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1 Einleitung

1.1 Vorhabensbeschreibung

In einer Vereinbarung zwischen dem Bund, den Kiistenlindern Hansestadt Bremen, Hansestadt
Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein sowie den
Ubertragungsnetzbetreibern 50Hertz, Amprion und TenneT vom 11. Mai 2020 wird die
Erhohung des Ausbaus der Offshore-Windenergie auf 20 Gigawatt bis zum Jahr 2030
angestrebt.

Man ist sich dariiber einig, dass die Entwicklung und der Einsatz der 525-kV-Technologie
erforderlich ist, um das 20-Gigawatt-Offshore-Ziel bis 2030 zu erreichen, da bei einer
Spannung von 525 kV die doppelte Leistung iiber ein einzelnes Kabelsystem im Vergleich zur
bisher iiblichen 320-kV-Technologie transportiert werden kann.

Im niederséchsischen Landesraumordnungsprogramm [LROP2017] ist in der Anlage 2 ,,zur
Netzanbindung von Anlagen zur Windenergienutzung aus Windparks in der ausschlieflichen
Wirtschaftszone eine Kabeltrasse iiber die Insel Norderney festgelegt.*

Da dieser Korridor beziiglich der Kapazitit nahezu ausgeschopft ist und somit fiir den Ausbau
der Offshore-Windenergie auf 20 Gigawatt bis 2030 nicht ausreicht, ist flir ,, den zu erwartenden
Transport der in der ausschliefilichen Wirtschaftszone vor der niedersdchsischen Kiiste durch
Anlagen zur Windenergienutzung auf See erzeugten Energie durch die 12-Seemeilen-Zone ...
nach Ausschopfung der Kapazitdiiten der ... in Anlage 2 festgelegten Trassen die Trassierung
von Anbindungsleitungen im Bereich Wangerooge/Langeoog/Baltrum erforderlich.

[LROP2017]

Die Ubertragungsnetzbetreiber Amprion und TenneT streben zur Festlegung neuer Korridore
fiir Netzanbindungssysteme ein Raumordnungsverfahren an, fiir welches eine
Antragskonferenz im November 2019 stattfand. Im April 2020 wurde der
Untersuchungsrahmen fiir das Raumordnungsverfahren mit folgendem
Untersuchungsgegenstand festgelegt:

10) Hinsichtlich der Entstehung von Magnetfeldern: Aussagen zu Immissionswerten an der
Bodenoberfliche unter Beriicksichtigung der in Rede stehenden Kabeltypen, inklusive Angaben
zu zugrunde gelegten Sedimentiiberdeckungen und des Risikos der Unterschreitung der
Sedimentiiberdeckungen vor dem Hintergrund der prognostizierten Morphodynamik.

Die hier vorliegende Studie betrachtet, vor diesem Hintergrund, zukiinftige HGU-
Verbindungen mittels bipolarer HGU (HGU — Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung) bei
+525 kV 2.000 MW bzw. 2 GW iibertragen. Im Detail die Einhaltung des 2-K-Kriteriums in
den jeweiligen Abschnitten zum einen, sowie die Entstehung von Magnetfeldern zum anderen
unter Berlicksichtigung verschiedener Sedimentiiberdeckungen.
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1.2 Trassenverlauf und genehmigungsrelevante Parameter

In diesem Abschnitt wird der Trassenverlauf der geplanten 525 kV-Seekabeltrassen kurz
beschrieben und aufgefiihrt, welche naturschutzfachlichen Auflagen und zu beriicksichtigenden
Eingangsparameter flir den jeweiligen Trassenabschnitt bestehen.

Von den Konverterplattformen verlduft das HGU-System zunichst in der AWZ Deutschlands
(AWZ — AusschlieBliche Wirtschafts-Zone). Genehmigungsrechtlich fallen die beiden HGU-
Systeme hier in die Zustidndigkeit des BSH (BSH - Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie).

Im FEP ( FEP - Fliachenentwicklungsplan des BSH) [BSH2019] ist in Bezug auf die
Sedimenterwarmung in der AWZ auf S. 59 einleitend zu finden:

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

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

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

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

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

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

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

e GemiB des FEPs [BSH2019] soll die Ubertragungsleistung 900 MW bei einer
Spannung von +320 kV betragen.

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

Aus der AWZ treten die zukiinftigen HGU-Verbindungen iiber Grenzkorridor III in die 12-
Seemeilen-Zone cin und passieren entweder die Insel Baltrum oder Langeoog und durchqueren
das Wattenmeer. Fiir diese Bereiche, die im Folgenden mit dem Begriff , Kiistenmeer*

zusammengefasst werden, ist genehmigungsrechtlich die Niedersdchsische Landesbehdrde fiir
Straflenbau und Verkehr (NLStBV) zustandig.

Die genehmigungsrelevanten Parameter und zu treffenden Annahmen lassen sich fiir den
Bereich Kiistenmeer wie folgt zusammenfassen:

e Die Erwdrmung durch Seekabel darf maximal 2 K in einer Aufpunkttiefe von 30 cm im
Sediment betragen (vergleiche Planfeststellungsbeschluss fiir die Netzanbindung
DolWin6 [Nie2017]).

e Die Aufpunkterwdrmung wird wie oben anhand des anerkannten Lastszenariums 77 %
Vorlast, Sprung auf 99 % fiir 7 Tage und Riickkehr zu 77 % der maximalen
Ubertragungsleistung berechnet (vergleiche auch hier [Nie2017]).

e Der maximale spezifische Wérmewiderstand fiir den wassergeséttigten Boden im
Bereich des niedersdchsischen Kiistenmeers wird zu 0,7 m K/W angenommen, was
einer Wirmeleitfahigkeit von 1,43 W/(m K) entspricht.

e Die ungestorte Meeresbodentemperatur wird zu 15 °C angenommen (vergleiche
[Nie2017]).

1.3 Ziel dieser Studie

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

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

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

Hier handelt es sich um eine HGU-Leitung (HGU-Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung).
Die Gleichstromleitung soll bipolar ausgefiihrt werden, besteht also aus zwei Kabeladern mit
einer Spannung von +525 kV bzw. -525 kV gegen Erdpotential. Zusétzlich wird als drittes
Kabel ein ,,Metallic Return®, ein Riickleiter, mitgefiihrt. Im Fall der symmetrischen Belastung
iibertragen beide Pole (Pol = Ader mit +525 kV bzw. -525 kV) den betragsmifBlig gleichen
Strom aber entgegengesetzten Vorzeichens. Die Summe beider Strome ergibt Null, der
Riickleiter ist stromlos.

Im Fall einer unsymmetrischen Ubertragung, sind die Stréme auf beiden Polen unterschiedlich
groB3, so dass der Riickleiter die Differenz beider Strome als Riickstrom fiihrt. Im Fall der
grofftmoglichen Unsymmetrie ist einer der beiden Pole stromlos und der Strom auf dem
Riickleiter betragsméfig gleich gro3 aber entgegengesetzten Vorzeichens wie der Strom auf
dem stromfiihrenden Pol. Die groftmogliche Unsymmetrie ist also, was die
magnetfelderzeugenden Strome und die abgegebenen Verlustleistungen angeht, identisch zum
symmetrischen Fall, dass zwei Kabeladern den gleich grofen Strom entgegengesetzten
Vorzeichens tragen.

Im Verlauf der Seetrasse sind alle drei Leiter im Biindel verlegt und winden sich in einer Helix
umeinander. Da das Magnetfeld und das Temperaturfeld mit dem Abstand abnehmen, wurde
in dieser Studie der schlimmste anzunehmende Fall ausgewéhlt, nimlich dass die beiden
stromfiihrenden Kabel nach oben weisen und das stromlose Kabel unten liegt, so dass sich der
kleinstmogliche Abstand der stromfiihrenden Leiter zur Meeresbodenoberflache ergibt.

Im Abschnitt Kiistenmeer gibt es zudem Bereiche, in denen von der gebiindelten Verlegung
abgewichen werden muss. Diese Bereich sind thermisch unkritisch, da der Abstand der
Wirmequellen vergréBert wird und damit die gegenseitige Erwdrmung der Kabeladern
abnimmt. Diese Bereich sind beziiglich des Magnetfelds kritisch, da mit dem Abstand der Pole
die gegenseitige Kompensation der Magnetfeder abnimmt und somit das Gesamtmagnetfeld
zunimmt.

So wird zum Beispiel bei der Anlandung von einer Kabelverlegung mittels Barge auf eine
geschlossene Bauweise mittels Horizontalbohrung zur Kreuzung der Deiche und Inseln
gewechselt. Hier betrdgt der Abstand der Leiter zueinander bis zu 20,0 m bei Verlegetiefen
zwischen 1,5 m und 20,0 m zwischen der Bohrung und der Geldndeoberkante. Auch hier ist
anhand des schlimmsten anzunehmenden Falls, ein Legeabstand von 20 m und einer
Uberdeckung von 1,5 m, zu iiberpriifen, ob der Grenzwert der magnetischen Flussdichte von
500 uT eingehalten wird. Die Magnetfelder werden gesondert in 5 betrachtet.
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Zuerst werden die thermischen Eigenschaften in Kapitel 3 untersucht. Die folgende Tabelle gibt
hierzu eine Ubersicht, welche genehmigungsrelevante Parameter bei welchem
Seekabelabschnitt zur Uberpriifung des 2 K-Kriteriums verwendet werden sollen:

Trassen- Uberdeckung/ | Mindest- | Cu- Seeboden | Ungestorte
abschnitt m abstand Leiterquer- | Warmeleit- | Wasser- und
Aufpunkt zZu schnitt/ fahigkeit/ | Umgebungs-
Sediment- anderen mm? W/(mK) temperatur/°C
tiefe/m Systemen/
m
Nationalpark | 1,5/0,3 50 2500 1,43 15,0
Wattenmeer
Bis 10 m 1,5;3,0;5,0m | 100 2500 1,43 15,0
Wasserlinie /0,3
10 m 1,5/0,3 100 2500 1,43 15,0
Wasserlinie —
12 Seemeilen-
Grenze
AWZ 1,5/0,2 100 - 200 | 2500 1,43 12,0

Tab. 1: Geplante Parameter bei den einzelnen Seekabelabschnitten

Die oben genannten Eingangsparameter werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

2.1 Referenzlastprofil

Wie bereits im Abschnitt 1.2 erwihnt, soll die Ubertragungskapazitit 2000 MW betragen. Die
Spannung ergibt sich aus der Potentialdifferenz beider Leiter:

U=¢ —p =525kV—-(-525kV)=1050kV (2.1)
Damit ergibt sich fiir den maximalen Betriebsstrom:
P:U-I<:>I:£:M:1904,76Az1905A (2.2)
U 1050kV

Die Magnetfelder sind nach [BIM2013] fiir die hchste Anlagenauslastung zu bestimmen. Die
Leistung des einspeisenden Konverters ergibt sich nach Gleichung 2.2 aus der Nennspannung
und dem Nennstrom. Rein mathematisch gesehen ergébe sich die gleiche Nennleistung auch
bei einer geringeren Spannung und einem entsprechend hoheren Strom. Es ist im Rahmen einer
wirtschaftlich sinnvollen Planung davon auszugehen, dass der Konverter leistungsméaf3ig an die
Ubertragungskapazitit des Kabels angepasst wird und ebenfalls maximal 2000 MW
gleichrichten kann. Einen hoheren Strom als der Nennstrom kann der Konverter somit nicht
liefern, da dieser unzuléssig hohe Stromwirmeverluste erzeugt und die Leistungselektronik
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thermisch zerstort wiirde. Somit ist bei /=1905 A vom groBitmoglichen Betriebsstrom
auszugehen.

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

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

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

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

Abb. 1: Strombelastungsprofil fiir Offshore Windparks

2.2 Aufbau und Materialparameter der Kabel

Bei den in den Abschnitten AWZ und Kiistenmeer eingesetzten Kabeln handelt es sich je
System um drei einadrige 525 kV- Hochspannungs-Gleichstrom-Seekabel in Biindellegung.

Da der Hersteller des Kabels zum Zeitpunkt der Studie noch nicht feststand, wurde ein typisches
Kabeldesign verwendet [Ten2020a].

Der Riickleiter (Metallic Return) wird wahrscheinlich mit einer diinneren Isolierung
ausgestattet werden als die spannungsfiihrenden Hin- und Riickleiter. Da die Dicke der
Isolierung des Riickleiters zum Zeitpunkt der Studie noch nicht bekannt war, wurde die gleiche
Isolierungsdicke wie bei den spannungsfithrenden Adern angenommen. Diese Annahme stellt
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eine konservative Annahme dar, da sich ein Kabel mit steigender Isolierungswandstérke stiarker
erwarmt.

Die Kabeldesigns verschiedener Kabelhersteller unterscheiden sich nur marginal.
Querschnittsgleiche  Kabel somit zu den gleichen
Aufpunkterwidrmungen fithren, wie bei dem hier verwendeten Design. Die folgende Abbildung

anderer Hersteller werden

zeigt schematisch den Aufbau eines Hochspannungs-Gleichstrom-Seekabels:

Leiter:

innere Leitschicht:

Kupfer, verseilt, rund

XLPE (leitfahig)

3 3 lIsolierung: Polymer-Dielektrikum
4 4 aulere Leitschicht: XLPE (leitfahig)
5 Langswasserschutz: leitfahiges Quellband
6 Schirm: Bleilegierung
7 Schichtenmantel: XLPE (HDPE)
8 Bandage: Polymerband

9 Armierung: Stahldraht verzinkt

10 Umhdllung: Polypropylen-Garn

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

Der Leiter des Kabels besteht aus Kupfer, er ist aus mehreren verdichteten Runddrihten
zusammengesetzt. Aufgrund dieser Konstruktion weist der Leiter einen hohen Fiillfaktor von
etwa 0,8887 auf.

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

Die innere und duBlere Leitschicht besteht aus dem gleichen Basismaterial, welches zusétzlich
mit Graphit oder RuB3 versetzt wurde.
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Eine Bewehrung aus galvanisierten Stahldrihten dient als mechanischer Schutz und als
Zugschutz beim Legevorgang. Der dulere Mantel besteht aus Polypropylengarn, welches zum
Schutz gegen Korrosion mit Bitumen getrinkt ist.

Die folgende Tabelle fassen die Abmessungen des Kabels zusammen:

Aufbauelement Material / Durchmesser bzw. Wandstirke
Leiter Kupfer 2500 mm?-Kupfer, D = 60 mm
Innere Leitschicht Halbleitendes PE, W = 2,0 mm
Isolierung VPE, W =26,0 mm

dullere Leitschicht VPE mit RuB/Graphit, W = 1,8 mm
Béinder Halbleitendes Schwellband, W = 0,6 mm
Schirm extrudierter Bleimantel, W = 3,2 mm
Innerer Mantel Hochdichtes PE, W = 3,3 mm

Bettung Halbleitendes Schwellband, W = 1,0 mm
Armierung Stahldrahte, W = 6,0 mm

Mantel Polypropylen, zweilagig, W = 7,6 mm, D, = 161 £ 5 mm

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

von 2500 mm?

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

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

Die elektrische Leitfihigkeit von Kupfer wird in der Literatur meistens zu & =58-10° 1/Qm
angegeben. Rechnet man jedoch die in der VDE 0228 [VDE2005] geforderten hochstzuldssigen
Leiterwiderstandswerte auf spezifische Leitfdhigkeiten um, ergibt sich & =55,56-10° 1/Qm.
Dementsprechend hat ein 2500 mm?-Leiter einen Gleichstromwiderstand von 7,2 pQ/m . Um

deckungsgleich mit der Norm [VDE2005] zu sein, wurde hier die entsprechend geringere
spezifische elektrische Leitfahigkeit verwendet.

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

Leiter

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

P'=R' . I° (2.3)

Leiter

fuhrt. 7 ist hierbei der Leiterstrom.

Im Sinne eines konservativen Ansatzes wurde der DC-Widerstand des Leiters um 2 % erhoht.
Zusammen mit dem Fiillfaktor (hier f =0,8887) ergibt sich die resultierende spezifische

Leitfahigkeit:
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_55,56-10° 1/Qm-0,3887

Kt — 48,404-10° 1/Om. 2.4)
1,02

Dielektrikum / Leitschichten:

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

Quellbander:
Quellvlies, 1 = 0,166 W/mK , ¢ =1700 Ws/kgK , 0 = 2680 kg/m’.

Schirm:

Extrudierter =~ Bleimantel, A=35,3W/mK, ¢ =129 Ws/kgK , p=11340 kg/m’
kK =4,8-10°1/Om

Innerer Mantel:

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

AuBerer Mantel:

Polyproylen (PP), A =0,22 W/mK , ¢ =1680 Ws/kgK , p=910kg/m’

2.3 Wiirmewiderstand des Meeresbodens (Sediment)

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

Die ldngs der Seekabel- und der Wattenmeertrasse auftretenden Sedimente lassen sich
iiberwiegend als Sande bzw. Sand/Kies-Mischungen oder als Schluff/Sand bzw. Schlicksand
klassifizieren. Hierfiir konnen nach [Smo2001] die Warmeleitfahigkeiten nach Tab. 3 angesetzt
werden.

Im FEP [BSH2019] wird ein spezifischer Warmewiderstand des Meeresbodens von 0,7 m K/W
genannt. Vergleicht man diesen GroBenwert mit den in Tab. 3 genannten maximalen
spezifischen Wirmewiderstinden (Spalte 4), deckt diese Annahme nahezu alle im
Meeresboden vorkommenden Bodenarten ab. Lediglich Ton /Clay weicht nach oben ab.
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Thermische Wiarmeleit- | Wérmeleit- | Spezifischer Spezifischer
Eigenschaften fahigkeit fahigkeit Wirmewiderstand | Warmewiderstand
wassergesattigter minimal maximal maximal minimal
Boden
(nach [Smo20017)

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

Tab. 3: Thermische Eigenschaften wassergesiittigter Boden nach [Smo2001]

Fir den Meeresboden wird daher eine konservativ gewihlte Wairmeleitfahigkeit von
A =1,43 W/(m K) angenommen, was einem thermischen Widerstand von p =0,7 m K/W

entspricht. Dieser GroBenwert wird auch fiir das niedersidchsische Kiistenmeer im
Planfeststellungsbeschluss fiir DolWin6 [Nie2017] bestétigt.

2.4 Wassertemperaturen und der

Meeresbodenoberfliche

Wiirmeiibergang an

Im Bereich des Wattenmeeres ist aufgrund der trockenfallenden Bereiche und der geringen
Wassertiefe bei Uberflutung eine ungestdrte Temperatur von 15 °C anzunehmen. Diese
Annahme wird auch fiir die restliche 12-Seemeilen-Zone angenommen. Vergleicht man diesen
GroBenwert mit den vom BSH veroffentlichten mittleren Meeresoberflichentemperaturen
[BSH2020] stellt dies eine konservative Annahme da, da die Monatsmittelwerte auch im
Kiistenmeer meistens darunter liegen.

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

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

Bei erdverlegten Kabelanlagen, worunter auch im Meeresboden verlegte Kabel zihlen, handelt
es sich immer um sogenannte offene Randwertprobleme. Die Warmequellen geben ihre Wéarme
an das umgebende Erdreich ab. Die Temperaturen fallen zwar schnell mit dem Abstand auf
kleinere GroBenwerte, allerdings kann keine Entfernung angegeben werden, wo der Einfluss
mit Sicherheit zu null angenommen werden kann. Aus diesem Grund wird der Meeresboden
bis zu einem beliebig gewihlten Radius modelliert und mit einem so genannten ,,infiniten
Randwert* belegt, um so ein Feldproblem mit offenen Rédndern nachzubilden (siche Abb. 4).
Der offene Rand hat den Vorteil, dass sich dort die reale Temperaturverteilung einstellen kann
und keine Isotherme wie bei einem Temperatur-Randwert erzwungen wird.
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3 Thermische Felder der Seekabeltrasse

3.1 Bereich Wattenmeer (trockenfallend)

Begonnen wird mit der Seekabeltrasse im Bereich des trockenfallenden Wattenmeers. Die
Seekabel werden mit allen Aufbauelementen als Finite-Elemente-Modell modelliert.

3.1.1 Uberdeckung 1,5 m

Die folgenden Abbildungen zeigen das Gesamtmodell und einen Ausschnitt im Bereich der
gebiindelt verlegten Seekabel fiir eine Uberdeckung von 1,5 m:

0 NSETS Meeresbodenoberfliche A
SR s
m | SERH < oy
“h» % -Kabel
-2 h‘hV N KK
'A‘h’ PO e
s SREETRS
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6 | NS ]
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y ‘%Eb infiniter Rand
s e SR |
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<>4§>‘§>4E> <]
0 ‘ SIS ‘
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o
o
o
3
o

X

Abb. 3: Finite-Elemente-Modell (Gesamtansicht)

Das Seekabelsystem besteht aus einem positiven und einem negativen Pol sowie einem
Riickleiter (Metallic Return). Alle drei Einleiterkabel werden gebiindelt in einem Legevorgang
verlegt. In der folgenden Abbildung wurden an einem Kabel die Aufbauelemente farblich
hervorgehoben um sie deutlicher sichtbar zu machen:
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Abb. 4: Finite-Elemente-Modell, Ausschnittvergrofierung im Bereich des Kabelbiindels, Leiterquerschnitt
2500 mm?

Dieses Modell wird gemédll den zuvor genannten Vorgaben aus Kapitel 2.1 45 Tage mit einer
Vorlast von 77 % der maximalen Leistung belastet, gefolgt von einem Sprung auf 99 % fiir
sieben Tage. Nach der Riickkehr zur 77-prozentigen Last wird die Simulation noch fortgefiihrt,
bis das Temperaturmaximum im Aufpunkt, 30 cm tief im Sediment, {iberschritten ist und der
Abkiihlvorgang eingesetzt hat. Simuliert wurden deshalb hier 80 Tage.

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

Die folgende Abbildung zeigt den Temperaturverlauf im Leiter; danach folgt der
Temperaturverlauf im Aufpunkt (in 0,3 m Tiefe im Sediment) oberhalb der Kabelanlage:
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Abb. 5: Temperaturverlauf im Leiter, trockenfallendes Watt, I"Jberdeckung 1,5 m, Leiterquerschnitt
2500 mm?

Bei der Vorlast befinden sich beide Kennlinien im stationdren Zustand und liefern beim Sprung
auf 99 % der Ubertragungsleistung eine Sprungantwort. Die Temperatur steigt in Form einer
Exponential-Integralfunktion an. Nach dem siebenten Tag reagiert die Leitertemperatur mit der
entsprechend negativen Sprungantwort. Die Leitertemperatur erreicht nach sieben Tagen den
GroBenwert 46,62 °C, sie liegt damit weit unterhalb der maximal zulédssigen Leitertemperatur
von 70 °C.

Nach einer kurzen Einschwingzeit, bedingt durch den zeitlich schwankenden Warmeiibergang
beim trockenfallenden Watt, befindet sich auch der Aufpunkt, 0,3 m tief im Sediment, im
stationdren Zustand. Um zu zeigen, dass der stationdre Zustand erreicht wurde, wurde die
Einhiillenden um die Temperaturkennline der 45-tdgigen Vorlast eingezeichnet.

Aufgrund der Wérmekapazitit des iiberdeckenden Seebodens steigt die Aufpunkttemperatur
zeitverzogert an und erreicht ein Temperaturmaximum von 16,682 °C. Bei einer ungestorten
Temperatur von 15 °C ergibt sich somit eine Erwdrmung von 1,682 K. Die Erwérmungen
liegen, trotz der konservativen Annahmen, deutlich unterhalb der maximal zuldssigen
Erwédrmung von 2 K.
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Abb. 6: Temperaturverlauf 0,3 m tief im Sediment, trockenfallendes Watt, I"Jberdeckung 1,5 m,

Leiterquerschnitt 2500 mm?

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse zusammen.

Leiterquerschnitt/ Max Leiter- Max Aufpunkt- Max Aufpunkt -
mm? temperatur/ °C temperatur/ °C erwdrmung/ K
2500 46,62 16,682 1,682

Tab. 4: Temperaturen und Erwirmungen im Nationalpark Wattenmeer (trockenfallend), Uberdeckung
1,5m

3.1.2 Uberdeckung 5,0 m

Fir den Bereich des trockenfallendes Wattenmeers wurde zusdtzlich zur geplanten
Uberdeckung von 1,5 m eine Uberdeckung von 5,0 m betrachtet. Es handelt sich hierbei um ein
,Worst-Case“-Szenarium, falls sich die Uberdeckung strdmungsbedingt durch
Sedimentverschiebungen vergréfern sollte.

Um die thermischen Eigenschaften zu ermitteln, wurde das vorgestellte Modell dahingehend
abgedndert, dass die Kabelanlage (die in Abb. 4gezeigt wurde) auf eine Tiefe von 5,0815 m
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(Uberdeckung 5,0 m zuziiglich des Kabelradius) gelegt wurde. Die restlichen Annahmen
wurden beibehalten.

Die folgende Abbildung zeigt den Temperaturverlauf im Leiter; danach folgt der
Temperaturverlauf im Aufpunkt oberhalb der Kabelanlage:
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Abb. 7: Leitertemperaturverlauf, trockenfallendes Watt, Uberdeckung 5,0 m, Leiterquerschnitt 2500 mm?>

Der Leiter erwdarmt sich zum Ende der Starkwindphase auf 51,58°C. Die Belastbarkeit ist somit
trotz der groBen Uberdeckung gegeben.

Die groBe Uberdeckung fiihrt dazu, dass die Wirmefront stark verzogert am Aufpunkt
ankommt. Es wurde eine Dauer von 200 Tagen simuliert, um das Temperaturmaximum
abbilden zu konnen. Der Temperaturverlauf im Sediment ist stark geddmpft und die
Temperaurerh6hung nur bei extrem feiner Skalierung (siehe folgende Abbildung) erkennbar.

Das Temperaturmaximum betrigt in diesem Fall 15,475 °C. Bei einer ungestorten Temperatur
von 15 °C ergibt sich eine maximale Erwdrmung von nur 0,475 K. Das 2 K-Kriterium wird
sicher eingehalten.
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Abb. 8: Temperaturverlauf im Sediment, trockenfallendes Watt, I"Jberdeckung 5,0 m, Leiterquerschnitt
2500 mm?
3.1.3 Gegenseitige Erwirmung von Seekabelsystemen

Generell gilt: je kleiner der Abstand zwischen zwei Kabeln oder Kabelsystemen ist, umso
grofler die gegenseitige Erwdrmung. In Tab. 1 sind die Mindestabstinde zu benachbarten
Kabelsystemen angegeben. Je nach Trassenabschnitt variiert der Mindestlegeabstand der
Seekabel zwischen 50 m und 200 m. Fiir den Abschnitt ,,Wattenmeer® wird der kleinste
GroBenwert mit 50 m angegeben, weshalb flir diesen Trassenabschnitt die gegenseitige
Erwdrmung berechnet werden soll.

Im betrachteten Trassenkorridor sollen zwei baugleiche und gleich belastete Seekabelsysteme
in einer Entfernung von 50 m parallel liegen.

Weiterhin werden eine Uberdeckung der Seekabel von 1,5 m und ein Leiterquerschnitt von
2500 mm? angenommen. Ein groBerer Leiterquerschnitt oder groBere Systemabstinde fiihren
zu kleineren gegenseitigen Erwdrmungen.

Es wurde die stationdre Vorlast von 1905 A-0,77 =1467 A angenommen. Die ungestorte

Umgebungstemperatur betrage 15 °C.

Die folgende Abbildung zeigt das Modell zweier Seekabelsysteme in Biindellegung mit einem
System-Achsabstand von 50,0 m und einer Uberdeckung von 1,5 m:
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Abb. 9: Finite-Elemente Modell, parallel verlegte DC-Seekabelbiindel, Abstand 50 m, Uberdeckung
1,5 Meter

Dieses Modell wird nun auf zwei Arten durchgerechnet: erstens mit nur einem System in
Betrieb und zweitens, mit beiden Systemen in Betrieb. Ausgewertet werden die
Aufpunkttemperaturen fiir den Abschnitt AWZ in 0,2 m Sedimenttiefe bzw. im Abschnitt
Kiistenmeer in 0,3 m Sedimenttiefe. Die Temperaturdifferenzen zwischen beiden Simulationen
stellt die Temperaturerhdhung durch die Erwédrmung des Nachbarsystems dar.

Zur Ermittlung des Einflusses in den Aufpunkten des 2 K-Kriteriums (0,2 m bzw. 0,3 m im
Sediment) werden waagerechte Linienabtastungen in den entsprechenden Tiefen durchgefiihrt:
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Abb. 10: Linienabtastungen durch die Aufpunkte in 0,2 m und 0,3 m Tiefe, oben ein System, unten beide
Systeme in Betrieb, Uberdeckung 1,5 m, 7 = 1467 A
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In der folgenden Tabelle werden die Leiter- und Aufpunkttemperaturen genannt. Die
Temperaturen unterscheiden sich so geringfiigig, dass sie mit 4 Nachkommastellen angegeben
werden miissen, um eine Auswertung zu ermoglichen:

1 System 2 Systeme Differenz /K
Leitertemperatur/ °C 35,6961 35,7049 0,0088
Temperatur (-0,3 m)/ °C 16,4348 16,4353 0,0005
Temperatur (-0,2 m)/ °C 15,9481 15,9483 0,0002

Tab. 5: Leiter- und Aufpunkttemperaturen mit und ohne gegenseitige Erwirmung durch das
Nachbarsystem, I = 1467 A

Modelliert man die Nachbarsysteme nicht mit, so ergibt sich im Aufpunkt eine
Temperaturdifferenz von 0,2 mK (0,2 tausendstel Kelvin!) fiir eine Tiefe von 0,2 m und 0,5 mK
fiir die Tiefe von 0,3 m im Vergleich zum Modell mit zwei Systemen. Da die Abweichungen
sich erst in der vierten Nachkommstelle bemerkbar machen, kann die Erwdrmung durch 50 m
entfernte Nachbarsysteme vernachlassigt werden.

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

3.14 Unsymmetrischer Betrieb

In den vorhergehenden Abschnitten wurde davon ausgegangen, dass der symmetrische Betrieb,
also maximaler Strom auf dem positiven sowie negativen Pol und der Riickleiter stromlos, die
grofftmogliche Erwérmung verursacht, siche auch Fall a) in Abb. 11. Diese Annahme soll in
diesem Abschnitt kurz an Beispielrechnungen belegt werden. Angenommen wird der stationdre
Vorzustand mit 1467 A.

Beim mdoglichst unsymmetrischen Betrieb ist einer der beiden Pole stromlos. Dann
kompensieren sich die Riickstrome nicht mehr zu null und der Riickleiter fiihrt den
betragsmafBig gleich groBen Strom wie der stromfithrende Hinleiter, siche auch Fall b) in Abb.
11. Da der Riickleiter baugleich zu den Polen angenommen wurde, entspricht dies aber
wiederum -thermisch gesehen- dem symmetrischen Betrieb, ndmlich groBtmoglicher Strom auf
zwei von drei Leitern. Zwischen den beiden Féllen, liegt der Fall, dass ein Pol den
Maximalstrom fiihrt und der andere Pol den halben Maximalstrom. In diesem Fall fiihrt auch
der Riickleiter den halben Maximalstrom. Dieser Fall entspricht Fall ¢) in Abb. 11.
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b) unsymmetrisch, ein Pol stromlos
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¢) unsymmetrisch, ein Pol halber Strom

Abb. 11: Temperaturverteilungen in der Kabelanlage bei a) beide Pole stromfiihrend, b) ein Pol stromlos

und c) ein Pol halber Strom

Wie man leicht erkennen kann sind die Fille symmetrische Belastung (Fall a) und
grofftmogliche unsymmetrische Belastung (Fall b) thermisch dquivalent. Fall ¢) verursacht
deutlich geringere Leitertemperaturen als die Fille a) und b).

Die Stromwiarmeverluste im Leiter berechnen sich zu

P,=R -I’ (3.1)

Da hier zwei Leiter den halben Strom fithren, verursachen sie nur ein Viertel der
Verlustleistung. Bei Verteilung des Stroms auf zwei Leitern erhédlt man also die halbe
Verlustleistung als hdtte man einen Leiter voll belastet. Daher war die Annahme des
symmetrischen Betriebs als Worst-Case-Szenarium gerechtfertigt.

3.2 Bereich Kiistenmeer (stindige Uberflutung)

Ab diesem Trassenabschnitt wird von einer kontinuierlichen Uberflutung des Meeresbodens
ausgegangen und der Wirmeilibergang vom Seeboden zum Wasser in Form eines
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zeitunabhingigen Wirmeiibergangskoeffizienten —« =350 W/m°K  beriicksichtigt. Die

Uberdeckungen werden hier zu 1,5 m, 3,0 m und 5,0 m (vergleiche Tab. 1) angenommen. Alle
weiteren Annahmen bleiben unverdndert. Demzufolge sehen die FEM-Modelle, abgesehen von
den groBeren Uberdeckungen (3,0 m und 5,0 m), so aus wie in Abb. 3.

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

Bei groBeren Uberdeckungen, benétigt die Wirmefront eine lidngere Zeit, den Aufpunkt zu
erreichen. Bei einer Uberdeckung von 1,5 m werden deshalb 80 Tage simuliert, bei 3,0 m
100 Tage und bei 5,0 m Uberdeckung 200 Tage.

3.2.1 Uberdeckung 1,5 m

Diese Anordnung ist bis auf die stindige Uberflutung identisch zum trockenfallenden Watt. Die
folgende Abbildung zeigt den Temperaturverlauf im Leiter; danach folgt der Temperaturverlauf
im Aufpunkt oberhalb der Kabelanlage.
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Abb. 12: Temperaturverlauf im Leiter, Kiistenmeer, stindige Uberﬂutung, I"Jberdeckung 1,5m

Y

Leiterquerschnitt 2500 mm?
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Die Aufpunkttemperatur erreicht ein Temperaturmaximum von 16,634 °C. Bei einer
ungestorten Temperatur von 15 °C ergibt sich somit eine Erwdrmung von 1,634 K. Die
Erwdrmungen liegen hier aufgrund des konstant guten Wiarmeiibergangs durch die standige
Uberflutung leicht unterhalb der Erwdrmungen im Bereich des trockenfallenden Watts und
deutlich unterhalb der maximal zuldssigen Erwérmung von 2 K.
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Abb. 13: Temperaturverlauf 0,3 m tief im Sediment, Kiistenmeer, stiindige I"Jberﬂutung, I"Jberdeckung

1,5 m, Leiterquerschnitt 2500 mm?

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse zusammen.

Leiterquerschnitt/ Max Leiter- Max Aufpunkt- Max Aufpunkt -
mm? temperatur/ °C temperatur/ °C erwarmung/ K
2500 46,60 16,634 1,634

Tab. 6: Temperaturen und Erwirmungen im Kiistenmeer, stiindige Uberflutung, Uberdeckung 1,5 m
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3.2.2 Uberdeckung 3,0 m

Die Annahmen sind dieselben wie im vorhergehenden Abschnitt. Die Uberdeckung betrigt nun
3,0 m und simuliert wurde eine Dauer von 100 Tagen, um den Abkiihlvorgang im Sediment
erfassen zu konnen.
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Abb. 14: Temperaturverlauf im Leiter, Kiistenmeer, stindige Uberflutung, Uberdeckung 3,0 m

Leiterquerschnitt 2500 mm?

Die Leitertemperatur erreicht am Ende der siebentdgigen Starkwindphase den GroBenwert
49,42°C, sie liegt damit weit unterhalb der maximal zulédssigen Leitertemperatur von 70 °C.
Wihrend die Leitertemperatur aufgrund der groBeren Uberdeckung im Vergleich zu Abschnitt
3.1 leicht ansteigt, nehmen die maximalen Aufpunkttemperaturen ab, da die Warmequellen hier
weiter vom Aufpunkt entfernt sind.

Die Vorlaufzeit von 45 Tagen wiren fiir die Berechnung unnétig, da hier der Warmetiibergang
aufgrund stindiger Uberflutung nicht schwankt und somit keine Einschwingzeit bendtigt. Zur
besseren Vergleichbarkeit der Diagramme wurde sie mitsimuliert.

Die Aufpunkttemperatur erreicht ein Temperaturmaximum von 15,771°C. Bei einer
ungestorten Temperatur von 15 °C ergibt sich somit eine Erwdrmung von 0,771 K.

Jorg Stammen 18.11.2020 Seite: 26



15.775 , , , ,
°C

Sedimenttemperatur, Kiistenmeer, 3,0 m Uberdeckung ———
15.77 |

15.765 -

15.76 -

15.755 =

15.76 |

15.745 [

15.74 L L L L
0 20 40 60 80 d 100

Zeit >

Abb. 15: Temperaturverlauf im Aufpunkt, Kiistenmeer, stindige Uberflutung, Uberdeckung 3,0 m

Leiterquerschnitt 2500 mm?

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

Leiterquerschnitt/ Max Leiter- Max Aufpunkt- Max Aufpunkt -
mm? temperatur/ °C temperatur/ °C erwarmung/ K
2500 49,42 15,771 0,771

Tab. 7: Temperaturen und Erwirmungen, Kiistenmeer, stindige Uberflutung, Uberdeckung 3,0 m

Leiterquerschnitt 2500 mm?

3.23 Uberdeckung 5,0 m

Auch im Kiistenmeer soll gegebenenfalls Uberdeckungen zum Schutz gegen ein Freispiilen der
Kabelanlage oder fiir Verkehrstrennungsgebiete von bis zu 5,0 m realisiert werden. Um die
thermischen Eigenschaften zu ermitteln, wurde das Modell aus Abschnitt 3.1.2 {ibernommen
und der Cauchy-Randwert dahingehend abgeindert, dass eine stindige Uberflutung vorliegt.
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Simuliert wurde eine Dauer von 200 Tagen, um den Abkiihlvorgang im Sediment erfassen zu
konnen.

Die folgende Abbildung zeigt den Temperaturverlauf im Leiter; danach folgt der
Temperaturverlauf im Aufpunkt oberhalb der Kabelanlage:
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Abb. 16: Temperaturverlauf im Leiter, Kiistenmeer, stindige Uberflutung, Uberdeckung 5,0 m

Leiterquerschnitt 2500 mm?

Der Leiter erwdrmt sich zum Ende der Starkwindphase auf 51,58 °C. Die Belastbarkeit ist somit
trotz der groBen Uberdeckung gegeben.

Die groBe Uberdeckung fiihrt dazu, dass die Wirmefront stark verzogert am Aufpunkt
ankommt. Der Temperaturverlauf im Sediment ist stark gedampft und die Temperaurerh6hung
nur bei extrem feiner Skalierung (siehe folgende Abbildung) erkennbar.

Das Temperaturmaximum betrdgt in diesem Fall 15,461 °C. Bei einer ungestorten Temperatur
von 15 °C ergibt sich eine maximale Erwdrmung von nur 0,461 K. Das 2 K-Kriterium wird
sicher eingehalten.
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Abb. 17: Temperaturverlauf im Sediment, Kiistenmeer, stindige Uberflutung, Uberdeckung 5,0 m

Leiterquerschnitt 2500 mm?

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

Leiterquerschnitt/ Max Leiter- Max Aufpunkt- Max Aufpunkt -
mm? temperatur/ °C temperatur/ °C erwdrmung/ K
2500 51,58 15,461 0,461

Tab. 8: Temperaturen und Erwirmungen, Kiistenmeer, stindige Uberflutung, Uberdeckung 5,0 m

Leiterquerschnitt 2500 mm?

3.3 Bereich Ausschliefliche Wirtschaftszone (AWZ)

Der Bereich der AWZ fillt genehmigungsrechtlich in die Zustandigkeit des BSH. Fiir diesen
Bereich gilt das 2 K-Kriterium in einer Tiefe von 20 cm im Sediment.

Der Wirmeeintrag in das Sediment durch die Sonneneinstrahlung ist aufgrund einer
Wasserlinie von 20 m bis 50 m geringer als im Kiisten- oder Wattenmeer. Es wird daher eine
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ungestdrte Wasser- und Bodentemperatur von 12 °C angenommen. Die Uberdeckung betrigt
auch hier 1,5 m (vergleiche Tab. 1). Die Adern sind ebenfalls im Biindel verlegt.

Das FEM-Modell wird wieder 45 Tage lang mit einer Vorlast von 77 % der maximalen
Leistung belastet, gefolgt von einem Sprung auf 99 % fiir sieben Tage (siche Abschnitt 2.1).
Nach der Riickkehr zur 77-prozentigen Last wird die Simulation noch fortgefiihrt, bis das
Temperaturmaximum im Aufpunkt, 20 cm tief im Sediment, iiberschritten ist und der
Abkiihlvorgang eingesetzt hat. Simuliert wurde hier der Temperaturverlauf fiir eine Dauer von
80 Tagen.

Die folgende Abbildung zeigt den Temperaturverlauf im Leiter; danach folgt der
Temperaturverlauf im Aufpunkt oberhalb der Kabelanlage.
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Abb. 18: Temperaturverlauf im Leiter, AWZ, Uberdeckung 1,5 m Leiterquerschnitt 2500 mm?

Y

Die Leitertemperatur erreicht den Groenwert 43,22 °C und liegt damit weit unterhalb der
maximal zuldssigen Leitertemperatur von 70 °C.

Die Aufpunkttemperatur erreicht ein Temperaturmaximum von 13,075°C. Bei einer
ungestorten Umgebungstemperatur von 12 °C ergibt sich somit Erwdrmung von 1,075K.
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Abb. 19: Temperaturverlauf im Aufpunkt, AWZ, Uberdeckung 1,5 m Leiterquerschnitt 2500 mm?

Die Erwidrmungen liegen fiir beide Querschnitte weit unterhalb der maximal zuldssigen
Erwdrmung von 2 K. Der Planungsgrundsatz 4.4.4.8 des FEPs [BSH2019] wird somit fiir die
geplanten 525 kV-HGU-Systeme eingehalten. Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse
zusammen:

Leiterquerschnitt/ Max Leiter- Max Aufpunkt- Max Aufpunkt -
mm? temperatur/ °C temperatur/ °C erwdrmung/ K
2500 43,22 13,075 1,075

Tab. 9: Temperaturen und Erwirmungen, AWZ, Uberdeckung 5,0 m Leiterquerschnitt 2500 mm?
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4 FElektrische Felder der Seekabeltrasse

Die 525 kV-HGU-Systeme sollen sowohl im Abschnitt AWZ als auch im Abschnitt
Kiistenmeer mittels geschirmten Kabeln (sieche Abb. 2) errichtet werden. Alle metallenen
Aufbauelemente, die nicht dem Stromtransport dienen, in dem Fall der Bleimantel und die
Stahldrahtarmierung, werden beidseitig geerdet und befinden sich somit auf Nullpotential. Ein
elektrisches Feld kann sich somit nur {iber die Isolierung ausbreiten; im Raum auBerhalb des
Kabels ist das elektrische Feld null.

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

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

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

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

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

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

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

Gemail 26. BImSchVVwV [BIM2016] sind Minimierungsmaf3nahmen dann zu priifen, wenn
sich mindestens ein maBgeblicher Minimierungsort im Einwirkungsbereich der jeweiligen
Anlage befindet. MaBgebliche Minimierungsorte werden hier definiert als ,,im
Einwirkungsbereich der jeweiligen Anlage liegendes Gebdude oder Grundstiick im Sinne des
§ 4 Absatz 1 26. BImSchV sowie jedes Gebdude oder Gebidudeteil, das zum nicht nur
voriibergehenden  Aufenthalt von Menschen Dbestimmt ist“ [BIM2016]. Der
Einwirkungsbereich von 525 kV-HGU-Kabeln wird beziiglich der Minimierung zu 20,0 m
angegeben und der Bewertungsabstand zu 5,0 m.

Fiir die 525 kV-Netzanschlusssysteme ist festzuhalten, dass sowohl fiir den Abschnitt
Kiistenmeer als auch fiir den Abschnitt AWZ keine Immissionsorte (dauerhafter oder
voriibergehender Aufenthalt von Menschen im Einwirkungsbereich von 1,0 m) aufgrund der
Mindestiiberdeckung von 1,5 m vorhanden sind (vgl. Tabelle 1 in Kapitel 2). Auch
Minimierungsorte (Orte im Einwirkungsbereich von 20 m, die nicht nur fiir den
vorlibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind) kdnnen sowohl im Abschnitt
Kiistenmeer als auch AWZ aufgrund der Lage des Gleichstromsystems innerhalb der
sublitoralen und eulitoralen Nordsee ausgeschlossen werden.

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

5.1 Berechnung der magnetischen Flussdichte

Im einfachsten Fall (Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters) berechnet sich die
magnetische Flussdichte nach dem Biot-Savart-Gesetz zu:

E:'uzo'—/“lr'l.*a (5.1)
T

mit der magnetischen Flussdichte B, 4, der Permeabilitit des Vakuums, der Stromstérke /, der
Kreiszahl 7, dem Abstand r zum Leiter. g gibt die relative Permeabilitdt des jeweiligen

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

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

Wie man anhand von Gleichung 5.1 leicht erkennt, hingt das Magnetfeld weder vom
Leiterquerschnitt noch von Wasser- oder Leitertemperaturen, Bodenwérmeleitfahigkeiten, etc.
ab, weshalb hier eine einfachere Unterteilung als im thermischen Teil vorgenommen werden.
Die magnetische Flussdichte verhélt sich proportional zur Stromstirke /. Diese ist in allen
Seekabelabschnitten gleich, so dass hier die Unterscheidung nach Seekabelabschnitten oder
Leiterquerschnitten entfallen kann, zumal in allen Trassenabschnitten der gleiche
Leiterquerschnitt von 2500 mm? zum Einsatz kommen soll (vgl. Tab. 1)

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

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

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

Im Fall des unsymmetrischen Betriebs vergrofert sich der Abstand der stromfiihrenden Leiter
auf 40 m, wenn das mittlere Kabel stromlos ist, und die beiden duleren Kabel, positiver Pol
und Metallic Return, den Strom fiihren. Auch dieser Fall wird im Folgenden betrachtet.
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Die Angabe 0,0m kennzeichnet fiir die {iberfluteten Bereiche immer die
Meeresbodenoberfliche. Bei trockenen bzw. trockenfallenden Flidchen ist der Bezugspunkt die
Erdoberfldche bzw. Wattoberfliche. Zum Beispiel bedeutet die Angabe ,,0,2 m* eine Hohe von
20 cm oberhalb der Wattbodenoberflache. Fiir die AWZ, bei der Wassertiefen zwischen 20,0 m
und 50,0 m zu erwarten sind, bedeutet die Angabe ,,0,2 m*“ 20 cm im Wasser, 20 cm oberhalb
der Meeresbodenoberflache.

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

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

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

Der hochste Betriebsstrom (,,bei héochster betrieblicher Anlagenauslastung®) geméal
[BIM2013, §3a] bei einer Ubertragungsleistung von 2000 MW und einer Ubertragungs-
spannung von £525 kV betragt nach Gleichung (2.2) 7= 1905 A.

5.1.1 Biindellegung bei einer Uberdeckung von 1,5 m

Im Folgenden werden die Verteilungen der magnetischen Flussdichte fiir eine Uberdeckung
von 1,5 m gezeigt. Die Kabel sind im Biindel gelegt. Durch den minimal mdglichen Abstand
der Leiter zueinander ergeben sich sehr gute Kompensationseffekte der Einzelfelder.
Entsprechend gering fillt die magnetische Flussdichte des Gesamtmagnetfelds aus.
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Abb. 20: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Biindellegung, Uberdeckung 1,5 m,
Leiterquerschnitt 2500 mm?, 1905 A

An der Meeresbodenoberflache bzw. Wattbodenoberflache betragt die maximale magnetische
Flussdichte nur 37,4 uT. Bei 20 cm oberhalb des Bodens sinkt die maximale magnetische
Flussdichte auf 29,6 uT.

Bei einem Wasserspiegel von 20 m weist die maximale magnetische Flussdichte nur noch einen
verschwindend kleinen Gréenwert von 0,21 puT an der Wasseroberflache auf. Sie liegt damit
auch deutlich unterhalb des Erdmagnetfeldes, das rund 50 puT betrdgt. Eine
Kompassbeeinflussung kann damit ausgeschlossen werden.

Die folgende Tabelle fasst die Berechnungsergebnisse maximalen magnetischen Flussdichten
zusammen:
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Vertikaler Abstand/ m Bmax/ 0T
0,0 37,4
0,2 29,6
1,0 14,2
10,0 0,32
15,0 0,71
20,0 0,21

Tab. 10: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Biindellegung, Uberdeckung 1,5 m,
1905 A

Die maximalen magnetischen Flussdichten liegen fiir alle betrachteten Abstéinde nur bei einem
Bruchteil des gesetzlichen Grenzwerts. Zum Beispiel liegt die magnetische Flussdichte direkt
am Boden (0,0 m) nur bei 7,5 % des gesetzlichen Grenzwerts von 500 pT.

Rechts und links des Maximums fallen die magnetischen Flussdichten schnell zu noch
kleineren GroBBenwerten ab (vergleiche Abb. 20).

5.1.2 Biindellegung bei einer Uberdeckung von 3,0 m

Die numerischen Berechnungen wurden fiir eine Uberdeckung von 3,0 m wiederholt. Im
Folgenden werden die Verteilungen der magnetischen Flussdichte fiir diese Uberdeckung
gezeigt. Die Kabel sind auch hier im Biindel gelegt. Durch den minimal moglichen Abstand der
Leiter zueinander ergeben sich sehr gute Kompensationseffekte der Einzelfelder und somit ein
geringes Gesamtmagnetfeld.
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Abb. 21: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Biindellegung, Uberdeckung 3,0 m,

1905 A

Aufgrund der groBeren Uberdeckung von 3,0 m, vergrdBert sich der Abstand zwischen den
Kabeln als Quelle der Magnetfelder und der Meeresbodenoberfliche. Da das Magnetfeld mit
dem Abstand rasch abnimmt, liegen die hier ermittelten Ergebnisse deutlich unter den

Ergebnissen mit einer Uberdeckung von 1,5 m:

Vertikaler Abstand/ m Bmax/ uT
0,0 10,0

0,2 8,8

1,0 5,7

10,0 0,56
20,0 0,18

Tab. 11: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Biindellegung, , Uberdeckung

3,0 m, 1905 A
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An der Meeresbodenoberfliache betrigt die maximale magnetische Flussdichte nur 10,0 uT. Bei
20 cm oberhalb des Bodens sinkt die maximale magnetische Flussdichte auf 8,8 uT. Bei einem
Wasserspiegel bei 20 m weist die maximale magnetische Flussdichte nur noch einen
verschwindend kleinen Wert von 0,18 pT auf.

Im Vergleich zum Erdmagnetfeld von etwa 50 uT liegen die durch die Gleichstromseekabel
emittierten Werte der magnetischen Flussdichte weit unterhalb der natiirlichen
Hintergrundexposition. Eine Kompassabweichung ist somit ausgeschlossen.

Die maximalen magnetischen Flussdichten liegen fiir alle betrachteten Abstinde nur bei einem
Bruchteil des gesetzlichen Grenzwerts — maximal 2 % direkt am Boden (Abstand 0,0). Rechts
und links des Maximums fallen die magnetischen Flussdichten schnell zu noch kleineren
GroBenwerten ab.

5.1.3 Biindellegung bei einer Uberdeckung von 5,0 m

Zum Schutz gegen ein ungewolltes Freispiilen sind Uberdeckungen von bis zu 5,0 m méglich.
Da die magnetische Flussdichte mit zunehmendem Abstand rasch abfillt, ergeben sich fiir diese
maximale Uberdeckung noch deutlich kleinere GroBenwerte:

MT
35 |
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Abb. 22: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Biindellegung, Uberdeckung 5,0 m,
1905 A
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Vertikaler Abstand/ m Bmax/ 0T
0,0 3,7

0,2 3.4

1,0 2,6

10,0 0,42
20,0 0,15

Tab. 12: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen bei einer Uberdeckung von 5,0 m,
1905 A

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

5.14 Polabstand 20,0 m bei einer I"Jberdeckung von 1,5 m

Im Abschnitt Kiistenmeer sind zudem Bereiche zu verzeichnen, in denen von der gebiindelten
Verlegung abgewichen werden muss. So wird zum Beispiel bei der Anlandung von einer
Kabelverlegung mittels Barge auf eine geschlossene Bauweise mittels Horizontalbohrung zur
Kreuzung der Deiche und Inseln gewechselt. Hier betrdgt der Abstand der Leiter zueinander
bis zu 20,0 m bei Verlegetiefen zwischen 1,5 m und 20,0 m zwischen der Bohrung und der
Geldndeoberkante.

In diesem Abschnitt wird der Grenzfall ,,Legeabstand 20 m, Uberdeckung 1,5 m* numerisch
berechnet und gepriift, ob der Grenzwert der magnetischen Flussdichte nach [BIM2013] von
500 uT fiir Gleichfelder fiir den maximal vorkommenden Betriebsstrom eingehalten wird.

Die folgende Abbildung zeigt die Verteilung der magnetischen Flussdichte fiir diesen Fall:
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Abb. 23: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Polabstand 20,0 m, Uberdeckung
1,5 m, Leiterquerschnitt 2500 mm?, 1905 A

Aufgrund des grofBeren Abstandes der beiden Pole, verringern sich die Kompensationseffekte
durch die Magnetfeldiiberlagerung des Hin- und Riickleiters und die Verteilung der
magnetischen Flussdichte weist nun zwei Maxima oberhalb der Kabeladern auf. Die maximale
magnetische Flussdichte am Boden betragt 222,2 uT. Bei 20 cm oberhalb des Bodens sinkt die
maximale magnetische Flussdichte auf 198,2 uT. Bei einem Abstand von 1,0 m zum Boden
weist die maximale magnetische Flussdichte einen Wert von 137,8 uT auf.

Die folgende Tabelle gibt auch die magnetische Flussdichte fiir den unsymmetrischen Fall an,
bei dem die Kabel einen Abstand von 40 m aufweisen:
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Vertikaler Abstand/ m Bmax/ nT Bmax/ nT
(symmetrischer (unsymmetrischer
Betrieb) Betrieb)

0,0 2222 240,9

0,2 198,2 2139

1,0 137,8 147,6

Tab. 13: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Uberdeckung 1,5 m, Polabstand
20 m, 1905 A

Die maximalen magnetischen Flussdichten liegen fiir alle betrachteten Abstéinde deutlich
unterhalb des gesetzlichen Grenzwerts. Rechts und links des Maximums fallen die
magnetischen Flussdichten schnell zu kleineren Gro3enwerten.

5.1.5 Polabstand 20,0 m bei einer I"Jberdeckung von 20,0 m

Im Abschnitt Kiistenmeer ist ein weiterer Bereich aufzufiihren, in dem von der Biindelung
abgewichen wird. In diesem Abschnitt wird der Grenzfall ,,Legeabstand 20,0 m, Uberdeckung
20,0 m“ numerisch berechnet. Dieser Fall ist zum Beispiel fiir einen Aufpunkt auf der
Deichkrone denkbar. Die Kabel unterdiikern den Deich, so dass sich hier groBe Uberdeckungen
ergeben. Ist die Deichkrone hoher als 20,0 m, so ergeben sich geringere magnetische
Flussdichten. Ebenfalls ergeben sich Uberdeckung von 20,0 m oder mehr im Bereich der
Nenniiberdeckung der HDD. Die folgende Abbildung zeigt die Verteilung der magnetischen
Flussdichte fiir diesen Fall:
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Abb. 24: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Polabstand 20,0 m, ﬁberdeckung
20,0 m, Leiterquerschnitt 2500 mm?, 1905 A

Y

Hier tiberlagern sich aufgrund des grof3en Abstands die beiden Felder der Pole wieder zu einem
Gesamtfeld mit einem einzigen Maximum.

Die maximale magnetische Flussdichte am Boden (entspricht dem Abstand 0,0 m) bei einer
Uberdeckung von 20,0 m betréigt 14,5 pT. Bei 20 cm oberhalb des Bodens sinkt die maximale
magnetische Flussdichte auf 14,2 uT. Bei einem Abstand von 1,0 m zum Boden weist die
maximale magnetische Flussdichte einen Wert von 13,4 uT auf.

Die folgende Tabelle gibt auch die magnetische Flussdichte fiir den unsymmetrischen Fall an,
bei dem die Kabel einen Abstand von 40 m aufweisen:
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Vertikaler Abstand/ m Bmax/ nT Bmax/ nT
(symmetrischer (unsymmetrischer
Betrieb) Betrieb)

0,0 14,5 19,0

0,2 14,2 18,8

1,0 13,4 18,1

Tab. 14: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, Uberdeckung 20, m, Polabstand

20,0 m, 1905 A

Die maximalen magnetischen Flussdichten liegen fiir alle betrachteten Abstinde bei einem
Bruchteil des gesetzlichen Grenzwerts. So ergibt sich am Boden eine Flussdichte von nur 2,9 %
des Grenzwerts beim symmetrischen Betrieb. Rechts und links des Maximums fallen die

magnetischen Flussdichten schnell zu kleineren Grof3enwerten ab.
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6 Zusammenfassung

Amprion und TenneT haben eine Vereinbarung zwischen dem Bund, den Kiistenldndern
Hansestadt Bremen, Hansestadt Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und
Schleswig-Holstein sowie weiteren Ubertragungsnetzbetreibern unterzeichnet, in der die
Erhohung des Ausbaus der Offshore-Windenergie auf 20 Gigawatt bis zum Jahr 2030
angestrebt wird.

Die Entwicklung und der Einsatz der 525-kV-Technologie ist erforderlich, um das 20-
Gigawatt-Offshore-Ziel zu erreichen.

Da der Norderney-Korridor beziiglich der Kapazitit nahezu ausgeschopft ist und somit fiir den
Ausbau der Offshore-Windenergie auf 20 Gigawatt bis 2030 nicht ausreicht, ist eine
Trassenflihrung im Bereich Baltrum/Langeoog erforderlich.

Die hier vorliegende Studie betrachtet diese geplante Seekabelkorridore zukiinftiger HGU-
Verbindungen, welche von den Konverterplattformen in der AusschlieBlichen Wirtschaftszone
verlduft, um in die 12-Seemeilenzone einzutreten. Im niedersidchsischen Kiistenmeer passiert
die Trasse die Nordseeinseln Baltrum oder Langeoog und durchquert das Wattenmeer, um an
der niedersédchsischen Kiiste anzulanden. Von dort aus werden die Verbindungen als Landkabel
weitergefiihrt, um an den  Netzanschlusspunkten angeschlossen zu  werden.
Netzanschlusssysteme sollen mittels bipolarer HGU (HGU — Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung) bei £525 kV 2.000 MW bzw. 2 GW iibertragen.

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Seekabeltrasse und die in dieser Studie
ermittelten Ergebnisse fiir die jeweilige Emissionsart zusammengefasst:

6.1 Thermische Felder

Die genehmigungsrelevanten Parameter vom BSH [BSH2019, BSH2013a] fiir die AWZ und
der NLStBV fiir das Kiistenmeer beziiglich der thermischen Emissionen an die beiden HGU-
Systeme lauten zusammengefasst:

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

e Die Erwdrmung durch Seekabel darf maximal 2 K in einer Aufpunkttiefe von 30 cm im
Sediment fiir das Kiistenmeer (innerhalb der 12 Seemeilen-Zone) betragen.

Gemail dem Flachenentwicklungsplan [BSH2019], vorangegangener Genehmigungsverfahren
und ver6ffentlichter Studien [Ten2012, Nie2017] wurden folgende Eingangsparameter
angenommen:

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

¢ Die ungestorte Meeresbodentemperatur wird innerhalb der 12 Seemeilen-Zone zu 15 °C
angenommen.

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

e Der maximale spezifische Warmwiderstand flir den wassergesittigten Boden wird zu
0,7 Km/W angenommen, was einer Warmeleitfahigkeit von 1,43 W/(m K) entspricht.

Auf der Grundlage der oben aufgefiihrten Anforderungen wurden Erwarmungsberechnungen
mit der Finite-Elemente Methode durchgefiihrt.

Es wurden drei Bereiche untersucht: das trockenfallende Watt, das Kiistenmeer bei stéindiger
Uberflutung und die AWZ. Dabei wurden die drei Legetiefen 1,5 m, 3,0 und 5,0 m betrachtet.
Die Temperaturerhohungen am Aufpunkt (30 cm tief im Sediment in den Abschnitten Watt und
Kiistenmeer, sowie 20 cm fiir die AWZ) sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Trassen- Uberdeckung/ | Systemab- | Max. Leiter- | Max. Max.
abschnitt, m, Aufpunkt- | stand/ m | temperatur/ Aufpunkt- | Aufpunkt-
Leiterquer- tiefe/m °C temperatur | erwarmung/
schnitt /°C K

Watt 1,5/0,3 50 46,62 16,682

Watt 50/0,3 50 51,58 15,475

Kiistenmeer 1,5/0,3 100 46,62 16,634

Kiistenmeer 3,0/0,3 100 4942 15,771

Kiistenmeer 5,0/0,3 100 51,58 15,461

AusschlieBliche | 1,5/0,3 100-200 | 43,22 13,075

Wirtschaftszone

Tab. 15: Leitertemperaturen und Erwirmungen im Sediment fiir die vier untersuchten Trassenabschnitte

Die griin hinterlegte Spalte der obigen Tabelle zeigt, dass fiir eine Ubertragungsleistung von
2000 MW sowie die jeweils angenommenen Leiterquerschnitte das 2 K-Kriterium in allen
betrachteten Bereichen sehr gut eingehalten wird.

Neben groBeren Leiterquerschnitten fiihren groBere Uberdeckungen zu deutlich geringeren
Aufpunkterwirmungen im Sediment. Es wurden Uberdeckungen bis zu 5,0 m untersucht, ohne
dass die Leitertemperaturen sich der maximal zuldssigen Temperatur von 90 °C niherten.

6.2 Elektrische Felder

Die 525 kV-HGU-Systeme sollen sowohl im Abschnitt AWZ als auch im Abschnitt
Kiistenmeer mittels geschirmten Kabeln errichtet werden. Es treten daher keine elektrischen
Felder auBBerhalb des Kabels auf.

6.3 Magnetische Felder

Die genehmigungsrelevanten Parameter vom BSH [BSH2019, BSH2013a] fiir die AWZ und
der NLStBYV fiir das Kiistenmeer beziiglich der magnetischen Immissionen stiitzen sich auf die
26. BImSchV.
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e Fir ortsfeste Gleichstromanlagen ist im Einwirkungsbereich an Orten, die zum
dauerhaften oder voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, ein
Grenzwert von 500 uT gemdl 26. BImSchV einzuhalten. LAI und 26. BImSchVVwV
konkretisieren ~ die =~ Anforderungen  beziiglich  Minimierungsgebot  und
Einwirkungsbereich.

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

Die folgende Tabelle fasst die Berechnungsergebnisse fiir eine Héhe von 0,2 m oberhalb der
Erdbodenoberfliche zusammen. Je nach Bereich steht der Begriff Bodenoberfliche fiir die
Meeresbodenoberfliche, die Wattbodenoberfldche oder Geldndeoberkante:

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

Uberdeckung 1,5 m, 5,9

offene Legung

Uberdeckung 3,0 m, 1,8

offene Legung

Uberdeckung 5,0 m, 0,7

offene Legung

Uberdeckung 1,5 m,
HDD-Bereich
Uberdeckung

20,0 m, HDD-
Bereich

39,6

2,8

Tab. 16: Zusammenfassung der magnetischen Immissionen in 0,2 m Hdéhe oberhalb der Erdboden-

oberfliche

Die geringsten magnetischen Flussdichten werden bei der Biindellegung der beiden Pole
erreicht. Das Aufspreizen der Pole in den Bereichen vor den Unterdiikerungen fiihrt zu hoheren
magnetischen Flussdichten. Die Grenzwerte der magnetischen Flussdichte von 500 uT werden
dennoch deutlich unterschritten.

6.4 Fazit

Alle oben genannten Grenzwerte werden eingehalten. Die Kabelanlage ist nach dem aktuellen
Stand der Technik so geplant, dass die thermischen, elektrischen und magnetischen Felder unter
Berticksichtigung der jeweiligen Gegebenheiten in den jeweiligen Einwirkungsbereichen
gering ausfallen.
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8 Anhang

8.1 Verifikation der Erwirmungsberechnungen

Als Beispiel, um das hier eingesetzte Berechnungsverfahren zu verifizieren, wird hier mit der
analytischen Methode der Linienquellen in Kombination mit der Spiegelungsmethode
verglichen.

Das Seekabel wird durch eine Linienquelle mit gleichem Verlustleistungsbelag wie die
Leiterverluste ersetzt. Die Leiterverluste bei der Gleichstromiibertragung sind einfach iiber die
Gleichung (2.4) zu berechnen. Als Strom soll der stationdre Vorzustand, also

1=0,77-1905 A=1467 A (7.1)
angenommen werden.

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

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

y X!
Vo xq Spiegelquelle
>
Yo | )L( Aufpunkt X
Meeresboden X,
Yq |
*q Linienquelle

Abb. 25: Linienquelle mit Spiegelquelle zur analytischen Berechnung der Aufpunkttemperatur

Die Temperaturverteilung einer solchen Anordnung ist analytisch berechenbar. Es ergibt sich
die Gleichung:
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' L \2 D2

Pl (xp_xq)2+(y"_yq2 mit P'=R. "I (7.2)
2w A 2 (= x )+ ()

Der Nachteil dieser Methode ist, dass man nur einen homogenen Raum um die Linienquelle
herum annehmen kann, die unterschiedlichen Kabelmaterialien, wie zum Beispiel die VPE-
Isolierung mit einer deutlich geringeren Wiarmeleitfdhigkeit, nicht berticksichtigen kann. Auch
wenn die analytische Rechnung nur als gute Nidherung fiir die tatséchliche
Temperaturverteilung gelten kann, soll sie hier mit der {iber FEM berechneten

Temperaturverteilung verglichen werden. Der Leiter wird hierzu im FEM-Modell ebenfalls
konstant mit 1467 A belastet. Bei beiden Berechnungen wird eine Linienabtastung bei

», =—=0,3m durchgefiihrt, indem x, von -10 m bis +10 m variiert wird (Linienabtastung als

weille Linie in der AusschnittvergroBerung Abb. 26 skizziert).
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Linienabtastung (y = -0,3 m)

Abb. 26: Temperaturverteilung im stationiiren Vorzustand, FEM-Berechnung

Die quantitative Auswertung der beiden Linienabtastungen in Abb. 27 ergibt im
Temperaturmaximum oberhalb der Kabelanlage einen Temperaturunterschied von 40 mK,
bzw. 0,04 K, wobei die FEM die hohere Aufpunkttemperatur ergibt. Die Linienquellenmethode
ergibt eine Aufpunkttemperatur von 16,403 °C, die FEM eine Aufpunkttemperatur von
16,443°C.

Wiirde man die Aufpunkttemperatur der Linienquellenmethode als wahren Wert annehmen, so
lieBBe sich eine Ergebnisunsicherheit von 0,04 K fiir die Berechnung mittels FEM ableiten. Es
ist jedoch davon auszugehen, dass die Ergebnisunsicherheit deutlich unterhalb von 40 mK liegt,
da bei der FEM die unterschiedlichen Wairmeleitfahigkeiten der Kabelmaterialien
beriicksichtigt wurden. Dariliber hinaus liegen die geringen Ergebnisunsicherheiten auf der
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sicheren Seite, da die FEM eine geringfiligig hohere Temperatur ausgibt, als die analytische
Methode.

16.6 , , :
°C Numerische Berechnung ———
16.4 Linienquellen-Verfahren

16.2

16

15.8

15.6
9

15.4

15.2

15

Y

Ort

Abb. 27: Vergleich der Temperaturen in Aufpunkttiefe, Linienquellenverfahren und FEM

8.2 Verifikation der Magnetfeldberechnung

Um die Berechnungen der Magnetfelder zu verifizieren wurde der Bereich mit den hdchsten
magnetischen Flussdichten, der Anladungsbereich mit der Aufspreizung der Pole auf eine
Abstand von 20 m, ausgewdéhlt.

Wie bereits in Abschnitt 5.1 erwéhnt, berechnet sich die magnetische Flussdichte eines
stromdurchflossenen Leiters nach dem Biot-Savart-Gesetz, Gleichung (5.1). Das Magnetfeld
zweier oder mehrerer stromdurchflossener Leiter ergibt sich aus der vektoriellen Uberlagerung
der Einzelfelder:

. . I R . I ~ Anz. Adern . I -
B — 1u0 :ur 1 _eal + :u0 :ur 2 'eaz .= :u0 :ur n 'e(m (73)
2.7, 2.1, o 2

Fiir nichtmagnetische Materialien, wie Luft, Erdreich, Meeresboden, Wasser etc. ist die relative
Permeabilitdt g =1 anzunehmen. Die Gleichung (7.3) wurde fiir zwei Linienleiter

entgegengesetzten Stroms mit dem Betrag von 1905 A berechnet und Aufpunkte eingesetzt, die
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den Linienabtastungen der numerischen Berechnungen entsprechen, also Linienabtastungen in
Hohe der Bodenoberfliache, 0,2 m oberhalb der Bodenoberfldche, usw.

Die beiden Linienleiter wurden mit einem horizontalen Abstand von 20 m mit einer
Uberdeckung von 1,5 m angeordnet.

Auch diese analytische Berechnung kann, wie bei der analytischen thermischen Berechnung,
nur als gute Nédherungslosung betrachtet werden, da hier die Quellen des Magnetfeldes als
linienférmig, also als unendlich diinn, betrachtet werden, der Leiter aber eine Ausdehnung
besitzt. Da die FEM die rdumliche Ausdehnung des Leiters berticksichtigt, gilt die numerische
Losung als die genauere:

250 I 1 I 1 I
0,0 m
uT 0,2m
1,0m
200 |- i
[}
150 | —
B 100 | -
50 -
- — \“\ -
0 1 1 1 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 m 30

Ort

Abb. 28: Magnetische Flussdichten in unterschiedlichen Entfernungen, analytische Losung, Leiterabstand
20 m, Uberdeckung 1,5 m, 1905 A

Y

In der folgenden Tabelle sind die Maximalwerte magnetischer Flussdichte der numerischen und
der analytischen Berechnung gegeniibergestellt:
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Berechnung analytisch FEM
Vertikaler Abstand/ m Bmax/ uT Bmax/ 0T
0,0 240,8 2222
0,2 2139 198,2
1,0 147,6 137.8

Tab. 17: Vergleich der analytischen Losung mit der FEM-Berechnung der Magnetischen Induktionen in
unterschiedlichen Entfernungen, Leiterabstand 20 m, fJberdeckung 1,5m, 1905 A

Die analytisch und numerisch berechneten Werte stimmen gut iiberein. Wiirde man den
analytischen Wert als den wahren Wert annehmen, so ergébe sich eine Abweichung von 18 uT
(entspricht 7,5 %) bei der magnetischen Flussdichte am Wattboden. Die Abweichung ist auf
die rdumliche Ausdehnung der Leiter in der Realitit (und damit eine groBere Emissionsfléche)
zuriickzufiihren, wohingegen die Linienleiter als unendlich diinn anzusehen sind. Da die FEM
diese Ndherung nicht macht und die Ausdehnung der Leiter beriicksichtigt, gilt das numerische
Verfahren als das genauere.
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8.3 Abkiirzungen und Glossar

2 K-Kriterium

Aufpunkt
AWZ

BFO
BImSchV
BImSchVVwV

Biot-Savart-Gesetz

BSH
Cauchy-Randwert

FEM
FEP
HDD
HDPE
HGU
I

Konverterplattform

LAI

Linienquelle

LROP-VO
Hy

M,
NLStBV
PE

T

PP

Jorg Stammen

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

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

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

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

Gleichung zur analytischen Berechnung von Magnetfeldern
einfacher, linienférmiger Anordnungen

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

Grenzflache, an der Warme durch Konvektion (Massentransport)
und Strahlung tibergeht

Finite-Elemente-Methode
Flachenentwicklungsplan

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

Plattform im Meer auf der Wechselstrom in Gleichstrom
umgewandelt wird

Bund/Léander-Arbeitsgemeinschaft fiir Inmissionsschutz

Wirmequelle deren rdumliche Ausdehnung in zwei Dimensionen
vernachléssigt wird

Landesraumordnungsprogramm-Verordnung

Permeabilitit (magnetische Leitfahigkeit) von Vakuum
relative Permeabilitit des Materials

Niedersidchsische Landesbehorde fiir Strallenbau und Verkehr
Polyethylen

Kreiszahl

Polypropylen
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Spiegelungsmethode analytische Methode zum Berechnen einfacher Anordnungen mit
thermischen Grenzflachen

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