Wahrdesl Sommerhalbjahres ist der Unterschied zwi-
schen den Verlegetiefen nur gering. Die hdchstetettemperaturen treten im August und September
auf. Die mit dem WWM berechnete Leitertemperaturdwiei 150 cm Verlegetiefe im Sommer- und
Herbst deutlich Gberschritten. In der Verleget@5@® cm ist bei den Griinlandvarianten (GL1; Gls) die
mit dem WWM errechnete Temperatur im Sommer undbsteleicht tberschritten. Wéahrend des
Winters ist die Leitertemperatur der Asphaltvarades Simulationsmodells ahnlich dem Wert des
WWM; im Sommer wird die Temperatur sehr deutlicleidehritten.
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Abb. 5.3-3: Jahresgang der Leitertemperatur fiir ein &itimnsjahr der drei Standortvarianten mit 150 cm
Verlegetiefe (gestrichelte Linie= Temperatur mit WMberechnet)
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Abb. 5.3-4: Jahresgang der Leitertemperatur fiir ein &itimnsjahr der drei Standortvarianten mit 250 cm
Verlegetiefe (gestrichelte Linie= Temperatur mit WMberechnet)

Auch anhand der Temperaturverteilung im Bodenpkafiin der Einfluss des Standorts und der Witte-
rung nachvollzogen werden. In Ablh.3-5 ist die Temperaturverteilung an einem Wikigriir die
drei Standortvarianten dargestellt. Bei allen @tindortvarianten liegt ein groRer aufwartsgerieite
Temperaturgradient vor, d.h. die Verlustwarme dabd{strangs kann gut abflieRen. Der Temperatur-
gradient unterhalb des Kabels ist klein, d.h. déirmtransport in die Tiefe hat keine groRe Bedeu-
tung. Unterschiede zwischen den Standortvariaritehgut erkennbar. Bei der Asphaltvariante erge-
ben sich die héchsten Temperaturgradienten. Dienfeehen Eigenschaften im Boden sind ungiinstig
fur den Warmetransport, mit der Konsequenz, dassedVariante auch im Winter héhere Leitertempe-
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raturen aufweist. Bei den Grinlandvarianten simdTdimperaturgradienten geringer, es liegen bessere
thermische Substrateigenschaften vor.

Griunland Grinland
Asphalt auf Lehm auf Sand
-100
-150
__ -200
e
)
% -250
2
-300
-350
-400
-100 50 0 50 100 -100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Breite (cm)
60 50 40 30 20 10 0
I [ TR Temperatur (T)

Abb. 5.3-5: Temperaturprofil des Bodens der drei Stavdoianten im Winter

In Abb. 5.3-6 ist die Temperaturverteilung an einem Somagedargestellt. Hier sind die nach oben

und unten gerichteten Temperaturgradienten beiebe@riinlandvarianten dhnlich grof3, d.h. die Ver-
lustwarme des Kabels wird sowohl an die Bodenocéeinft, als auch in den Unterboden abgefiihrt. Bei
der Asphaltvariante ist der Temperaturgradientjiggddurch die héheren Temperaturen im Oberbo-
den, im unteren Bereich starker ausgepragt. DerafAbport der Verlustwarme im Oberboden ist stark
eingeschrankt. Dies fuhrt wiederum zu héheren Kebgleraturen.
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Abb. 5.3-6: Temperaturprofil des Bodens der drei Standoianten im Sommer

Um den Warmetransport im Umfeld des Kabels zu bhatem, werden aus den Temperaturverlaufen
des Kabelmantels und des Bodens in 10 cm und 38kstand vom Kabel die Temperaturgradienten
berechnet. In Abb5.3-7 ist der zeitliche Verlauf der Temperaturgeatitn unter Asphalt dargestellt.
Ganz deutlich erkennbar ist, dass der gréf3te Gmadieckt unterhalb des Kabels vorliegt. Dies ist a
die Kabelanordnung (zwei untenliegende Leiter) ekriifihren. Der Gradient ist im Sommer gro3er
als im Winter, d.h. im Sommer muss ein groReret dei Verlustwarme Uber den Boden unterhalb
des Kabels abflieRen. Der Temperaturgradient irci@0Abstand unterhalb des Kabels ist deutlich
geringer, d.h. fir den Transport der Verlustwarraeder Boden unterhalb des Kabels zwar eine un-
tergeordnete Bedeutung, dieser Transport ist \lemalm Sommer bedeutend. Der Temperaturgra-
dient oberhalb des Kabels ist im Winter gréRermlSommer, d.h. im Winter wird ein grél3erer An-
teil der Verlustwarme auf direkten Weg zur Obetfiédransportiert. Wéhrend in der direkten Kabel-
umgebung der Temperaturgradient unterhalb des Kajsél3er ist, ist er in 20 cm Abstand vom Kabel
oberhalb groRer.

Uber den gesamten Simulationszeitraum &andert sicdahresgang der Gradienten kaum, die steigen-
den Bodentemperaturen zeigen somit keine Auswirkonguf den Warmetransport. Das bedeutet
auch, dass kaum eine Veranderung der thermisclygmm&shaften des Substrates eintritt.
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Abb. 5.3-7: Zeitlicher Verlauf der Temperaturgradientdyer- und unterhalb des Kabelstrangs, Variante As-
phalt mit 150 cm Verlegetiefe

Bei der Standortvariante Grinland auf Sand mit\tetegetiefe 150 cm sind die Temperaturgradien-
ten geringer als in der Asphaltvariante (Ab®.3-8). Auch hier liegt direkt unterhalb des Kabets
groite Gradient vor. Die Gradienten zeigen im Gegtnzur Asphaltvariante einen Anstieg mit der
Simulationszeit. Das ist durch die zunehmende Tenbkit des Bodens zu erklaren. Infolge der Aus-
trocknung vermindert sich die Warmeleitfahigkeis daubstrates. Insbesondere im Sommer wird der
Warmetransport im Oberboden eingeschrankt.
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Abb. 5.3-8: Zeitlicher Verlauf der Temperaturgradientdrer- und unterhalb des Kabelstrangs, Variante Grin
land auf Sand mit 150cm Verlegetiefe
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Die Kabelerwdrmung ist bei den Griinlandvariantechaton der Wasserbilanz des Standorts gepragt.
In Abb. 5.3-9 ist der berechnete Wassergehalt des Kab#latdss oberhalb des Kabels dargestellt.

Bei der Asphaltvariante bleibt der Wassergehatitielkonstant auf einem niedrigen Niveau. Die et-

was geringeren Wassergehalte wahrend des Sommenerkd@urch den verstarkten Wasserdampf-
transport infolge der hohen Kabeltemperaturen imni®er erklart werden. Bei den beiden Griinland-

varianten variiert der Wassergehalt im Kabelsubs&tréAbhangigkeit vom Wassergehalt des Oberbo-
dens. Durch Versickerung aus dem Oberboden wirdk@deelsubstrat in den Wintermonaten stark

befeuchtet, wahrend des Sommers trocknet der Kalelrstéarker aus. Im extrem trockenen letzten
Simulationsjahr (03) reicht die Wassernachlieferang dem Boden nicht mehr fur eine vollstandige

Wiederbefeuchtung des Fullsubstrates aus. Hieleresich Unterschiede zwischen den Grinlandva-
rianten auf Lehm und Sand.
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Abb. 5.3-9: Wassergehalt im Kabelsubstrat oberhalb daselstrangs der Standortvarianten mit 150cm Verle-
getiefe

Die Ausbildung einer Trockenzone im Umfeld des Kaligt eine fundamentale Annahme zur Festle-
gung der Strombelastbarkeit von erdverlegten Kafigtakelmann, 1986). In Abb5.3-10 ist die bei
konstanter Stromlast berechnete Wassergehaltduageim Boden dargestellt. Bei der Standortva-
riante Asphalt findet eine deutliche und weitreiothe Austrocknung des Bodens statt. In einem Um-
kreis von 50 - 70 cm um das Kabel sinkt der Wasdwaty unter 5 Vol.%, was mit einer deutliche Zu-
nahme des thermischen Widerstands des Substratmsnden ist. Durch den anisothermen Wasser-
transport ist der Boden ausgetrocknet und aufgdamdhydraulischen Eigenschaften des Sandes bildet
sich eine dauerhafte Trockenzone aus. Bei der Staragiante Grinland auf Sand beschrénkt sich die
Austrocknung nur auf das direkte Kabelumfeld. Hiadet ein anisothermer Wassertransport statt,
doch durch die Befeuchtung des Kabelraums im Wiatet durch das héhere Wasserspeichervermo-
gen des naturlichen Bodens, ist die Austrocknuetranhaltend und weit reichend. Dies ist Ursache
fur die bessere Warmeleitfahigkeit des Substratesdie geringere Kabelerwarmung. Auch bei der
Grinlandvariante auf Lehm ist keine ausgepragtekemzone vorhanden. Dieses Ergebnis zeigt, dass
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eine Austrocknung des Kabelraums sehr stark vonhyenaulischen Eigenschaften des Bodensub-
strats und dem Wasserhaushalt des Standortes abhéng

Asphalt Grinland auf Sand
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Abb. 5.3-10: Wassergehaltsverteilung im Boden der Stawaiganten Asphalt und Grunland auf Sand im Som-
mer

5.3.2 Ergebnisse mit transienter Stromlast

Im Folgenden werden die Simulationen mit einerdiamen Stromlast flr jede Variante vorgestellt.
Hier wurde ebenfalls ein vier Jahre umfassendeladyéder Leiter-, Mantel- und Bodentemperaturen,
sowie des Bodenwassergehalts im Kabelumfeld beetchn

Hinsichtlich der Temperaturverlaufe existiert eiuticher Jahresgang: Die héchsten Temperaturen
treten im Sommer und die Niedrigsten im Winter @gf. Abb. 5.3-11). Ohne einer genauen Analyse
der Einzeljahre und des Lastganges vorzugreifem kestgestellt werden, dass auch hier der Tempe-
raturjahresgang im Boden die Kabeltemperatur bestirDie Betrachtung der verschiedenen Simula-
tionsvarianten wird zunachst fir die Leitertempearatargelegt. AnschlieRend erfolgt eine Betrach-
tung der Bodentemperaturen und des Wasserhaushaltes
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Abb. 5.3-11: simulierter Temperaturverlauf von Leitegli€Imantel und Boden der Variante GLs 150cm 510A

Leitertemperatur

Die Analyse und der Vergleich der Varianten erfalgeinachst durch Boxplots. In Ablh.3-13 sind
alle 18 Modellvarianten dargestellt, dabei werdén lckitertemperaturen fir den gesamten Simula-
tionszeitraum zusammenfasst. Die einzelnen Vaniasited nach dem Medianwert aufsteigend geord-
net. Es bestehen hinsichtlich der Leitertempermtwten Standort-, Stromlast- und Verlegetiefenva-
rianten deutliche Unterschiede.

Den groRRten Einfluss zeigt erwartungsgemal dienBast. Die Verdoppelung der Stromlast erhdht
die Leitertemperaturen um das Doppelte bis Dredader Temperaturanstieg ist somit geringer als
die Zunahme der Verlustleistung, die sich dann ieefacht hat. Der Warmetransport im Boden
nimmt Uberproportional zu und dies entspricht adeim bodenphysikalischen Prozessverstandnis.

Beziiglich des Maximalwertes der Leitertemperatuisere die Asphaltvarianten die jeweils hdchsten
Temperaturen auf. Dieser Unterschied betragt biez&past mehr als 10K gegeniiber den Grinland-
varianten. Auch bei der mittleren LeitertempergMedianwert) und den Quartilsabsténden sind diese
Unterschiede der Varianten vorhanden.

Die Varianten mit der grof3eren Verlegetiefe (250 b@ben in allen drei Standort- und Stromlastva-
rianten den hochsten Median der Leitertemperatuddr Hoch- und Spitzenlastvariante werden so-
wohl beim Maximalwert, dem Median und auch in déeren Quartilen die héchsten Temperaturen
erreicht. Abb. 5.3-12 zeigt die Effekte des Jahresgangs der Bedweratur fir die Variante
AS150cm 680A. Daflr stellt der Boxplot die Leitemjgeraturen nach Monaten sortiert dar. Hier ist
zunachst klar erkennbar, dass in einer langen tkedes Jahres (Dezember — Mai) eine geringe ther-
mische Belastung des Kabels vorliegt. In den Sommoaaten steigt die Leitertemperatur schnell an
und erreicht im Spatsommer die héchsten Werte. Sramammt die Leitertemperatur langsam ab.
Dieser Temperaturtrend entspricht dem WarmehauslesltBodens. Auch in den Grinlandvarianten
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liegt ein ahnlicher Jahresgang vor, allerdingsgarfngerem Temperaturniveau. In den Varianten mit
250cm Verlegetiefe sinken die Leitertemperaturest enen Monat spéater ab, der sommerliche An-
stieg erfolgt aber auch schon im Juni.

90

80

| 7
2¢¢¢??¢

30

Temperatur [°C]

20

Monat

Abb. 5.3-12: Leitertemperatur der Asphaltvariante mitt&mlast und 150cm Verlegetiefe in den einzelnen
Monaten.
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Abb. 5.3-13: Boxplots der Leitertemperaturen aller Viatéam, aufsteigend nach dem Median geordnet
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Die Auswirkungen des Erdkabels auf die Bodententpelien Kabelumfeld sind vor allem von der
Lastvariante abhangig. Bei Normallast ist der Aetstiler Bodentemperaturen nur gering, unter Spit-
zenlast hingegen steigen die Bodentemperaturek atarDie dabei erreichten Werte sind mit den
Temperaturfeldern unter konstanter Stromlast verigbar (vgl. Abschnitt 5.3.1). Am Beispiel der
Standortvariante Grinland auf Sand und 150cm Vetilefg wird in Abb. 5.3-14 die Bodentempera-
tur in 30cm oberhalb des Kabelstrangs dargesixihach steigt die Bodentemperatur in der Normal-
lastvariante um 2-3 K gegeniber der unbeeinflusBtmentemperatur an. Mit Steigerung der Strom-
last erhoht sich die Erwarmung des Bodens um bidQG in der Spitzenlastvariante. Unter hoher
Stromlast werden damit Bodentemperaturen von UB%E &n Sommer erreicht. Bei der Grinlandva-
riante auf Lehm ist der Temperaturgang &hnlich, desi Asphaltvariante steigt die Temperatur im
Sommer auf tber 40°C an.

35

— Normallast
— Hochlast

== Spitzenlast

Temperatur [°C]

— ohne Last

Datum (Simulationszeit)

Abb. 5.3-14: Verlauf der Bodentemperatur in 30cm Abstabner dem Kabel bei den Lastvarianten in der Stand-
ortvariante Grinland auf Sand mit 150 Verlegtiefe

AbschlieRend wird der Wassergehalt im Ruckfillsigidtetrachtet. Abb5.3-15 stellt die Ergebnisse
fur die Grinlandvariante auf Sand und 150 cm Vetiefe dar. Hier ist zunachst die grundsatzliche
Abhangigkeit des Wassergehaltes vom Wasserhawmlbtandorts erkennbar. Im Sommer trocknet
das Substrat aus und im Winter wird es befeucMdt.Anstieg der Stromlast vermindert sich der
Wassergehalt um bis zu 3 Vol%. Der Beitrag des gpé&tien Wasser- und Warmetransports an der
Austrocknung ist damit im Gegensatz zum Standdttess gering, und ein ausreichender Restwasser-
gehalt bleibt auch in trockenen Sommern erhaltae. \Wassergehalte, die bei konstanter Stromlast
erreicht werden zeigen, dass in dieser Variantd gecingere Wassergehalte als in der Spitzenlastva-
riante vorliegen. Bei transientem Betrieb kann $dmimer wieder Wasser in das Kabelsubstrat zu-
rickflieBen. In der Asphaltvariante liegt kein Starnteinfluss auf den Wassergehalt im Kabelsubstrat
vor (Abb. 5.3-16). Hier ist der gekoppelte Wasser- und Waramsport der bestimmende Prozess fir
den Wassergehalt. Im Mittel nimmt der Wassergemétitsteigender Last ab, gleichzeitig vergrof3ert
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sich die Schwankungsbreite. Vor allem bei der @pitastvariante fallt dies auf, hier treten im Winte
sehr hohe und im Sommer niedrige WassergehalteDaeger VVorgang ist mit dem Anstieg der Bo-
dentemperaturen und der Zunahme des DampfanteiBadden zu erklaren. Durch die transienten
Warmequellen kondensiert in der Kabelumgebung dassét und fuhrt somit zu der deutlichen

Ganglinie. Bei konstanter Last tritt ein solcheoZss nicht auf, hier liegt die Austrocknung ardradt
Vor.
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=Normallast == Spitzenlast

Datum (Simulationszeit)

Abb. 5.3-15: Berechneter Wassergehalt im Kabelraum tarddrtvariante Grinland auf Sand mit 150cm Ver-
legetiefe bei den Lastvarianten
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Abb. 5.3-16: Berechneter Wassergehalt im Kabelraum tierd8rtvariante Asphalt mit 150cm Verlegetiefe bei
den Lastvarianten
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Bewertung Biedlusses von Standort- und Bodeneigenschaften
auf die Strombelastbarkeit erdverlegter Energiekatelche durch die Leitergrenztemperatur limitiert
ist. Dafir ist die Abfuhr der Verlustwarme des Kiglien Boden ein ausschlaggebender Faktor. In der
Netzplanung werden Bodeneigenschaften und Stantisse durch stark vereinfachte Annahmen
bertcksichtigt. Mit Messungen und Modellierungerrdes die Einflisse von Standort- und Boden-
eigenschaften auf das Kabel untersucht und neueBengsansatze entwickelt.

Um grundlegende Vorstellungen zu entwickeln, wigverlegte Energiekabel von den Standortbedin-
gungen beeinflusst werden, wurden an einer Kalsskrawei Messstellen eingerichtet. DieSeand-
ortmonitoring zeigte, dass vor allem der Warmehaushalt der Stemdind der daraus resultierende
Jahresgang der Bodentemperaturen fir die Kabelt@tyen ausschlaggebend ist. Die Temperaturen
der unter einer Strasse verlegten Kabel waren umlb K hoher als die Temperatur der Kabel am
Waldstandort. Die von der Strombelastung hervorfgerl Erwdrmung des Kabels betrug maximal 5
K gegenlber dem unbeeinflussten Boden. Im Winter i niedriger Stromlast betrug die Erwar-
mung maximal 2-3 K. Der Boden in der Kabelumgebengarmt sich im Winter nur wenig, im
Sommer hingegen stieg dort die Temperatur vor AllemStandort Wald deutlich an. Die Tempera-
turgradienten zeigen, dass der Warmetransport ens Khbelraum im Winter zur Bodenoberflache
gerichtet ist. Im Sommer findet auch ein Warmetpanisin die Tiefe statt.

Die Ausbildung einer Trockenzoneaufgrund der Kabelerwdrmung lie3 sich beim Moimigmicht
feststellen. Am Standort Wald sank der WassergemBommer stark ab, dies kann allerdings nur
durch den Wasserentzug von Baumwurzeln plausibéremwerden. Diese Austrocknung vermindert
die Warmeleitfahigkeit des Bodens deutlich, aufgruter geringen Stromlast in diesem Zeitraum
wirkt sich das aber nicht deutlich auf die Kabelpematur aus. Im Winter verschwindet diese Tro-
ckenzone durch Sickerwasser vollstandig. Die Awgtnang folgt somit der klimatischen Wasserbi-
lanz und ist vom Feuchteregime des Standorts alipéng

Die beim Standortmonitoring beobachteten Proze8sadn mit dem Warme- und Wasserhaushalt des
Standorts erklart werden. Der Einfluss des Kabeig. llessen Warmeproduktion ist nur gering. Kriti-
sche Ubertragungssituationen sind an beiden Stemeher im Sommerhalbjahr zu erwarten. Bei der
Verlegung unter Asphalt ist dies durch hthere Bteleperaturen bedingt. Am Standort Wald da-
gegen wird der eingeschrankte Warmetransport iefdigs ausgetrockneten Bodens bei hoher Strom-
last ein Problem darstellen.

Die Labormessungen der Warmeleitfahigkeitvon Fullsubstraten zeigen, dass Bodenart und Was-
sergehalt die ausschlaggebenden EinflussgroRen Mihdier eingesetzten Messmethode konnte die
Abnahme der Warmeleitfahigkeit mit dem Wassergehatth aufgelost bestimmt werden. Die Sub-
strate mit einem hohen Sandanteil weisen im feucltestand hohe Warmeleitfahigkeiteh>p
W/mK) bzw. einen niedrigen spezifischen thermischeiderstand ¢y < 0,5 mK/W) auf. Erst bei
Unterschreitung eines kritischen Wassergehalted/@t36) sinkt die Warmeleitfahigkeit schnell und
stark bis unter 0,7 W/mKof, > 1,5 mK/W). Substrate mit feiner Textur habenoschm feuchten Zu-
stand eine niedrigere Warmeleitfahigkeit: Die geseegn Werte sind mit den Ergebnissen anderer
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Untersuchungen vergleichbar. Der Vergleich zu Miedefiir die Vorhersage der Warmeleitfahigkeit
zeigt, dass sich die gemessenen und vorhergesdgtiufe deutlich voneinander unterscheiden.

Aus den gemessenen Werten wurde flr drei Substggign (Sande, lehmige Sande, Lehme) die Ab-
hangigkeit des spezifischen thermischen Widerstatsifunktion des Wassergehaltes abgeleitet. An-
hand dieser Funktionen und mithilfe der ebenfaisngssenen hydraulischen Substrateigenschaften
wird der Boden durch einthermische Widerstandscharakteristik beschrieben. Anhand von funf
definierten Feuchtestufen, die sich aus boden- staddortkundlichem Systemverstandnis ableiten,
wird das Wasserhaushaltsregime des Standorts ameaieuentwickelten Bewertungsschemae-
schrieben. Um zusétzlich die Austrocknungsgefahgdorder Bewertung zu berticksichtigen, wird ein
Bereich der Bodenfeuchte festgelegt, der eine @hithermische Stabilitat gewahrleistet. Damittlieg
ein standortkundliches Verfahren zur Festlegungtidessnischen Widerstandes vor. Dieser Ansatz zur
Substratbewertung zeigt, daebhmige Sandeunter dem Einfluss von Vegetatiateutlich bessere
thermische Bedingungerfir das Kabel gewahrleistas reine Sande

Zur Durchfuihrung denumerischen Studienwurde die Simulationssoftware DELPHIN4 eingesetzt.
Fir das Modell wurde ein Kabelstrang im Boden zime@hsional abgebildet. Anhand von Modellen
der beiden Messstellen des Standortminitorringsigid die Erprobung und Validierung der Berech-
nung. Hier zeigten sich im Vergleich von gemessénemten, zu den berechneten Ergebnissen, eine
gute Ubereinstimmungen. Fir die Studie zur Stroasibhrkeit wurde ein einzelner 110kV-
Kabelstrrang im Boden abgebildet und Variantendfi@ Standortbedingungen und zwei Verlegetie-
fen definiert. Durch die obere Randbedingung wurdenWasser- und Warmehaushalt der Standorte
fur vier Simaulationsjahre mit feucht-kiihlem big lzu warm-trockenem Witterungsverlauf simuliert.
Als Varianten der Strombelastung wurden eine karistand drei transiente Stromlastgange gewabhilt.

Die in denModellstudien berechnete Leitertemperatur als Zielgrof3e der Untersuchung, zeigt deut-
liche Unterschiede in den Standortvarianten. Uaieer Asphaltoberflache sind die Leitertemperatu-
ren des Kabelstrangs um ca. 10K hoher als unteml@rd. Dies ist auf den unterschiedlichen Tempe-
raturhaushalt der Standort, sowie auf die gering&vassergehalte des Bodens unter Asphalt zurlick-
zufihren. Hinsichtlich der Verlegtiefe zeigte sidass aus einer tieferen Verlegung héhere Kabeltem-
peraturen resultieren, der Bodenkorper schranki\tiemeabfuhr an die Atmosphéare ein. Die Tempe-
raturen aller Standortvarianten weisen einen dgwgh Jahresgang auf: wahrend des Winterhalbjahres
(Dezember - Mai) sind die Leitertemperaturen un53K niedriger als im Sommerhalbjahr. Bei Ver-
legung unter Asphalt wird der starkste Anstiegzearhnet, Grund dafir ist die deutlich h6here Tem-
peratur der Asphaltoberflache, was die Abfuhr derli¥stwarme des Kabels vermindert. Anhand der
Temperaturgradienten im Boden kann nachvollzogerdeve dass wahrend der Winters die Verlust-
warme gut zur Bodenoberflache abflie3t. Der Bodetennalb des Kabelstrangs hat dann kaum Ein-
fluss auf den Warmetransport. Wahrend des Somnilelet Isich das Temperaturfeld auch unterhalb
des Kabels aus und der Boden unterhalb des Kaimestrdirekten Einfluss auf die Kabeltemperatur.

Die berechneten Wassergehalte im Kabelumfeld wexaen Wasserhaushalt des Standorts beein-
flusst. Bei beiden Grinlandvarianten ist der Wagslealt im Fullsubstrat wahrend des Winterhalbjah-
res hoch und sinkt im Sommer aufgrund der Bodenaelgtung stark ab. Eine zunehmende Aus-
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trocknung fuhrt zu steigenden Kabeltemperaturern.t®@er Stromlast verstarkt sich die Austrock-
nung des Fillsubstrates. Eine dauerhafte Trockenbddet sich nur in der Asphaltvariante aus, wo-
fur fehlende Versickerung, sowie unglnstige hydsabke Bodeneigenschaften die Ursache sind. Un-
ter konstanter Stromlast dehnt sich die TrockenZ@vi@ssergehalt <5 Vol%) unter Asphalt auf einen
Umkreis von c. 50cm aus und schrankt die Warmeabfain Kabel ein. Bei den Grinlandstandorten
findet diese Austrocknung in einem kleinen Berestdit: Die h6here Wasserspeicherung des umge-
benden Bodens und die Befeuchtung durch Sickerwasskindern, dass eine umfangreiche und dau-
erhafte Trockenzone entsteht.

Hinsichtlich der einleitend fir die Untersuchundgastellten Hypothesen werden folgende Schluss-
folgerungen gezogen:

Zu |: Auf die gemessenen und simulierten Kabelterapren hat der Temperaturhaushalt des Bodens
einen grofRen Einfluss. Klima und Strahlungshaushgtirologische und bodenphysikalische
Gegebenheiten bestimmen den TemperaturhaushaWitkeh so mittelbar auf die Kabeltem-
peratur. Der Standorteinfluss ist insbesonderaligithermische Belastung des Kabels in den
Sommermonaten von Bedeutung.

Zu lI: Durch die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeiom Wassergehalt miissen die thermischen
Bedingungen fiur das Energiekabel im Zusammenhahglenn Wasserhaushalt des Standorts
betrachtet werden. In den Sommermonaten verursiaiegetation des Standorts unter Um-
stédnden eine Austrocknung des Kabelraums und veertirdie Warmeabfuhr vom Kabel.
Durch Versickerung wird dem Boden in der Kabelumgebim Winterhalbjahr Wasser zuge-
fuhrt, so dass die Trockenzonen aufgehoben werden.

Zu lll: Wenn in der Bewertung der Substrateigenftelmaneben dem Wassergehalt auch die hydrauli-
schen Eigenschaften des Substrates berlcksichéigtew, ist eine bessere Bewertung mog-
lich. Der Wassergehalt in der Kabelumgebung kammitdstandortspezifisch bewertet und die
Gefahr der Austrocknung der Kabelumgebung gendangeschatzt werden.

Zu IV: Die Ausbildung einer Trockenzone im Kabelahdf hat die stromlastabhangige Verlustwarme
als Ursache. Fur die raumliche Auspragung bestélidréingigkeiten zu hydraulischen Sub-
strateigenschaften, dem Feuchteregime des Standaitdem Stromlastgang. Bei sehr hoher
Stromlast und unter ungiinstigen Boden- und Stabedimigungen, bildet sich eine weitrau-
mige und dauerhafte Trockenzone aus, eine vollkamemfsustrocknung konnte nicht nach-
gewiesen werden.

Mit den vorliegenden Ergebnissen zeigte die Fonsgharbeit, dass die Ubertragungsfahigkeit von
erdverlegten Energiekabeln im Mittel- und Hochspargsbereich durch eine standort- und boden-
kundliche Betrachtung optimiert werden kann. Dieximale Strombelastbarkeit kann besser einge-
schatzt werden, als es mit den bislang stark virgiten Annahmen und Berechnungsverfahren der
Energietechnik mdglich ist. Es wurde ein Verfaheeimm Monitoring der realen thermischen Bedin-
gungen einer Trasse entwickelt, welches zeigt,dereEnergie- und Wasserhaushalt der Standorte die
Ubertragungsfahigkeit der Trasse als Funktion veit @nd Tiefe beeinflussen. Mit der kombinierten
Beschreibung von thermischen und hydraulischen tBatbgyenschaften konnte ein differenzierter
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Bewertungsansatz entwickelt werden. Dieser beriibkgt sowohl das Feuchteregime, als auch die
Austrocknungsgefahr der Kabelumgebung. Durch diwérdung eines numerischen Modells konnte
ein leistungsfahiges Werkzeug fir die BetrachtuegStrombelastbarkeit zur Verfiigung gestellt wer-
den, welches sich insbesondere fiir die Betrachtemgkritischen Ubertragungssituationen und fiir
Fallstudien anbietet.

Aus der Arbeit leiten sich weitere Aufgaben der 8adund Standortkunde im Bereich der Energieka-
bel ab, die einen wichtigen Beitrag fir den zukigeft Ausbau des Kabelnetzes darstellen:

— Entwicklung einer rdumlichen Bewertungsmethode Rlanung von Kabeltrassen, welche
den Einfluss des Energie- und Wasserhaushalts atinlichen und urbanen Standorten be-

rcksichtigt.

— Entwicklung eines Verfahrens zur kombinierten Megswon thermischen und hydrauli-
schen Eigenschaften und Ableitung von ‘technisétedotransferfunktionen'.

- Implementierung weiterer energietechnischer Modedliellungen in das numerische Simu-
lationsmodell, um z.B. die stromlastabhangige Wamoéuktion des Energiekabels, in
Wechselwirkung mit den thermischen Bedingungen abd&raum, zu beriicksichtigen.

Diese Aufgaben erfordern eine starkere Zusammeiatbe Standort- und Bodenkunde mit techni-
schen Disziplinen und ricken das Aufgabenspektrigitewin Richtung der Ingenieurswissenschaf-

ten.
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