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Was wissen wir aus dem „Freiburger 
Experiment“? 

Feldexperiment  

 keine reale Anlage existent 

 Simulation der Wärmeemission für 

  verschiedene Betriebsszenarien  
  terrestrische und hydromorphe Böden 
 

§ Pulsexperiment 

§ Grundwasserexperiment 

§ Langzeitexperimente 

§ Vegetationsexperiment 

 



 „Freiburger 
Experiment“ 
Horizontale 
Temperaturprofile 

 
Wie groß ist die 
räumliche  
Inhomogenität der 
Boden-                
temperaturen? 
 
 
 
Mit welchen Fehlern ist 
bei der Temperatur-
messung zu  
Rechnen? 
 
 

Beginn Pulsexperiment 



Pulsexperiment 
 
horizontale             
Temperaturprofile 

 
Ziel: Simulation           

„kurzfristiger“   

Spitzenlasten 
 
Wie verändern sich die 

lateralen und 
vertikalen 
Temperaturprofile? 

 
Wie weit reicht die 

Seitenwirkung? 
 



Kontrolle 

Experiment 50 °C 

Vegetationsexperiment 
vertikale Temperaturprofile 

Kontrolle

Experiment 50 °C

Inversion Inversion 



 

a)

b)

c)

Grundwasser- 
Experiment 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Wie beeinflußen 
Grund- oder 
Stauwasser die 
Boden-
temperaturen? 

a)

b)

c)



„Freiburger Experiment“ 
Einfluss auf die Bodenfeuchte 



Mit welchen Verlustleistungen haben wir operiert? 

Zeitraum Temperatur 
°C 

Energieeinsatz  
[kWh] 

Ø Verlustleistung 
[W/m Kabel] 

6.11.06 - 5.2.07 40 1.021 121 

13.3.07 - 11.4.07 60 1.352 231 

21.5.07 - 2.7.07 70 1.290 142 

23.9.08 - 3.8.09 50 10.041 144 

Geschätzte Verlustleistung im Netzbetrieb 15 - 25 



Einfluß auf die Schneedecke 

Betriebstemperatur 50 °C 



Schneeschmelze beschleunigt 

Betriebstemperatur 50 °C 



Institut für Bodenkunde und Waldernährungslehre  

Bodenfrost 

Betriebstemperatur 50 °C 



Ergebnisse des “Freiburger Experiments“ 

§ Temperatur-Inhomogenität Unterboden < 0,2 K 

§ diurnale Variation Oberflächentemperatur  10-15 K  

§ Seitenwirkung Oberfläche < 3 m; ∆T < 1 K 

§ maximaler Temperaturanstieg an der Oberfläche < 5 K 

§ Grund- oder Stauwasser eliminieren Temperatureffekte 

§ deutliche Temperaturgradienten in der Bettung 

§ Bodenwassergehalt unbeeinflußt 

§ beschleunigtes Auftauen, keine Verhinderung von Frost 

§ marginaler bzw. kein Einfluß auf Getreideanbau 



Institut für Bodenkunde und Waldernährungslehre  

“Kabeltest Osterath“ 

Experiment unter realen Bedingungen 

Ziel: 
Verbesserung der Prognosemöglichkeiten  

zum Betriebsverhalten der Anlage 
 und zu ökologischen Auswirkungen 

 
• Erkundung technischer Optimierungsmöglichkeiten 
• Test verschiedener Bettungsmaterialien 
• Erfassung möglicher Auswirkungen auf 

landwirtschaftliche Kulturen 



“Kabeltest Osterath“ 

 

Ziel  
 

§ Monitoring des Betriebsverhaltens bei 
verschiedenener Auslastung 
 

§ Ermittlung der Belastbarkeit eines Kabels 
 

§ Test verschiedener Bettungsmaterialien 
 

§ Durchführung unter “Worst Case“ Bedingungen 



Technische Optimierung der 
Bettungsmaterialien 

§ Wärmeableitung meist modelliert 
§ Berechnungsgrundlage Wärmeleitfähigkeiten 

mineralischer  Substrate (z.B. Quarz, Lehm etc.) 
§ Feuchte unberücksichtigt 
§ Umgebungstemperaturen unberücksichtigt 
§ Berechnung nach finite Elemente Methode 
§ Unterstellung einer vollständigen Bodenaustrocknung 
§ reale Verlustleistung unbekannt 

 

 Fehleinschätzungen Kabeldimmensionierung 
 Forderung nach „thermisch stabilisierenden 

Bettungsmaterialien“ 
 
 

 



Technische Optimierung der 
Bettungsmaterialien 

Thermisch stabilisierende Materialien 
 

§ „powercrete“  

 Betonmischung mit hoher Wärmeleitfähigkeit 

 Wärmeleitfähigkeit  bis 4,5  W m-1 K-1 

 nicht rückbaubar, spezielle Verwendung 

§ Flüssigboden  

 wässrige Suspension von Bodenmaterial  

 Verwendung standortseigenem Material 

 Zusätze von Zement und Tonmineralen 

 grundsätzlich rückbaubar 



Technische Optimierung der 
Bettungsmaterialien 

Thermisch stabilisierende Materialien 
 

§ Magerbeton 

 Betonmischung erdfeucht verbaut 

 Fremdmaterial, porös, bedingt rückbaubar 

§ Sand 

 standortseigenes Material oder Fremdmaterial, ohne Zusätze 

 in vollem Umfang rückbaubar 

§ RoV-Perlkies 

 Perlkieskörper vergossen mit Tonmineral-Zement Suspension 

 Fremdmaterial mit Zusätzen 

 rückbaubar 

 

 

 



“Kabeltest 
Osterath“ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Anlage des Kabelgrabens 
im Bereich des 
Vegetationsexperiments 

• 3-strängige Anlage 110 kV 
• verlegt in Leerrohren 
• 5 Bettungsmaterialien 

 



“Kabeltest Osterath“  
Instrumentierung in der Sandbettung 

 

 



“Kabeltest Osterath“  
Einbringen des Flüssigbodens 



“Kabeltest Osterath“  
Sandbettung 



“Kabeltest Osterath“  
Vergießen der Sensoren im „Flüssigboden“ 



“Kabeltest Osterath“  
Vergießen „Flüssigboden“ 



“Kabeltest Osterath“  
Einbringen „Magerbeton“ 



“Kabeltest Osterath“  
„Magerbeton“ 



“Kabeltest Osterath“  
Vergießen „powercrete“ 



“Kabeltest Osterath“  
Einbau RoV-Perlkies 



“Kabeltest Osterath“  
Demo „RoV-Material“ 



“Kabeltest Osterath“  
Vergießen „RoV-Perlkies“ 



“Kabeltest Osterath“  
Anlagensicherung durch Betonplatten 



“Kabeltest Osterath“  
Anlagensicherung durch Warnbänder 



“Kabeltest Osterath“  
axiale Temperaturprofile 
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“Kabeltest Osterath“ 
Temperaturen Schutzrohroberfläche - Kontrolle 
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“Kabeltest Osterath“ 
Temperaturen Schutzrohroberfläche - Kontrolle 
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“Kabeltest Osterath“ 
Temperaturen Schutzrohroberfläche - Kontrolle 
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Kabeltest Osterath 





Temperaturdifferenzen  
zwischen Kontrolle und Versuch  

Variante Sand Flüssigboden Magerbeton 

Tiefe 

(cm) 
20 3 20 3 20 3 

  Technische Maximallast (2012) 

Median 5,1 3,2 5,7 3,9 5,6 3,6 

Mittel 4,6 3,2 5,2 3,8 4,6 3,1 

Max 10,4 11,9 9,5 9,3 8,5 6,3 

Min 0,5 -0,9 0,6 -2,3 -3,6 -1,2 

  Auslegungslast (2013) 

Median 3,3 2,3 3,7 2,9 3,6 2,3 

Mittel 3,5 2,5 4,2 3,2 3,7 2,6 

Max 6,9 10,1 7,8 6,9 6,8 10,0 

Min 0,7 -1,1 1,8 -0,2 1,3 -1,2 



“Kabeltest Osterath“ 
Ergebnisse & Schlußfolgerungen 

§ Extremer Dauerbetrieb mit “technischer Maximallast“ 

 Temperaturerhöhung an der Oberfläche =< 3,9 K 

  Prognosen “Freiburger Experiments“ bestätigt 

  Temperaturerhöhung bei Netzbetrieb deutlich niedriger 

§ Betrieb bei dauerhaft angelegter Auslegungslast 

  Temperaturerhöhung an der Oberfläche < = 2,9 K 

  Temperaturerhöhung bei Netzbetrieb deutlich niedriger  

§ Netzbetrieb bei Normallast  

    prognostizierte Temperaturerhöhung  ≈  1-2 K 



“Kabeltest Osterath“ 
Feuchtegang Vertikalprofil bei technischer Maximallast 
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Kabeltest Osterath 
Bodenfeuchte im Wurzelraum (Tiefe 20 cm)  
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Ergebnisse & Schlußfolgerungen 

§ Extremer Dauerbetrieb mit “technischer Maximallast“ 

 Keine Auswirkungen auf die Bodenfeuchte bei 

 “powercrete“, Magerbeton, RoV-Perlkies und Flüssigboden 

  Austrocknung in der Kabelbettung bei ungeeignetem Sand  

 bodenökologisch irrelevant 

 Prognosen des “Freiburger Experiments“ bestätigt   

§ Prognose für Betrieb bei Auslegungs- und Normallast 

 keine ökologisch relevante, thermisch bedingte Veränderung 

des Bodenwasserhaushalts 

 



Technische Optimierung der 
Bettungsmaterialien 

 

Klärung der Frage:  
Ist Sand als Bettungsmaterial geeignet? 

 

§ umweltverträglich 
§ rückbaubar 
§ Wärmeleitfähigkeit variabel 
§ stark abhängig vom Feuchtezustand 

Sand ≠ Sand 
§ Optimierung des Substrates  

Körnung - Wasserhaltevermögen 
mineralogische Zusammensetzung 

  
 



Technische Optimierung der Bettungsmaterialien 
Zusammenhang Wärme-, Temperaturleitfähigkeit – Wassergehalt 



Technische Optimierung der Bettungsmaterialien  
Feldkapazität verschiedener Substrate 

Substrat  TRD (g/cm³)   Porosität (%) vol. Wassergehalt (%) pF 1,8 

gS  (2 -0,63 mm) 1,38 48,9 0,0 

gS + Schluff 5% 1,47 48,1 2,5 

mS (0,63-0,2 mm) 1,55 43 10,2 

mS + Schluff 5% 1,62 42,3 13,8 

mS + Schluff 10% 1,63 39,7 15,0 

fS (0,2- 0,063 mm) 1,57 44,9 18,9 

fS +Schluff 5% 1,58 42 26,3 

fS +Schluff 10% 1,57 41,9 31,1 

mS fS 1,6 38,1 30,3 

Sand Uther et al. 

< 1mm 
1,61 40,6 28,7 

Sand 0-2mm 1,64 37 18,5 

Schluff 

(Quarzmehl) 
1,19 57,7 24,6 

 Quarzsand 1,6 40,5 18,4 



Technische Optimierung der Bettungsmaterialien 
Wärmeleitfähigkeit 

verschiedener Substrate [W m-1 K-1] 
Grundlage BSc.-Arbeit Demand

Feuchte % 0 2,5 5 10 20 30 

gS 0,2 0,3 0,6 1,0     

gS + Schluff 5% 0,3 0,5 0,7 1,3     

mS  0,3 0,7 1,1 1,2 1,6 1,8 

mS + Schluff 5% 0,3 0,6 1,0 1,3 1,6 1,8 

mS + Schluff 10% 0,3 0,6 0,9 1,4 1,8 2,2 

fS 0,3 0,6 0,9 1,1 1,5 1,7 

fS +Schluff 5% 0,3 0,5 0,9 1,2 1,5 1,7 

fS +Schluff 10% 0,3 0,6 0,9 1,1 1,6 1,8 

mS fS 0,3 0,7 1,0 1,2 1,4 1,7 

Sand Uther et al. 0,3 0,5 0,9 1,1 1,5 1,7 

Sand 0-2mm 0,3 0,8 1,1 1,3 1,7 2,0 

Quarzsand 0,3 1,0 1,7 2,0 2,2 2,9 

Schluff (Quarzmehl) 0,2 0,5 0,8 1,3 1,5 2,7 



Technische Optimierung der Bettungsmaterialien 
Schlußfolgerungen für Sand 

§ Mineralogische Zusammensetzung variabel 
 keine Einflußmöglichkeit 
§ Einfluß eher gering 
§ Abnahme der Wärmeleitfähigkeit mit der Korngröße 
§ Wärmeleitfähigkeit der 3 Sandfraktionen ähnlich 
§ Zunahme der Wärmeleitfähigkeit mit dem 

Feuchtegehalt 
  starker, indirekter Einfluß der Textur  
§ Überkompensation der Körnungeffekte durch Feuchte 

Feinsand oder Feinsand/Schluffgemenge 
besonders geeignet 
Grundsätzlich auch sandig-lehmiges 
Bodenmaterial direkt verwendbar 



Kabeltest Osterath 
Versuche mit landwirtschaftlichen Kulturen  

§ tiefgreifende Bedenken aus der Landwirtschaft 
§ schwierige Entschädigungsverhandlungen 
§ kaum Kenntnisse über thermische Auswirkungen auf 

landwirtschaftliche Kulturen 
 

Mögliche Auswirkungen 
§ negative Einflüsse auf den Wasserhaushalt 
§ Ertragsdepressionen 
§ erhöhtes Krankheitsrisiko  

Insekten 
Pilze 

§ ungleiche Reife/ erhöhter Ernteaufwand 



Kabeltest Osterath 
Vegetationsversuch 

Kartoffeln 
 

Pflanzung 
Flächenvorbereitung 



Kabeltest Osterath 
Vegetationsversuch Kartoffeln 



Kabeltest Osterath 
landwirtschaftliche Kulturversuche 

Tabelle 1: Übersicht Erträge Pflanzversuch „Kartoffel“ 

     

 Gesamtübersicht Ertrag [kg] Flächenertrag 

 Normgröße Ausschuß Gesamtertrag t/ha 

Kontrolle 951 77 1028 26,0 

Experiment 1150 80 1230 30,1 

Experiment Trasse 624 45 668 27,8 

  Gesamte Fläche 28,1 

   

          Mittlerer Ertrag je Stock [kg]  

 Normgröße Ausschuß Gesamtertrag Anzahl Stöcke 

Kontrolle 0,80 0,06 0,86 1192 

Experiment 1,06 0,07 1,13 1133 

Experiment Trasse 0,94 0,07 1,01 664 

  Mittel 1,00  

 



Kabeltest Osterath 
Vegetationsversuch Mais 



Kabeltest Osterath 
Vegetationsversuch Mais 
Ernte, Ertragsermittlung 



Kabeltest Osterath 

Tabelle 2: Ertragskundliche Daten Pflanztest Mais  

  Sand 
Flüssig- 

boden 

Mager- 

beton 
Kontrolle 

Kornmasse/Kolben [g] 201 182 179 192 

Mittlerer Feuchtegehalt [%] 28,5 26,3 27,7 28,1 

Korntrockenmasse/Parzelle [kg] 90 158 164 387 

Parzellenfläche [m²] 68 121 160 432 

Ertrag/ha [t] 9,4 9,6 10,2 9,0 

Ertrag/ha  Trasse – Kontrolle [t] 9,7 9,0 

Gesamtertrag Versuch [t/ha] 9,4 



Kabeltest Osterath 
Vegetationsversuch Winterweizen 

Versuch Versuch 

Kontrolle Kontrolle 



Kabeltest Osterath 
Vegetationsversuch  

Winterweizen 

Versuch 

Kontrolle 



Kabeltest Osterath 
Vegetationsversuch Winterweizen 

Ernte 



Kabeltest Osterath 
Vegetationsversuch Winterweizen 

Tabelle 3: Übersicht Erträge Pflanzversuch “Winterweizen“ 
Parzelle Fläche  

  

  

[m²] 

Reihe Kornmasse 

frisch [kg] 

Ø 

Feuchte-

gehalt 

 

 [%] 

Ertrag 

Frisch-

masse  

[t/ha] 

Ertrag 

Trocken-

masse 

[t/ha] 

1000 

Korn-

gewicht 

[g] 

Kontrolle 432         

  ∑ 332,9 Ø 14,1 7,7 6,6 44,5 

Magerbeton 160          

∑ 140,2 Ø 13,7 8,8 7,6 43,9 

Flüssigboden  121           

  ∑ 112,9 Ø 13,8 9,3 8,0 43,9 

Sand  68           

∑ 61,5  Ø 13,7 9,0 7,8 44,8 

 ∑ Fläche Sand, 

Flüssigboden, 

Magerbeton 349  

      9,0 7,8 44,2 

Alle Flächen (Kontrolle + Versuch) 8,4 7,2 44,2 



Ergebnisse & Schlußfolgerungen 

§ Extremer Dauerbetrieb mit “technischer Maximallast“ 

 keine Hinweise auf:  
  Ertragseinbußen 
  biotische Schadwirkungen 
  Qualitätsminderung 

 früheres Auflaufen bei Kartoffeln, Mais, Winterweizen 
  keine separate Ernte erforderlich  
 
§ Prognose für Betrieb bei Auslegungs- und Normallast 
 keine thermischen Effekte bezüglich  
  Ertrag, biotischen Schäden und Qualität 

 weiter abgeschwächte Effekte beim Auflaufen 

 bei Kartoffeln, Mais, Winterweizen keine separate Ernte 
notwendig 

 



Bewertung und Schlußfolgerungen 

§ Die thermischen Auswirkungen konzentrieren sich auf 
den unmittelbaren Bereich der Kabel 

§ An der Bodenoberfläche sind die zu erwartenden 
thermischen Auswirkungen gering 

§ Dies gilt auch bei temporärer Vollauslastung (n-1)-Fall 

§ Es ergeben sich keine wesentlichen Einflüsse auf 
landwirtschaftliche Kulturen 

 

 

 



Aktuelle Situation 
Vollzug der Energiewende 

 

§ Pilotprojekt 380 kV-Erdkabelanlage in NRW 

§ Ersatz bestehender Freileitung 

§ Strecke zwischen 2 Übergabestationen  

§ Streckenabschnitt KÜS Löchte-Diestegge 

§ Baubeginn 2014 

§ Pflicht zum ökologischen Monitoring 

 



 

Aufbau der 380 kV-Pilotanlage  
Niederrhein 

 



Umwelt- und Bodenschutz 

§ Bodenschonende Baubegleitung 
 Fachhochschule Soest 

  Aufnahme des Ausgangszustandes 

  baubegleitender Bodenschutz 

 Festlegung von Auflagen für den Bodenschutz 

  Überwachung der Baumaßnahmen 

§ Ökologisches Monitoring 
 Fokus auf thermische Auswirkungen 

  Aufnahme von Wärme- und Feuchteprofilen 

  Einflüsse auf landwirtschaftliche Kulturen 

  Einflüsse auf die Bodenfauna   



Ökologisches Monitoring 



Ökologisches Monitoring 



Ökologisches Monitoring 



Bewertung und Schlußfolgerungen 

 

 

 

 

 

Der Schlüssel für die Optimierung der 
Umweltverträglichkeit liegt bei der Wahl 

geeigneter Bettungsmaterialien, der 
bodenschonenden Bauausführung und der 

sachgerechten Rekultivierung 
 


