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und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim
Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH). 43
Abbildung 23:  Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Mais in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,
10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). 45
Abbildung 24:  Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Mais in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,
10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10

Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). 45
Abbildung 25: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais nach

10 Jahren. 46
Abbildung 26: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Mais nach

10 Jahren. 46

Abbildung 27: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais nach

10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur

Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering

GmbH). 47
Abbildung 28: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais nach

10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur

Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie sowie die 5K-Isolinie dargestellt (Quelle:

GeoAnalysis-Engineering GmbH). 47
Abbildung 29: Referenzwerte fir Sattigung S [-] und Temperatur T [°C] in 5 m, 2,5 m, 1,68 m und

1,58 m (links oben/unten) sowie 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK

(rechts oben/unten) von Griinland im Zeitraum von 10 Jahren fir das Leitprofil S0128

(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). 48
Abbildung 30: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Griinland in

1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,

10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende

Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10

Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). 49
Abbildung 31: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Griinland in

1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,

10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende

Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10

Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). 49
Abbildung 32:  Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Grlnland in

1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,

30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende

Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10

Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). 51
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Abbildung 35:

Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:

Abbildung 42:

Abbildung 43:

Abbildung 44:

Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Séttigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,
30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Griinland
nach 10 Jahren.

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Griinland
nach 10 Jahren.

2D-Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Griinland
nach 10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur
Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 85 % NEP und Griinland
nach 10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur
Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland in
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,
10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland in
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,
10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Séttigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,
30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Grinland in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,
30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Griinland
nach 10 Jahren.

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Griinland
nach 10 Jahren.

2D-Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Griinland
nach 10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur
Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Griinland
nach 10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur
Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie sowie die 5K-Isolinie dargestellt (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Referenzwerte fur Sattigung S [-] und Temperatur T [°C]in 5m, 2,5 m, 1,68 m und
1,58 m (links oben/unten) sowie 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK
(rechts oben/unten) von Winterweizen im Zeitraum von 10 Jahren fur das Leitprofil
S0128 BK (VT) (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,
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Abbildung 59:
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10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,

10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,

30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 85 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,

30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren.

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren.

2D-Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem
Grundwasserspiegel und zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem
Grundwasserspiegel und zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,

10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,

10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,
30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 85 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,
30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren.

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren.

TenneT TSO GmbH

A060-AGU-000379-MA-DE

61

61

63

63

64

64

65

65

66

67

68

69

69

70

10 von 120



SuedOstLink —

BBPIG Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a — Abschnitt D2

Unterlagen gemaR § 21 NABEG

Teil E4.1 Warmeimmissionsgutachten

Abbildung 61:
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Abbildung 63:

Abbildung 64:

Abbildung 65:

Abbildung 66:

Abbildung 67:

Abbildung 68:

Abbildung 69:

Abbildung 70:

Abbildung 71:

Abbildung 72:

Abbildung 73:

2D-Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem
Grundwasserspiegel und zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem
Grundwasserspiegel und zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie sowie die 5K-
Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Referenzwerte fur Sattigung S [-] und Temperatur T [°C]in 5 m, 2,5 m, 1,68 m und
1,58 m (links oben/unten) sowie 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK
(rechts oben/unten) von Mais im Zeitraum von 10 Jahren fir das Leitprofil B0204 BK
(VT) (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 mund 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim
Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 mund 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim
Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Séttigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Mais in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,

10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Séttigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,

10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais nach
10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). Die durchgezogene Linie in 3,0
m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Mais nach
10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). Die gestrichelte Linie entspricht
dem Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
2D-Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Mais nach
10 Jahren. Zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 85 % NEP und Mais nach
10 Jahren. Zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 mund 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim
Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Mais in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 mund 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim
Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 76:

Abbildung 77:
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Abbildung 79:

Abbildung 80:

Abbildung 81:

Abbildung 82:

Abbildung 83:

Abbildung 84:

Abbildung 85:
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Séttigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais in 1,58 m,

1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,
10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende

Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10

Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Mais in 1,58 m,

1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,
10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende

Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10

Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais nach

10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais nach

10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais nach

10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem

Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). Zur Orientierung sind

die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Mais nach

10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel. Zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie sowie die 5K-
Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Referenzwerte fur Sattigung S [-] und Temperatur T [°C]in 5m, 2,5 m, 1,68 m und
1,58 m (links oben/unten) sowie 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK

(rechts oben/unten) von Grinland im Zeitraum von 10 Jahren fir das Leitprofil B0204

BK (VT) (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Griinland in
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,
10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Griinland in
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,
10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Griinland in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,
30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 85 % NEP und Griinland in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,
30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland
nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Grunland
nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 87:

Abbildung 88:

Abbildung 89:

Abbildung 90:

Abbildung 91:

Abbildung 92:

Abbildung 93:

Abbildung 94:

Abbildung 95:

Abbildung 96:

Abbildung 97:

Abbildung 98:

Abbildung 99:

2D-Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Grinland
nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). Zur Orientierung sind
die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
2D-Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Griinland
nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). Zur Orientierung sind
die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Griinland in
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,
10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Griinland in
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,
10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). In den Abbildungen des
Mittelwertes Uber die Tiefe und die zeitabhangigen Darstellungen kdnnen leichte
Unterschiede infolge der Mittelung Uber das betrachtete Jahr aufweisen.
Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,
30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Séttigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,
30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Grunland
nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland
nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
2D-Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Griinland
nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel. Zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Griinland
nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel. Zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie sowie die 5K-
Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Referenzwerte fur Sattigung S [-] und Temperatur T [°C]in 5 m, 2,5 m, 1,68 m und
1,58 m (links oben/unten) sowie 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK
(rechts oben/unten) von Winterweizen im Zeitraum von 10 Jahren fiir das Leitprofil
B0204 BK (VT) (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,
10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,

TenneT TSO GmbH

A060-AGU-000379-MA-DE

89

90

90

92

92

93

93

94

94

95

96

13 von 120



SuedOstLink —

BBPIG Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a — Abschnitt D2 Unterlagen gemald § 21 NABEG

Teil E4.1 Warmeimmissionsgutachten

Abbildung 100:

Abbildung 101:

Abbildung 102:

Abbildung 103:

Abbildung 104:

Abbildung 105:

Abbildung 106:

Abbildung 107:

Abbildung 108:

Abbildung 109:

Abbildung 110:

Abbildung 111:

Abbildung 112:

10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Séttigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,

30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 85 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,

30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fiir 85 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
2D-Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel. Zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel. Zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [°C] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen
in 1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,
30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Temperaturdifferenzen AT [°C] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Winterweizen
in 1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm,
30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,84 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,3 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,

10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 85 % NEP und Griinland in
1,58 m, 1,84 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,3 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,

10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende
Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10
Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
2D-Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und
Winterweizen nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem
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Grundwasserspiegel. Zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle:

GeoAnalysis-Engineering GmbH). 105
Abbildung 113: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und

Winterweizen nach 10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem

Grundwasserspiegel. Zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle:

GeoAnalysis-Engineering GmbH). 106
Abbildung 114: 2D-Temperaturfeld T [°C] (Kabellast/Referenz) fiir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a

(2 Kabelsysteme), 85 % NEP sowie Mais fur den Monat Marz fir das Leitprofil S0128

(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). 109
Abbildung 115: 2D-Temperaturfeld T [°C] (Kabellast/Referenz) fur das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a

(2 Kabelsysteme), 85 % NEP sowie Mais fiir den Monat September fiir das Leitprofil

S0128 (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). 109
Abbildung 116: 2D-Temperaturfeld T [°C] (Kabellast/Referenz) fiir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a

(2 Kabelsysteme), 85 % NEP sowie Mais fiir den Monat Marz fir das Leitprofil B0204

(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). Die Grundwassertiefe von 3,0 m ist

entsprechend gekennzeichnet. 2D-Temperaturfeld T [°C] (Kabellast/Referenz) fiir das

Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a (2 Kabelsysteme), 85 % NEP sowie Mais fiir den Monat

Marz fur das Leitprofil B0204 (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). Die

Grundwassertiefe von 3,0 m ist entsprechend gekennzeichnet. 110
Abbildung 117: 2D-Temperaturfeld T [°C] (Kabellast/Referenz) fur das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a

(2 Kabelsysteme), 85 % NEP sowie Mais fur den Monat September fur das Leitprofil

B0204 (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). Die Grundwassertiefe von 3,0 m ist

entsprechend gekennzeichnet. 110
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ANLAGENVERZEICHNIS

Anlage E4.1.1  Warmetransportberechnung
Teil E4.2 Bodenkundliche Bewertung
Teil E4.3 Ertragsberechnungen
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1 Einleitung

11 SuedOstLink

Der SuedOstLink ist ein Netzausbauprojekt des Stromibertragungsnetzes. Es besteht aus den Vorhaben Nr. 5
sowie dem Vorhaben Nr. 5a gemaf} Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG). Beide Vorhaben sind Leitungen zur
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung und werden mit einem Erdkabelvorrang geplant.

Das Vorhaben Nr. 5 verlauft von Wolmirstedt bei Magdeburg in Sachsen-Anhalt bis Isar in Bayern. Das
Vorhaben Nr. 5a ist eine Verbindung von Klein Rogahn Uber Stralendorf, Warsow, Holthusen und Schossin
bis Isarin Bayern. Vom Landkreis Borde bis Isar erfolgt in raumlicher Nahe eine gemeinsame Verlegung beider
Vorhaben.

Der SuedOstLink besteht aus den Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a (sudlicher Teil) BBPI, fir die jeweils eigene
Antrage auf Planfeststellungsbeschluss gemalt § 19 Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG) gestellt
wurden. Die Vorhabentrager haben gemaRl § 26 Satz 2 NABEG eine einheitliche Entscheidung in den
Planfeststellungsverfahren gemaR § 24 NABEG fir die Abschnitte der beiden genannten Vorhaben zwischen
dem Landkreis Borde und Isar beantragt. Die vorliegenden Unterlagen umfassen daher die Vorhaben Nr. 5
sowie Nr. 5a. Fur den nordlichen Bereich des Vorhabens Nr. 5a erfolgt ein eigenes Bundesfachplanungs- und
Planfeststellungsverfahren. Der siidliche Bereich des SuedOstLinks Landkreis Borde bis Isar umfasst neun
Planfeststellungsabschnitte.

Das Vorhaben Nr. 5 beinhaltet die Herstellung einer Kabelanlage mit einem Kabelsystem, bestehend aus zwei
Erdkabeln mit einer Leistung von 2 Gigawatt (GW) und Nebenbauwerken sowie einer zusatzlichen fir den
Betrieb notwendigen Anlage, der Konverterstation. Nebenbauwerke sind die Kabelabschnittsstationen (KAS),
Kabellibergangsstationen (KUS) und die Kabelmonitoringstationen (KMS) sowie Oberflurschrénke. Die
Verlegung der Gleichspannungskabel erfolgt in Kabelschutzrohren (KSR). In Abschnitt A1 erfolgtin geringem
Umfang auch eine Umsetzung als Freileitung mit den zugehdrigen Anlagenteilen wie z. B. Freil eitungsmasten.

Im Rahmen des Vorhabens Nr. 5a erfolgt zur Erweiterung der Ubertragungsleistung um weitere 2 GW
(insgesamt 4 GW) die Verlegung einer zusatzlichen Kabelanlage mit einem Kabelsystem. Sie besteht ebenfalls
aus zwei Erdkabeln, verlegtin Kabelschutzrohren, sowie der erforderlichen Konverterstation und den bereits
beschriebenen Nebenbauwerken. Im Bereich vom Landkreis Borde bis Isar, indem in raumlicher Nahe verlegt
wird, erfolgt ein gemeinsamer Tiefbau und zeitnaher Kabelzug.

Fir weitergehende Informationen zu SuedOstLink und zum Planfeststellungsverfahren wird auf die Kapitel 1 ff
im Teil A1 Erlauterungsbericht der Unterlagen gemaf § 21 NABEG verwiesen.

1.2 Inhalt und Zweck des Dokuments

Beim Betrieb von erdverlegten Stromleitungen kommt es aufgrund der Verlustleistung zu einer Warmeabgabe
in den Boden. Dies wiederum beeinflusst den Wasserhaushalt des Bodens Uber die tblichen wetterbedingten
Schwankungen hinaus. Die Temperatur- und Wassergehaltsanderungen kénnen sich auf die physikalischen,
chemischen und biologischen Eigenschaften des Bodens auswirken sowie die Phanologie und den Ertrag von
Acker- und Grunlandkulturen beeinflussen.

Gegenstand des vorliegenden Berichts ist die Modellierung der Temperatur- und Wassergehaltsanderungen
im Boden, die durch den Betrieb des Kabels hervorgerufen werden. Dazu werden an bereitgestellten
Bodenleitprofilen Warmetransportmodellierungen durchgeflhrt. Als Ergebnisse liegen zeitabhangige
Sattigungs- und Warmedifferenzfelder vor. Freileitungen werden in diesem Dokument nicht betrachtet.

Die Firma GeoAnalysis-Engineering GmbH wurde mit der Durchfiihrung dieser Aufgabe fir den SOL Abschnitt
D2 betraut. In Abstimmung mit dem VHT wurde die Unterlage in einen ortskonkreten Hauptteil und eine
allgemeingliltige Anlage E4.1.1 Warmetransportberechnung unterteilt.

In der Anlage E4.1.1 Warmetransportberechnung werden die komplexen wissenschaftlichen Hintergriinde
naher erlautert. Dort wird die grundsatzliche Vorgehensweise, das physikalische und mathematische Modell
sowie die Erhebung der Grundlagendaten detailliert beschrieben.
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Gegenstand des Hauptteils ist die leitprofilbezogene Anwendung der im Teil E4.2 Ertragsberechnungen
beschriebenen Methodik. Im Hauptteil werden vor allem die Ergebnisse vorgestellt und standortbezogen
hinsichtlich der Aufgabenstellung ausgewertet.

1.3 Allgemeinverstéandliche Zusammenfassung
1.3.1 Aufgabenstellung
Beim Betrieb von Kabeln entsteht Verlustwarme, insbesondere aufgrund des Ohm’schen Leiterwiderstands.

Je hoher die Stromstarke im Kabel ist, desto héher sind die in Warme umgewandelten Leiterverluste.

In diesem Zusammenhang kommt in der Offentlichkeit und vor allem bei Betroffenen, wie Landwirten, die den
Boden bewirtschaften, die Frage auf:

»Welchen Einfluss und welche Auswirkungen hat der Warmeeintrag auf den Boden und auf die Umwelt, die
von diesem Boden abhangt?*

Aus diesem Grund soll die Auswirkung des Warmeeintrags auf den Boden mit Hilfe von physikalischen
Modellierungen so genau wie maoglich untersucht und prognostiziert werden. Dies ist Inhalt dieser
Ausarbeitung fur den hier betrachteten SOL Abschnitt D2.

1.3.2 Fragestellungen

Folgende Fragen werden in der vorliegenden Ausarbeitung untersucht:

Wie verandern sich die Temperaturverhaltnisse im Boden durch den Kabelbetrieb?

Wie verandern sich die Wassergehalte im Boden (,Sattigungsverhaltnisse®) infolge der Erwarmung durch
den Kabelbetrieb?

1.3.3 Losungsansatz

1.3.3.1 Allgemeines

Um zu ermitteln, welche Temperatur- und Feuchtednderungen sich im Boden durch den Kabelbetrieb
einstellen, muss man die physikalischen Prozesse modellieren, die im Boden stattfinden. Dabei werden zwei
Zustande betrachtet:

1. Der naturliche (vom Kabel unbeeinflusste) Zustand,
2. Der vom Kabel beeinflusste Zustand.

Die Ergebnisse beider Modellierungen werden verglichen, um eine Aussage dariber treffen zu koénnen,
inwieweit die Temperaturen und Wassergehalte des Bodens durch den Kabelbetrieb verandert werden.

Dazu ist es erforderlich, die wesentlichen physikalischen Prozesse im Boden und die auf den Boden
einwirkenden Randbedingungen (Umwelteinwirkungen) zu berlcksichtigen.

1.3.3.2 Physikalische Prozesse im Boden

Um sich ein Bild davon zu verschaffen, welche physikalischen Gesetze in die Betrachtung einbezogen werden
missen, wird zunachst beschrieben, was wissenschaftlich unter dem Begriff ,Boden“ zu verstehen ist. Béden
stellen ein ,,3-Phasen-System” dar (Abbildung 1):

1. Feststoffe (feste Phase),
2. Wasser (flissige Phase),

3. Luft (gasférmige Phase).
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Bodenprobe 3-Phasen
Gedankenmodell
Luft

Abbildung 1:  Boden als 3-Phasen-Modell.

In diesem 3-Phasen-System sind die folgenden physikalischen Prozesse maligebend, die sich auf die
Erwarmung und den Wassergehalt des Bodens auswirken:

1. Die vom Kabel ausgehende Warme wird von Bodenkorn zu Bodenkorn tbertragen (Warmeleitung,
»Konduktion®),

2. Wasser und Luft bewegen sich durch den Porenraum und transportieren darin gespeicherte Warme
(Warmefluss, ,Konvektion®),

3. Flissiges Wasser geht in Dampf Uber oder dampfférmiges Wasser kondensiert. Beim
Phasenwechsel wird thermische Energie aufgenommen bzw. abgegeben.
1.3.3.3 Umwelteinwirkungen
In der Abbildung 2 sind diverse Umwelteinfliisse dargestellt, die sich ebenfalls auf die Warme und Feuchtigkeit
im Boden auswirken und ggf. in Berechnungen zu bericksichtigen sind. Dies sind z. B.:
o Wetterdaten (Temperatur, Niederschlag, Windgeschwindigkeit etc.)
o Verdunstung, ,Evapotranspiration®
e Vorhandenes Grundwasser, Grundwasserstromung
e Einsickern von Regen in den Boden

o Vegetationsform (z. B. Getreide, Wald, Gras)
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Abbildung 2:  Umwelteinwirkungen (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

1.34 Ergebnisse

Als Ergebnis fir den SOL Abschnitt D2 liegen nach der Modellierung und Berechnung fur jeden Punkt des
Modellbereichs die Temperaturen und Wassergehalte Uber 10 Jahre als Berechnungszeitraum vor. Diese
Daten konnen weiterfiihrend analysiert werden. Im vorliegenden Gutachten werden die Temperatur- und
Sattigungsdifferenzen zwischen dem natirlichen Zustand der Leitprofile S0128 und B0204 sowie dem Zustand
unter Kabelbetrieb mit einer Verlustleistung von 68 % NEP und 85 % NEP ermittelt. Im Hinblick auf die
Vegetation werden sowohl Griinland als auch die Ackerkulturen Mais und Winterweizen betrachtet.

Die mittleren Sattigungs- und Temperaturdifferenzen zwischen dem natirlichen Zustand und dem Zustand
unter Kabelbetrieb fir das Vorhaben Nr. 5 (1 Kabelsystem) sowie das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a
(2 Kabelsysteme) wie folgt dargestellt:

o Betrieb eines Kabelsystems (Nr. 5) bei Gleichstrom (DC) mit 68 % NEP von 14,23 W/m fur die Leitprofile
S0128 und B0204

e Betrieb zweier Kabelsysteme (Nr. 5 und Nr. 5a) bei Gleichstrom (DC) mit 68 % NEP von 14,23 W/m fur
die Leitprofile S0128 und B0204

e Betrieb eines Kabelsystems (Nr. 5) bei Gleichstrom (DC) mit 85 % NEP von 22,3 W/m fir die Leitprofile
S0128 und B0204

e Betrieb zweier Kabelsysteme (Nr. 5 und Nr. 5a) bei Gleichstrom (DC) mit 85 % NEP von 22,3 W/m fur
die Leitprofile S0128 und B0204

Die ermittelten Temperatur- und Sattigungsdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 (1 Kabelsystem) sowie das
Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a (2 Kabelsysteme) sind bei beiden Leitprofilen sowie 68 % NEP und 85 % NEP an
der Gelandeoberkante (GOK) immer < 0,5 K bzw. < 0,5 %. Die gilt sowohl fir Griinland als auch fir Mais und
Winterweizen. Dementsprechend ist der Einfluss des Kabelbetriebs als sehr gering anzusehen. Zwischen der
GOK und 60 cm Tiefe variieren die Temperatur- und Sattigungsdifferenzen beim Vorhaben Nr. 5 sowie 68 %
NEP und 85 % NEP zwischen < 1,25 Kund < 2,0 K, bzw. 1,5 % und 2,0 %. Beim Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a
hingegen variieren die Temperatur- und Sattigungsdifferenzen beim Vorhaben Nr. 5 sowie 68 % NEP und
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85 % NEP zwischen < 1,35 K und < 2,1K, bzw. sind < 2,5 %. Die Die grofiten Temperatur- und
Sattigungsdifferenzen durch den Kabelbetrieb zeigen sich in 1,30 m Tiefe. Das Leitprofil S0128 zeigt hier
Temperatur- und Sattigungsdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP von < 2,2 Kund < 1,5 % sowie
fur 85 % NEP von < 3,5 Kund < 2,0 %. Fur das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a zeigen sich Temperatur- und
Sattigungsdifferenzen von < 2,3 Kund < 2,5 % fir 68 % NEP sowie Werte < 3,6 K und < 2,5 % fiir 85 % NEP.
Das Leitprofil BO204 zeigt hier Temperatur- und Sattigungsdifferenzen fiir das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP
von < 2,5 K und < 2,0 % sowie fiir 85 % NEP von < 4,0 K und < 2,5 %. Fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a
zeigen sich Temperatur- und Sattigungsdifferenzen von < 3,0 K und < 2,0 % fiir 68 % NEP sowie Werte < 4,8 K
und < 3,0 % fir 85 % NEP.

Im Hinblick auf den Zeitpunkt der Reife zeigen die Simulationen im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb
und das Vorhaben Nr. 5 (1 Kabelsystem) sowie 68 % NEP und 85 % NEP fir beide Leitprofile beim Griinland
keine Unterschiede, beim Mais O bis -1 Tag und beim Weizen 0 bis -1 Tag. Fur das Vorhaben Nr. 5 und Nr.
5a (2 Kabelsysteme) sowie 68 % NEP und 85 % NEP zeigen sich beim Griinland keine Unterschiede, O bis
-1 Tag beim Mais und 0 bis -1 Tag beim Weizen. Dementsprechend ist der Einfluss des Kabelbetriebs und
einem damit verbundenen Bodentemperaturanstieg auf die phanologische Entwicklung der Kulturarten als
gering einzustufen. Die Ertrage fur Grinland, Mais und Weizen zeigen nur kleine Unterschiede und die
Grinlandertrage beziehen sich auf eine 1-Schnitt-Nutzung (Schnittzeitpunkt: Juni). Die Simulationsergebnisse
zeigen einen sehr geringen Einfluss der Bodenerwarmung auf den Ertrag und sogar einen positiven Effekt auf
den mittleren Maisertrag von bis zu 3,3 dt/ha.

Daruber hinaus kann auch geschlussfolgert werden, dass der Einfluss des Kabelbetriebs auf die
Regenwurmpopulation im rekultivierten Grabenbereich gering ist.
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2 Datengrundlagen und Informationen zu den Leitprofilen, Trassenabschnitt und
Kabeln

21 Allgemeine Daten fiir den SOL Abschnitt D2

211 Einflihrung

Zur Ermittlung der Temperatur- und Wassergehaltsanderungen werden Modellierungen mit der ,Finite-
Elemente-Methode* (FEM) durchgefiihrt. Die Vorgehensweise und die theoretischen Hintergrinde werden
ausfuhrlich in der Anlage E4.1.1 Warmetransportberechnung erlautert.

2.1.2 Definition des Punktrasters zu den abgespeicherten 1D Simulationsinformationen

Die Querschnitte der Kabelanlagen fir Gleichstrom (DC) sind in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Diese
Darstellungen sind die geometrischen Grundlagen fir die Finite-Element (FE)-Modellierung (2D). In den
Darstellungen sind Punkte markiert, an denen im FE-Modell samtliche Berechnungsergebnisse
rickgespeichert werden. So ist es mdglich, an diesen Punkten =zeitabhangige Funktionen des
Temperaturverlaufs und des Sattigungsverlaufs darzustellen (1D). Die Temperaturdifferenzen werden
zuséatzlich tabellarisch aufgefihrt und die Tabellenwerte entstammen folgenden Beobachtungspunkten: Kabel
2 Graben links (K2L, — 4,75 m), Mitte Graben links (MGL, — 4,0 m), Kabel 1 Graben links (K1L, — 3,25 m), Mitte
zwischen den Graben (CL, 0 m), Kabel 1 Graben rechts (K1R, 3,25 m), Mitte Graben rechts (MGR, 4,0 m),

Kabel 2 Graben rechts (K2R, 4,75 m).
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Abbildung 3:  Schematische Darstellung der abgetasteten 1D Punkte (Temperatur und Sattigung) fir
Gleichstrom fiir das Vorhaben Nr. 5 (1 Kabelsystem, oben) sowie das Vorhaben Nr. 5 und

Nr. 5a (2 Kabelsysteme, unten) (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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21.3 Vernetzung

Die Vernetzung des FE-Modells wird entsprechend der Beschreibung in der dazugehdrigen Anlage 1
vorgenommen.

214 Bettungsmaterial

Der anstehende Boden soll nachrichtlich gemaf technischer Planung als Bettungsmaterial genutzt werden.
Demgemald werden die Bodenparameter des vorhandenen Bodens fir die Berechnung genutzt.

21.5 Daten fiir die zu betrachtende Verlustleistung

Bei den Berechnungen der thermischen Auswirkungen des Kabelbetriebs auf kabelferne Bodenschichten
werden bei der Verlustleistung realitatsnahe, auf die Untersuchung von Langzeitwirkungen abzielende,
Ansatze getroffen. Diese unterscheiden sich von den Ansatzen der Verlustleistung fir die technische
Kabeldimensionierung.

Berechnungen fiir die Kabeldimensionierung

Die technische Dimensionierung des SuedLink erfolgt nach den anerkannten Regeln der Technik. Dabei wird
eine konstante Auslastung von 100% Uber einen unendlich langen Betriebszustand angenommen. Bei dieser
Dimensionierung  wird daneben von dauerhaften = sommerlichen und niederschlagsfreien
Umgebungsbedingungen  dber  unendlich viele Jahre des Betriebs ausgegangen. Die
Umgebungstemperaturen werden dabei fur das Standardgrabenprofil mit konstant 20 °C festgelegt. Bei der
Bestimmung der Umwelt-Warmeimmission wird keine konstante Umgebungstemperatur, sondern die
realistischen variablen Klimarandbedingungen fir das Standardgrabenprofil genutzt.

Neben der konstanten Fixierung der Umgebungstemperatur, enthalt die technische Dimensionierung dariber
hinaus noch weitere Sicherheitsfaktoren, welche im realen Betriebszustand i.d.R. zu wesentlich geringeren
Bodentemperaturen beitragen als sie in der technischen Dimensionierung ermittelt werden. Diese
Sicherheitsfaktoren sind z.B. die Beruicksichtigung einer weitaus starkeren und wesentlich weitreichenderen
Verringerung des Wassergehaltes im Nahbereich der Kabel (durch Ansatz einer trockenen Warmeleitfahigkeit
bei Bereichen dT > 15K nahe des Kabels) und damit Erhéhung der Warmewiderstande sowie allgemein
konstante und grundséatzlich etwas héhere Warmewiderstédnde des umgebenden Bodens als sie in der Realitat
auftreten (in der Realitét sind die Warmewiderstéande des nassen Bodens im Winter wesentlich geringer als
die des trockenen Bodens im Sommer).

Konkret erfolgt die technische Dimensionierung so, dass eine maximal erlaubte Leitertemperatur des Kabels
vom Hersteller vorgegeben wird. Im Berechnungsmodell mit den oberhalb genannten, konservativen
Randbedingungen, werden dann die Abstande der Kabel so lange im Berechnungsmodell verandert, bis die
maximal erlaubte Kabeltemperatur nicht Gberschritten wird. Diese Berechnungen werden entlang der Trasse
auf Basis der Kennwerte aus der Baugrunduntersuchung durchgefiihrt und der konservativste Abstand, der
sich aus der Vielzahl der Baugrunduntersuchungsergebnisse fir einen Bauabschnitt mit einer sinnvollen
Lange ergibt, wird dann fir die Ausfihrungsplanung verwendet. Dabei wird von kleinrdumigen
Kabelabstandsveranderungen in geringen Trassenabschnittslangen abgesehen.

Die Vorgehensweise entspricht grundsatzlich Ublichen ingenieurtechnischen Vorgehensweisen: Es werden
Vereinfachungen im Berechnungsmodell vorgenommen die ermdglichen, dass nach klaren Regeln von
verschiedenen Akteuren eine einheitliche Planung vorgenommen werden kann, und es werden konservative
Werte flr die Berechnungen verwendet, so dass die Anlage nicht an ihre Belastungsgrenze stof3en wird.

Die oben genannten Berechnungsannahme, dass die Kabel Uber einen unbegrenzten Zeitraum mit 100 %
Dauerlast betrieben werden, bietet fur die Kabeldimensionierung den Vorteil, dass die Kabel mit einem so
grolRen Abstand dimensioniert werden, dass auch eventuell tatsachlich auftretende Phasen des
Vollastbetriebes problemlos auftreten kdnnen. Im Leiter des Kabels bewirkt auch ein kurzzeitiger Vollastbetrieb
eine verhaltnismaRig schnell auftretende Erwarmung. In ferneren Bodenschichten kommt es demgegenlber
aufgrund der auf die Temperaturentwicklung stark dampfenden Eigenschaften (Warmekapazitat) des
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Bettungsmaterials und des umgebenden Bodens, aber nur der Mittelwert aus einem langerfristigen
Betriebsszenario (Volllast, Teillast, Abschaltung fir Wartung etc.) an.

Berechnungen fiir kabelfernere Bodenschichten

Eine Abbildung der realen thermischen Wirkungen auf den Boden ist mit den beschriebenen Berechnungen
fur die technische Dimensionierung mit dieser Herangehensweise aber nur bedingt moglich: Es werden keine
Wassergehaltsveranderungen im Boden ermittelt, es werden keine Temperaturveranderungen durch z. B.
jahreszeitliche Veranderungen der Umgebungstemperatur beriicksichtigt sowie der bessere Warmetransport
im Winter an die Oberflache durch den wassergeséattigten Boden nicht betrachtet, die Anderung der
Warmeleitfahigkeiten infolge von Niederschlagen etc.

Die technischen Berechnungen werden deswegen nicht fiir die Berechnungen der Bodenerwarmung in der
Umgebung der Kabel verwendet. Es werden aber die, in der technischen Kabeldimensionierung ermittelten
Kabelabstande als Eingangsgrofte verwendet. Bei der Berechnung der realen Bodenerwarmung wird nur zum
Beginn der Berechnung eine initiale Bodentemperatur angesetzt. Im weiteren Verlauf der wesentlich
realistischeren, d.h. auch stark instationdren Berechnung ergibt sich die Bodentemperatur aus den Klima-
Umgebungsbedingen und dem Einfluss des Kabels, welcher ebenfalls realistischer abgeschatzt wird als im
Zuge der technischen Dimensionierung. Die Berechnungsmethode fiir die Bewertung der ferneren
Bodenschichten ist in Kapitel (3.1) beschrieben. Es werden die folgenden beschriebenen Daten fir die
Verlustleistung verwendet.

Thermische Verlustleistung

Die thermische Verlustleistung der eingebetteten HGU Kabel wurde als stationare Leistung vom VHT definiert
und so in den nachfolgenden Simulationen angesetzt. Berechnungen im Zuge der Bedarfsermittiung des
Netzentwicklungsplanes Strom 2030 (Bedarfsermittiung 2019-2030 - Bestatigung Netzentwicklungsplan,
Bundesnetzagentur, Bonn, 2019) ergaben mittlere jahrliche Auslastungen der Vorhaben des SOL von 68 %
NEP und 85 % NEP. Aus diesen Belastungen kénnen die mittleren thermischen Verluste, die im Weiteren als
NEP-Last bezeichnet werden abgeleitet werden:

e Vorhaben Nr. 5 bei Gleichstrom (DC) fir 68 % NEP mit einer Verlustleistung von 14,28 W/m je Kabel
fur die Leitprofile S0182 und B0204

e Vorhaben Nr. 5 und 5a bei Gleichstrom (DC) fiir 85 % NEP mit einer Verlustleistung von 22,3 W/m je
Kabel fur die Leitprofile S0128 und B0204

2.1.6 Initial- und Randbedingungen fiir die numerische Simulation

Die initiale Bodentemperatur wird fur alle Leitprofile mit 9,5 °C als mittlere Durchschnittstemperatur der
aufgezeichneten Jahrestemperatur angenommen. Fir den Boden wurde eine initiale Sattigung von 60 %
sowie eine initiale relative Luftfeuchtigkeit von 60 % angenommen. Fir das Leitprofil B0204 wurde eine
Grundwasserstromung orthogonal zur Kabelachse bei einer Grundwassertiefe von 3,0 m unter GOK mit einer
FlieRgeschwindigkeit von 0,864 Meter pro Tag angenommen.

21.7 Physikalische Modelle in der Simulation

Das Modell wird durch die physikalischen Randbedingungen und die entsprechenden partiellen
Differentialgleichungen definiert. Dies wird im Anhang 1 zu dem vorliegenden Dokument genauer beschrieben.
Die auReren Randbedingungen sind die standortabhangigen thermischen, hydraulischen und
meteorologischen Datengrundlagen und die thermische Last des Kabels. Die genutzten Modellgleichungen
sind, in Abhangigkeit vom Wassergehalt im Boden, die Richards- und die Darcy-Gleichung, die Fourier-
Gleichung fur die Warmefeldsimulation und die Ficks- bzw. Diffusionsgleichung fir die
Wasserdampfbewegungen. Damit ist eine vollstandige Interaktion zwischen dem vom Kabel ausgehenden
Warmefluss, dem natlrlichen Wassergehalt, den meteorologischen Einflissen (Temperatur, Niederschlag
etc.) und der induzierten Massenbewegung von Fluid und Dampf dargestellt.
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21.71 Modellrandbedingungen in der Simulation

Fuar folgende physikalischen Einflisse wurden Randbedingungen definiert, die naherungsweise den
natirlichen Bedingungen entsprechen:

e Temperatur:

o isotherme Randbedingung mit naturlicher Bodentemperatur 9,5 °C fur Stddeutschland
o Warmestrom-Randbedingungen an den seitlichen Randern und dem unteren Rand als konstant
angenommen,

e Hydraulisch:

o No-Flow-Boundary-Condition an den Seiten, wenn kein Grundwasser im Profil vorhanden ist
o Drainage- Randbedingung am unteren Rand des Modells
o Oberer-Rand: meteorologische Einflisse aus Luftfeuchtigkeit und Niederschlag

o Dampfbedingungen: seitliche und untere Rander sind nicht dampfdurchlassig

o ModellgréRe: Controlled Volume Study fir die Grofie des Modells

21.7.2 Standortspezifische Wetterdaten fiir die Leitprofile

Die erforderlichen Wetterdaten wurden entsprechend der Beschreibung im zugehdérigen Anhang ermittelt und

aufbereitet. Fur die Leitprofile S0128 und B0204 wurden die Daten der DWD-Station Regensburg genutzt
(Abbildung 4).
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Abbildung 4: Veranderung der Tagesmitteltemperatur, Luftfeuchtigkeit, Niederschlagshéhe und
Windgeschwindigkeit der DWD-Station Regensburg im Zeitraum 2009-2018. (Quelle: DWD,
GeoAnalysis-Engineering GmbH).

2.2 Ausgewaihlte Leitprofile im Abschnitt D2 des SuedOstLinks

Die Leitprofile S0128 und B0204 wurden durch die HG Biiro fur Hydrogeologie und Umwelt GmbH auf Basis
der Bodenkundlichen Kartierung (KA 5) ausgewahlt und tbergeben und im Vorfeld mit dem Bodencluster der
Friedrich-Alexander-Universitat  Erlangen-Nirnberg  (FAU)  abgeglichen  (Abbildung 5).  Die
Modelleingangsparameter wurden aus den physikalischen und chemischen Eigenschaften der Leitprofile (u. a.
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Lagerungsdichte, Textur, Humusgehalt) unter Einbeziehung der Bodenkundlichen Kartierung 5 (Ab-Hoc AG
BoDEN 2005) entsprechend Vorgehensweise 2 (Anlage E4.1.1 Warmetransportberechnung) abgeleitet.

“" Regensburg ) S0128
<1/B0204
0 10 20 km
| I
Trassenkorridor Leitprofile

Abbildung 5:  Lage der Leitprofile im Verlauf des Trassenkorridors SOL D2.

Im Folgenden werden die ortskonkreten Datengrundlagen und Informationen fir jedes Leitprofil
zusammengestellt.

2.21 Leitprofil S0128
2211 Lage des Leitprofils S0128

Das Leitprofil S0128 (Rechtswert: 32U746197; Hochwert: 5437485, geplante Koordinaten) liegt ca. 730 m
siudlich des Ortes Zieglode (Landkreis Regensburg) in einem Waldgebiet, 20 m westlich der Kreisstralle R 42.
Etwa 1,5km nordlich liegt Frauenzell, ca. 2,5km sidlich Ettersdorf. Das Gebiet ist bergig mit
Hohenunterschieden bis zu 330 m zwischen den Bergen und dem Donautal. Das Profil liegt im Falkensteiner
Vorwald, einem welligen Auslaufer des Bayerischen Waldes. Das Gebiet wird hauptsachlich forstwirtschaftlich
genutzt, Landwirtschaft wird im Norden um Frauenzell, sowie weiter 6stlich und stdlich im Donautal betrieben
Die umliegenden Berge sind von grofden Forstflachen bedeckt. 375 m ndrdlich des Leitprofils liegt ein
Waldrand, hinter welchem Ackerflachen beginnen.

Geologisch gehort das Gebiet zum Falkensteiner Vorwald und es finden sich vorwiegend karbonische und
permische Granite und karbonische Anatexite (UmweltAtlas Bayern, 2022). Gemal BUK 200 dominieren im
Gebiet des Leitprofils Braunerden sowie Gleye im Bereich grofierer Wasserlaufe (Abbildung 6).

Etwa 477 m o6stlich des Leitprofils flie3t der Pfatergraben, ca. 1300 m dstlich und ca. 120 Hoéhenmeter tiefer
die Wiesent, welche in die ca. 5 km sidlich gelegene Donau mindet. Der Grundwasserspiegel wird laut dem
Biro HG bei ca. 3,0 m u. GOK angetroffen.
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Abbildung 6: Lage des reprasentativen Leitprofils S0128 erganzt durch die Hauptbodentypen der
Bodentiibersichtskarte (BUK 200).

2.21.2 Horizontbeschreibung und Kennwerte des Leitprofils S0128

Das Leitprofil S0128 wurde bis in eine Tiefe von 180 cm von der HG Buro fur Hydrogeologie und Umwelt
GmbH anhand der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 (Ab-Hoc AG BopeN 2005) aufgenommen. Es
handelt sich um eine podsolige Braunerde mit der Horizontfolge L/Aeh/Bv /Cv (Abbildung 7).

Der Boden ist bis in 180 cm Tiefe nicht durch Grundwasser gepragt. Oberhalb der GOK liegt ein ca. 5 cm
machtiger stark humoser (h4, 2,0 bis <4 Gew. %) L-Horizont mit einer sehr geringen Lagerungsdichte (Ld1,
<1,4 g/cm3®) und einem Skelettanteil von 1 %. Der darauffolgende obere Bodenhorizont ist ein 10 cm
machtiger, humusfreier Aeh-Horizont mit sehr geringer Lagerungsdichte (Ld1, <1,4 g/cm?®) und einem
Skelettanteil von 1 %. Auf diesen folgt ein 140 cm méachtiger, humusfreier Bv-Horizont in Tiefen zwischen
10 cmund 120 cm zeigen allesamt sehr geringe Humusgehalte (h1, <1 Gew. %) mit mittlerer Lagerungsdichte
(Ld3, 1,6 bis <1,8 g/cm?) und 20 % Skelettanteil. Den Abschluss des Profils mit mindestens 30 cm Machtigkeit
bildet ein humusfreier Cv-Horizont mit hoher Lagerungsdichte (Ld4, 1,8 bis <2,0 g/cm?) und einem Skelettanteil
von 75 %.
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Bodenprofil: S 0128 BK(VT)

-
Héhe der GOF [mNN]: E o pedogene Merkmale Substratart
g 2
B =}
[i3} =
00 | 5,0 2 L 10 YR 272 (brownish black), Humus: h4, pH: 2~ Su4, Summe Skelett: 1%, fGr, Kohle: n.a.,
0,0 Aeh | (Einstufung), Carbonat: c0, Hydromorphie: &0, r0, \_organogen, aus Auflagehumus,
10,0 Bv 1| feu3, Ld1, Wurzeln: Wi3, Wg2 | Sud, Summe Skelett: 1%, fGr, Kohle: n.a.,
I‘ 10 YR €/2 (grayish yellow brown), Humus: h0, pH: | periglaziérer (Kryo...), aus (Geschiebe-)Decksand,
| 8,2 (Einstufung), Carbonat: c0, Hydromorphie: 0, SI3, Summe Skelett: 20%, fGr, mGr, Kohle: n.a.,
| r0, feu3, kod, Geflige: sub, h, Ld1, Wurzeln: Wf3, periglaziarer (Kryo...), aus (Geschiebe-)Decksand,
| Wg2 Komponenten: Granit,

10 YR &/6 (yellowish brown), Humus: hQ, pH: 6,2
(Einstufung), Carbonat: c0, Hydromorphie: e0, r0,
feut, Gefiige: ein, h, Ld3, Wurzeln: W2, Wg2

Tiefe [cm] u GOF

1500 |7 Cv  10YRB®/6 (bright yellowish brown), Humus: h0, pH: ~ Su2, Summe Skelett: 75%, Gr, Kohle: n.a.,
6,2 (Einstufung), Carbonat: c0, Hydromorphie: eh, 2, verwitterter (Verwitterungs...), aus Granit,
10, feu1, Gefuge: bro, ein, h, Ld4, Komponenten: Granit.

_ o' o
180,0

Abbildung 7:  Bodenkundliche Aufnahme des Leitprofils S0128 nach Bodenkundlicher Kartieranleitung KA 5
(AD-Hoc AG BobeN 2005), Bodentiefe in cm (Quelle: HG Buro fur Hydrogeologie und Umwelt
GmbH).

Erlduterung der Bodenhorizonte im Leitprofil S0128 gemal KA 5 (Apb-Hoc AG BobEN 2005):

e L = Organischer Horizont aus Ansammlung von nicht und wenig zersetzter Pflanzensubstanz an der
Bodenoberflache

e Aeh = Mineralischer humoser Oberbodenhorizont, schwach podsolig

o Bv = Mineralischer Unterbodenhorizont, durch Verwitterung verbraunt und verlehmt, frei von Carbonat
e Cv = Mineralischer Untergrundhorizont, angewittert bis verwittert, aus dem Gestein unter dem Boden
Erlauterung der Bodenarten (Korngroenverteilungen) gemall KA 5 (Ab-Hoc AG BoDeEN 2005):

e Su4 = stark schiuffiger Sand (0-8 % Ton, 40-50 % Schluff, 42-60 % Sand)

e SI3 = mittel lehmiger Sand (8-12 % Ton, 10-40 % Schluff, 48-82 % Sand)

e Su2 = schwach schluffiger Sand (0-5 % Ton, 10-25 % Schluff, 70-90 % Sand)

2.21.3 Standortspezifische Eingangswerte und Varianzen des Leitprofils S0128

Fir die einzelnen Bodenhorizonte wurde der Wassergehalt 6 [Vol.-%] gemal der Gleichung von VAN
GENUCHTEN (1980) auf Basis des Matrixpotenzials wm (Saugspannung) bestimmt (Abbildung 8 a). Die
Grundlage zur Beschreibung der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit K(8) [m/s] sind die Modelle nach
MuaLEM (1976) und VAN GENUCHTEN (1980) (Abbildung 8 b). Dabei entspricht die Fluiddichte 1000 Kg/m?, die
Fluidkompressibilitdt 5x10-1° Pa und folgende Porositaten ¢: L (0,59 cm?®cm3), Aeh (0,57 cmd3cm?3), Bv
(0,43 cm3/cm?3) und Cv (0,31 cm?¥/cm3). Fiir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit wurden unterschiedliche
bodenartenabhangige Pedotransferfunktionen genutzt, um daraus einen Mittelwert samt Varianz fir die
Warmeleitfahigkeit zu bilden. Grundlage bilden dabei die Modelle von KeERSTEN (1952), DeVries (1963) und
Campbell (1985), entnommen aus CASsEL (1987), FAROUKI (1981), Co6té und Konrad (2005) und MARKERT et
al. (2017). Dabei wird das Modell von COTE UND KONRAD (2005) mit den minimalen bodenartenabhangigen
Warmeleitfahigkeiten als untere Varianzgrenze (Abbildung 8 c) und das Modell von MARKERT et al. (2017) mit
den maximalen bodenartenabhangigen Warmeleitfahigkeiten als obere Varianzgrenze genutzt (Abbildung 8
d). In den Simulationen sind entsprechend der Festlegung des VHT sowohl die minimalen als auch maximalen
Warmeleitfahigkeiten als Eingangswerte eingeflossen. Neben der thermischen Leitfahigkeit sind fir die
Simulation die spezifische Warmekapazitat C, [J/kg*K] (Abbildung 8 e), der effektive Diffusionskoeffizient Dy
[m?/s] (Abbildung 8 f), die Wasserdampfdiffusionswiderstande m [-] (Abbildung 8 g) und die
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Feuchtigkeitsspeicherkoeffizienten we [kg/m?®] Abbildung 8 h) erforderlich. Diese Parameter wurden gemaf
den Ausflihrungen von KROENER et al. (2014) empirisch bestimmt.

Tabelle 1: Empirisch bestimmte Inputparameter gemall vAN GENUCHTEN (1980) fir das Leitprofil S0128
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
Horizont {\giﬁhtigkeit Bodenart Skelettanteil | 8s Or a n Kf m
[Masse-%] | [Vol.%] | [Vol.%] | [1/cm] | [-] [m/s] [-]
L 5-0 Su4 1 0,432 |0,038 |0,009 1,52 2,03E-05 0,3429698
Aeh 0-10 Su4 1 0,412 |0,036 |0,011 1,51 1,52E-05 0,3377483
Bv 10-150 SI3 20 0,403 |0,067 |0,024 1,35 2,80E-06 0,2570579
Cv 150->180 | Su2 75 0,294 |0,035 |0,053 1,69 7,50E-04 0,4079337
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Abbildung 8:  Standortspezifische Eingangswerte des Leitprofils S0128:

a) Beziehung zwischen dem volumetrischen Wassergehalt 8 [Vol.-%] und pF-Wert [-]

O

Ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit K(8) [m/s] der Bodenhorizonte in Abhangigkeit vom pF [-]

o O

)
)
) Minimale Wéarmeleitfahigkeiten A [W/m*K] in Abhéangigkeit von der Sattigung S [-]
) Maximale Warmeleitfahigkeiten A [W/m*K] in Abhangigkeit von der Sattigung S [-]
)

D

Spezifische Warmekapazitat C, [J/kg*K] der Bodenhorizonte in Abhangigkeit von der Sattigung S [-]
f) Effektive Diffusionskoeffizienten Dy [m?/s] in Abhangigkeit von der Sattigung S [-]
g) Wasserdampfdiffusionswiderstande m [-]

h) Feuchtigkeitsspeicherkoeffizienten we [kg/m?®] in Abhangigkeit von der Sattigung S [-].
2.2.2 Leitprofil B0204
2221 Lage des Leitprofils B0204

Das Leitprofil B0204 (Rechtswert: 32U744697; Hochwert: 5428711) liegt Ostlich der Stadt Neutraubling
(Landkreis Regensburg) auf einem Acker ca. 900 m suiddstlich des Dorfes Geisling und ca. 170 m sidwestlich
der Bundesstrale 8. Eine weitere Ortschaft in der ndheren Umgebung ist Pfatter, ca. 1900 m, 6stlich des
Leitprofils. Das ndhere Gebiet ist flach mit Hohenunterschieden von unter 50 Metern und wird Uberwiegend
landwirtschaftlich genutzt. Stdlich des Leitprofils liegen drei kleine Forstgebiete, das Mintrachinger Holz,
2140 m sudwestlich, das Johannisholz 890 m sudlich und das Maiszanter Holz, 3750 m sudostlich.

Geologisch liegt das Gebiet am nordwestlichen Rand des Gaubodens, einem ausgedehnten Léssgebiet an
der Donau. Im Suden liegen die Auslaufer des Donau-Isar-Hugellandes. Es finden sich vorwiegend pleistozane
Schmelzwasserschotter, sowie holozéne Flussschotter und Auenlehme (UmweltAtlas Bayern, 2022). Im
Siden finden sich grofde Léssablagerungen, wahrend nordlich des Profils am anderen Donauufer karbonische
und permische Granite und Anatexite anstehen. Nach der BUK 200 dominieren im naheren Gebiet des
Leitprofils Braunerden, Braunerde-Gleye und im Bereich der Gewasser Gleye. In groRerer Entfernung liegen
im Siiden auch Parabraunerden vor (Abbildung 9).

Das Leitprofil liegt im Donautal und im umliegenden Gebiet liegen viele kleine und groRere Teiche. Die
nachsten Teiche liegen etwa 380 m westlich und 520 m dstlich des Leitprofils. Etwa 260 m nordéstlich fliefdt
der Geislinger Muhlenbach. Dieser mindet etwa einen Kilometer weiter dstlich in die Alte Donau, einem Altarm
der etwa 1300 m nordlich flieRenden Donau. Das Gelande fallt in Richtung Norden, bzw. Nordosten sanft zur
Donau hin ab. Nach dem Biiro HG wurde der Grundwasserspiegel bei 3,0 m u. GOK angeschnitten.
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Abbildung 9: Lage des reprasentativen Leitprofils B0204 erganzt durch die Hauptbodentypen der
Bodentiibersichtskarte (BUK 200).

2.2.2.2 Horizontbeschreibung und Kennwerte des Leitprofils B0204

Das Leitprofil B0204 wurde bis in eine Tiefe von 180 cm von der HG Biro fur Hydrogeologie und Umwelt
GmbH anhand der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 (Ab-Hoc AG BobeN 2005) aufgenommen. Es
handelt sich um eine vergleyte Braunerde mit der Horizontfolge Ap/Bv/11Cv//111Go-elC (Abbildung 10).

Der obere Horizont ist ein 35 cm machtiger, schwach humoser Ap-Horizont (1 bis < 2 Gew. %) mit sehr
geringer Lagerungsdichte (Ld1, 1,2 bis < 1,4 g/cm?®) und einem Skelettanteil von 10 %. Darauf folgt ein sehr
schwach humoser (h1, < 1 Gew. %) Bv-Horizont mit einer geringen Lagerungsdichte (Ld2, 1,4 bis < 1,6 g/cm?)
und einem Skelettanteil von 25 %. Zwischen 60 und 80 cm unter GOK folgt ein [IICv-Horizont, welcher
humusfrei ist und eine mittlere Lagerungsdichte (Ld3, 1,6 bis < 1,8 g/cm?) und einen Skelettanteil von 5 % hat.
Auf diesen folgt ein mindestens 100 cm machtiger humusfreier 111Go-elC-Horizont mit ebenfalls mittlerer
Lagerungsdichte und einem Skelettanteil von 70 %.
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Bodenprofil: VTA B 204

)
Haéhe der GOF [mNN]: 5 I pedogene Merkmale Substratart
5 2
3 =]
53] =
0,0 0,0 Ap 10 YR4/3 (dull yellowish brown), Humus: h2, pH: 6,2°  Lsd4, Summe Skelett: 10%, G, Kohle: n.a.,
(Einstufung), Carbonat: c0, Hydromorphie: ed, f1, es, periglazidrer (Kryo...), aus (Geschiebe-)Decklehm,
1, r0, feu3, ko4, Gefiige: kru, o, Ld1, Wurzeln: Wf1, Komponenten: Flusskies,
350 Bv 7.5 YR4/4 (brown), Humus: h1, pH: 6,2 " Lts, Summe Skelett: 25%, G, Kohle: n.a.,
(Einstufung), Carbonat: c0, Hydromorphie: eh, 1, rb, fluvilimnogener (Fluvi...), aus Flusssand,
f1, feu3, ko3, Gefiuige: sub, o, Ld2, Wurzeln: Wf1, Komponenten: Flusskies,
60,0 WCv ~  7.5YR4/6 (brown), Humus: hO, pH: 6,2 T fSms, Summe Skelett: 5%, G, Kohle: n.a.,
(Einstufung), Carbonat: c2, Hydromorphie: eh, f4, ed, fluvilimnogener (Fluvi...), aus Flusssand,
\-OL _ ___5,rb, f4, feu3, Gefuge: ein, h, Ld3, Wurzeln: Wf1, _ Komponenten: Flusskies,
o 80,0 liGo-elC 10 YR 5/4 (dull yellowish brown), Humus: h0, pH: 6,2 fSms, Summe Skelett: 70%, G, Kohle: n.a.,
= (Einstufung), Carbonat: ¢3.3, Hydromorphie: ed, 3, fluvilimnogener (Fluvi...), aus Flusssand,
§ 10, feud, Geflige: ein, g, Ld3, Komponenten: Flusskies,
n
(7]
2
1800

Abbildung 10: Profilaufnahme des Leitprofils B0204 gemal Bodenkundlicher Kartieranleitung KA 5 (Ab-Hoc
AG BoDEN 2005), Bodentiefe in cm (Quelle: HG Buro fur Hydrogeologie und Umwelt GmbH).

Erlauterung der Bodenhorizonte im Leitprofil B0204 gemafd KA 5 (Ab-Hoc AG BobEN 2005):

e Ap = Mineralhorizont im Oberboden mit akkumuliertem Humus und/oder an Mineralstoffen verarmt,
gepragt durch regelmafige Bodenbearbeitung

e Bv = Mineralischer Unterbodenhorizont, durch Verwitterung verbraunt und verlehmt, frei von Carbonat
o |lICv = Mineralischer Untergrundhorizont, angewittert bis verwittert, aus dem Gestein unter dem Boden

o |lIGo-elC = Mineralbodenhorizont mit Grundwassereinfluss und im Jahresverlauf Gberwiegend
oxidierenden Verhaltnissen bis Mineralischer Untergrundhorizont aus Mergelgestein

e Die romischen Ziffern (lll) dienen der Kennzeichnung verschiedener Bodenausgangssubstrate
(geologische Schichten).

Erlduterung der Bodenarten (KorngrofRenverteilungen) gemal KAS (Ab-Hoc AG BobeN 2005):
e Ls4 = stark sandiger Lehm (17-25 % Ton, 15-30 % Schluff, 45-68 % Sand)
e Lts = sandig-toniger Lehm (25-45 % Ton, 15-30 % Schluff, 25-60 % Sand)

e fSms = mittelsandiger Feinsand (0-5 % Ton, 0-10 % Schluff, 85-10 % Sand; 40-80 % Feinsand, 10-50 %
Mittelsand, 0-20 %Grobsand)

2.2.2.3 Standortspezifische Eingangswerte und Varianzen des Leitprofils B0204

Fir die einzelnen Bodenhorizonte wurde der Wassergehalt 6 [Vol.-%] gemal der Gleichung von VAN
GENUCHTEN (1980) auf Basis des Matrixpotenzials ym (Saugspannung) bestimmt (Abbildung 11 a). Die
Grundlage zur Beschreibung der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit K(6) [m/s] sind die Modelle nach
MuALEM (1976) und VAN GENUCHTEN (1980) (Abbildung 11 b). Dabei entspricht die Fluiddichte 1000 Kg/m?, die
Fluidkompressibilitat 5x10-1° Pa und folgende Porositaten ¢: Ap (0,62 cm3/cm3), Bv (0,54 cm3/cm?), lICv (0,38
cm3/cm3) und 111Go-elC (0,47 cm3/cm3). Fir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit wurden unterschiedliche
bodenartenabhangige Pedotransferfunktionen genutzt, um daraus einen Mittelwert samt Varianz fur die
Warmeleitfahigkeit zu bilden. Grundlage bilden dabei die Modelle von KERSTEN (1952), DEVRIES (1963) und
CAMPBELL (1985), entnommen aus CASSEL (1987), FAROUKI (1981), C6té und Konrad (2005) und MARKERT et
al. (2017). Dabei wird das Modell von COTE UND KONRAD (2005) mit den minimalen bodenartenabhangigen
Warmeleitfahigkeiten als untere Varianzgrenze (Abbildung 11 c¢) und das Modell von MARKERT et al. (2017)
mit den maximalen bodenartenabhangigen Warmeleitfahigkeiten als obere Varianzgrenze genutzt (Abbildung
11 d). In den Simulationen sind entsprechend der Festlegung des VHT sowohl die minimalen als auch

TenneT TSO GmbH
A060-AGU-000379-MA-DE 33 von 120



SuedOstLink — BBPIG Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a — Abschnitt D2 Unterlagen gemaR § 21 NABEG
Teil E4.1 Warmeimmissionsgutachten

maximalen Warmeleitfahigkeiten als Eingangswerte eingeflossen. Neben der thermischen Leitfahigkeit sind
fur die Simulation die spezifische Warmekapazitdt C, [J/kg*K] (Abbildung 11 e), der effektive
Diffusionskoeffizient Dy [m?/s] (Abbildung 11 f), die Wasserdampfdiffusionswiderstande m [-] (Abbildung 11 g)
und die Feuchtigkeitsspeicherkoeffizienten wo [kg/m?] (Abbildung 11 h) erforderlich. Diese Parameter wurden
gemaf den Ausfiihrungen von KROENER et al. (2014) empirisch bestimmt.

Tabelle 2: Empirisch bestimmte Inputparameter gemaf vaN GENUCHTEN (1980) fur das Leitprofil B0204
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
schtikei Skelettanteil | 6s Or o n Kf m
Horizont {\2 ra:ihtlke't Bodenart
[Masse-%] | [Vol.%] | [Vol.%] | [1/cm] | [-] [m/s] [-]
Ap 0-35 Ls4 10 0,532 |0,074 |0,016 1,42 1,33E-05 0,2967651
Bv 35-60 Lts 25 0,496 | 0,09 0,017 1,39 3,70E-06 0,2790195
lICv 60-80 fSms 5 0,3539 | 0,05 0,034 2,51 3,01E-05 0,6007984
2:80_ 80->180 fSms 70 0,3162 | 0,036 | 0,034 2,51 9,25E-04 0,6007984
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Abbildung 11: Standortspezifische Eingangswerte des Leitprofils B0204:

a

o O T

)
)
)
)
)

R IN¢)

Beziehung zwischen dem volumetrischen Wassergehalt 8 [Vol.-%] und pF-Wert [-]

Ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit K(8) [m/s] der Bodenhorizonte in Abhangigkeit vom pF [-]
Minimale Warmeleitfahigkeiten A [W/m*K] in Abhangigkeit von der Sattigung S [-]

Maximale Warmeleitfahigkeiten A [W/m*K] in Abhangigkeit von der Sattigung S [-]

Spezifische Warmekapazitat C, [J/kg*K] der Bodenhorizonte in Abhangigkeit von der Sattigung S [-]
Effektive Diffusionskoeffizienten Dy [m?/s] in Abhangigkeit von der Sattigung S [-]
Wasserdampfdiffusionswiderstande m [-]

Feuchtigkeitsspeicherkoeffizienten we [kg/m?®] in Abhangigkeit von der Sattigung S [-].
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3 Ergebnisse der Numerischen Simulation der Leitprofile im Abschnitt D2
31 Leitprofil S0128 — Simulationen mit Kabelschutzrohr
3.1.1 Standort ohne Kabelbetrieb (Referenzwert im Ausgangszustand) fir Mais

Die Referenzwerte fir die Temperatur und die Sattigung im Ausgangszustand ohne Kabelbetrieb und Mais
zeigen jahreszeitlich bedingte Schwankungen zwischen -3 °C und 27,5 °C sowie 0,6 und 0,8 an der GOK
(Abbildung 12). Mit zunehmender Tiefe nimmt der Schwankungsbereich der Temperatur und der Sattigung ab
und es ist auf einen signifikanten Unterschied zwischen der Bodentemperatur an der GOK und der
Lufttemperatur zu verweisen.

1

R |5m 25m- 168m 158m\ L 1\13m—1m 60cm 30cm 10cm GOK\
0,8’***F**1***F**| T T T T 0,8 - T T T T
| | | | | | | \ | { (4 h J \
0,6~ --F-=9---F--q---r--q---r--q---r--- To,eF b VA ™ ]
—_ | | | | | | | | | —_ | | | | | | | | !
R e e R e e S e A rre SRS AR
| | | | | | | | | | | | | |
O e T T A B B S N VY NPW N Y g Vo A
| | I | I | | I | : y v : )
N T =

Zeit [Jahre] Zeit [Jahre]

30(--r--1 - {5m-25m-168m-158m+ 30—~

I | I I [ I I [ I
1 1 | 1 | 1 1 | |
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Zeit [Jahre] Zeit [Jahre]

Abbildung 12: Referenzwerte fir Sattigung S [-] und Temperatur T [°C] in 5m, 2,5m, 1,68 m und 1,58 m
(links oben/unten) sowie 1,30m, 1m, 60 cm, 30cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben/unten) von Mais im Zeitraum von 10 Jahren fir das Leitprofil S0128 (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).

3.1.2 Ergebnisse unter Kabelbetrieb fiir Mais

3.1.21 Temperatur- und Sattigungsdifferenzen 1D & 2D fiir das Vorhaben Nr. 5
(1 Kabelsystem)

Die Temperaturdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Temperaturdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m (ibersteigen dabei nicht 4 K (Abbildung
13) bzw. 6 K (Abbildung 14) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss zunehmend geringer. In
den Abbildungen des Mittelwertes Uber die Tiefe und die zeitabhangigen Darstellungen kdnnen leichte
Unterschiede infolge der Mittelung Uber das betrachtete Jahr aufweisen.
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Abbildung 13: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,68 m,
2,5 mund 5 mTiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links,
rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 14: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,68 m,
2,5 mund 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links,
rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

In den folgenden Tabellen sind die verwendeten Berechnungswerte der Grafiken der Abbildung 13 und
Abbildung 14 tabellarisch zusammengefasst.

TenneT TSO GmbH
A060-AGU-000379-MA-DE 38 von 120



SuedOstLink — BBPIG Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a — Abschnitt D2 Unterlagen gemaR § 21 NABEG
Teil E4.1 Warmeimmissionsgutachten

Tabelle 3: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais in 5 m, 2,5 m,
1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.

Position K2L | MGL | K1L CL KIR | MGR | K2R

5m 021 024 | 028 | 057 | 094 | 097 | 094

25m 012 | 0,15 | 0,18 | 0,51 | 235 | 2,30 2,35

1,68 m 011 | 0,13 | 0,16 | 0,47 | 3,11 2,41 3,11

1,58 m 011 | 0,12 | 016 | 045 | 3,76 | 2,39 | 3,76

1,3 m 0,08 | 0,11 | 0,12 | 0,40 | 2,52 2,21 2,52
Tm 0,07 | 0,09 | 0,11 | 0,34 | 1,84 1,84 1,84
60 cm 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,24 | 1,19 1,25 1,19
30 cm 0,04 | 0,04 | 0,056 | 0,17 | 0,77 0,83 0,77
10 cm 0,02 | 0,03 [ 0,04 | 0,11 | 0,51 0,55 0,51
GOK 0,01 | 0,01 { 0,01 | 0,04 | 0,17 0,19 0,17
Tabelle 4: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais in 5m, 2,5 m,

1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.

Position K2L | MGL | K1L CL | KIR | MGR | K2R

5m 032 | 038 | 044 | 0,89 | 147 1,51 1,47

25m 019 | 0,23 | 0,28 | 0,80 | 3,68 | 3,59 | 3,68

1,68 m 0,17 | 0,20 | 0,25 | 0,73 | 486 | 3,76 | 4,86

1,58 m 017 | 019 | 025 | 0,70 | 587 | 3,74 5,87

1,3 m 012 | 0,16 | 0,19 | 0,62 | 3,94 | 345 3,94
Tm 0111 013 | 0,16 | 052 | 2,87 | 2,87 2,87
60 cm 0,08 | 009 | 0,12 | 0,38 | 1,85 1,96 1,85

30 cm 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,26 | 1,20 | 1,29 1,20

10 cm 0,04 | 004 | 005 | 0,17 | 0,80 | 086 | 0,80

GOK 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,06 | 0,27 | 0,29 0,27

Die Sattigungsdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen eine Anderung in
Abhangigkeit vom Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen
Séttigungsdifferenzen am Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Tiefe
Ubersteigen dabei nicht 2 % bzw. 10 % (Abbildung 15) und 3 % bzw. 16 % (Abbildung 16) und in Richtung der
GOK wird der Temperatureinfluss zunehmend geringer.
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Abbildung 15: Séttigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,68 m,
2,5 mund 5 mTiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links,
rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 16: Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

Die 2D-Temperaturdifferenzfelder zeigen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP eine
ausgepragte Temperaturdifferenz in direkter Kabelumgebung von bis zu 3,5 K (Abbildung 17) bzw. 5,5 K
(Abbildung 18) im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. In Richtung der GOK wird die Erwarmung mit
Werten < 1 K zunehmend geringer.
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Abbildung 17: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Mais nach 10
Jahren.
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Abbildung 18: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais nach
10 Jahren.

Die 2D-Sattigungsdifferenzfelder zeigen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP eine
Sattigungsdifferenz in direkter Kabelumgebung von bis zu 8 % (Abbildung 19) bzw. 10 % (Abbildung 20) im
Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb.
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Abbildung 19: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais nach
10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur Orientierung
sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 20: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais nach
10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur Orientierung
sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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3.1.2.2 Temperatur- und Sattigungsdifferenzen 1D & 2D fiir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a
(2 Kabelsysteme)

Die Temperaturdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Temperaturdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m (ibersteigen dabei nicht 4 K (Abbildung
21) bzw. 6,5 K (Abbildung 22) und in Richtung der GOK wird die Erwdrmung zunehmend geringer. In den
Abbildungen des Mittelwertes Uber die Tiefe und die zeitabhangigen Darstellungen kdénnen leichte
Unterschiede infolge der Mittelung Uber das betrachtete Jahr aufweisen.
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Abbildung 21: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,68 m,
2,5 mund 5 mTiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links,
rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnaIysis—Engineering GmbH).
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Abbildung 22: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fiir 85 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,68 m,
2,5 mund 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links,
rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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In den folgenden Tabellen sind die verwendeten Berechnungswerte der Grafiken der Abbildung 21 und
Abbildung 22 tabellarisch zusammengefasst.

Tabelle 5: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais in 5m, 2,5 m,
1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.

Position K2L MGL K1L CL K1IR | MGR | K2R
5m 1,14 1,20 1,22 1,14 | 1,22 1,20 1,14
25m 2,47 2,43 2,52 1,02 | 2,52 2,43 2,46
1,68 m 3,21 2,53 3,26 0,92 | 3,26 2,52 3,21
1,58 m 3,85 2,51 3,91 0,89 | 3,91 2,51 3,85
1,3 m 2,59 2,30 2,63 0,79 | 2,63 2,30 2,59
Tm 1,90 1,91 1,93 0,66 | 1,93 1,91 1,90
60 cm 1,23 1,31 1,25 0,48 | 1,25 1,31 1,23
30 cm 0,80 0,86 0,81 0,32 | 0,81 0,86 0,80
10 cm 0,53 0,57 0,54 0,22 | 0,54 0,57 0,53
GOK 0,18 0,19 0,18 0,07 | 0,18 0,19 0,18
Tabelle 6: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais in 5m, 2,5 m,

1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.

Position K2L | MGL | K1L CL | KIR | MGR | K2R

5m 1,79 | 1,88 | 1,91 | 1,78 | 1,91 1,88 1,79

25m 386 | 3,81 | 395 | 159 | 395 | 3,81 3,86
1,68 m 502 | 395 | 510 | 145 | 510 | 3,95 | 5,02

1,58 m 6,03 | 392 | 6,11 | 1,40 | 6,11 3,92 6,03

1,3 m 405 | 361 | 412 | 1,24 | 412 | 3,61 4,05
Tm 297 | 299 | 302 | 1,04 | 302 | 2,99 2,97
60 cm 1,92 | 204 | 1,96 | 0,75 | 1,96 | 2,04 1,92
30 cm 1,25 | 1,34 | 1,28 | 0,51 | 1,28 1,34 1,25

10 cm 083 | 089 | 085 | 034 | 085 | 089 | 0,83

GOK 028 | 030 | 028 | 0,11 | 0,28 | 0,30 0,28

Die Sattigungsdifferenzen fiir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Sattigungsdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Tiefe iibersteigen dabei nicht 2 % bzw.
10,5 % (Abbildung 23) und 3 % bzw. 16,5 % (Abbildung 24) und in Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss zunehmend geringer.
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Abbildung 23: Séttigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
—4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering

GmbH).
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Abbildung 24: Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 85 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
—4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

Die 2D-Temperaturdifferenzfelder zeigen fur das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP
eine ausgepragte Temperaturdifferenzin direkter Kabelumgebung von bis zu 3,5 K (Abbildung 25) bzw. 5,5 K
(Abbildung 26) im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. In Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss mit Werten < 1 K zunehmend geringer.
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Abbildung 25: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais nach

10 Jahren.
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Abbildung 26: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais nach
10 Jahren.

Die 2D-Sattigungsdifferenzfelder zeigen fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP
eine Sattigungsanderung in direkter Kabelumgebung von bis zu 8,5 % (Abbildung 27) bzw. 9 % (Abbildung
28). In Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss mit Werten < 1 % zunehmend geringer.
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Abbildung 27: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%)] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais nach
10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur Orientierung
sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 28: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%)] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais nach
10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur Orientierung
sind die 1K- und 2K-Isolinie sowie die 5K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-
Engineering GmbH).

313 Standort ohne Kabelbetrieb (Referenzwert im Ausgangszustand) fiir Griinland

Die Referenzwerte fiir die Temperatur und die Sattigung im Ausgangszustand ohne Kabelbetrieb und
Grinland zeigen jahreszeitlich bedingte Schwankungen zwischen -4 °C und 27 °C sowie 0,6 und 0,75 an der
GOK (Abbildung 29). Mit zunehmender Tiefe nimmt der Schwankungsbereich der Temperatur und der
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Sattigung ab und es ist auf einen signifikanten Unterschied zwischen der Bodentemperatur an der GOK und

der Lufttemperatur zu verweisen.
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Abbildung 29: Referenzwerte fur Sattigung S [-] und Temperatur T [°C] in 5m, 2,5m, 1,68 m und 1,58 m
(links oben/unten) sowie 1,30 m, 1m, 60cm, 30cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben/unten) von Grinland im Zeitraum von 10 Jahren fur das Leitprofil S0128 (Quelle:

GeoAnalysis-Engineering GmbH).

314 Ergebnisse unter Kabelbetrieb fiir Griinland

3.1.41 Temperatur- und Sattigungsdifferenzen 1D & 2D fiir das Vorhaben Nr. 5

(1 Kabelsystem)

Die Temperaturdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Temperaturdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m (bersteigen dabei nicht 4 K (Abbildung
30) bzw. 6 K (Abbildung 31) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss zunehmend geringer. In
den Abbildungen des Mittelwertes Uber die Tiefe und die zeitabhangigen Darstellungen kdénnen leichte
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Unterschiede infolge der Mittelung Uber das betrachtete Jahr aufweisen.
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Abbildung 30: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering

GmbH).
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Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland in 1,58 m,

1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering

GmbH).

In den folgenden Tabellen sind die verwendeten Berechnungswerte der Grafiken der Abbildung 30 und

Abbildung 31 tabellarisch zusammengefasst.
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Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland in 5m, 2,5 m,
1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland in5m, 2,5 m,
1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten

Tabelle 7:
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.
Position K2L | MGL | K1L CL K1IR | MGR | K2R
5m 0,20 | 0,23 | 0,27 | 0,55 | 0,92 0,94 0,92
2,5m 0,11 | 0,14 | 0,17 | 0,49 | 2,31 2,25 2,31
1,68 m 0,10 | 0,12 | 0,15 | 0,44 | 3,06 2,36 3,06
1,58 m 0,10 | 0,11 | 0,15 | 043 | 3,71 2,34 3,71
1,3 m 0,07 | 0,10 | 0,11 | 0,38 | 2,47 2,16 2,47
Tm 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,31 1,78 1,78 1,78
60 cm 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,22 | 1,12 1,19 1,12
30 cm 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,14 | 0,71 0,76 0,71
10 cm 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,09 | 0,44 0,48 0,44
GOK 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,10 0,10 0,10
Tabelle 8:
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.
Position K2L | MGL | K1L CL K1IR [ MGR | K2R
5m 0,31 | 0,36 | 0,42 | 0,87 | 1,44 1,47 1,44
25m 0,18 | 0,21 | 0,26 | 0,76 | 3,61 3,52 3,61
1,68 m 0,16 | 0,19 | 0,24 | 0,69 | 4,79 3,69 4,79
1,58 m 0,15 | 0,18 | 0,23 | 0,67 | 5,80 3,67 5,80
1,3 m 0,11 | 0,15 | 0,17 | 0,59 | 3,86 3,37 3,86
Tm 0,10 | 0,12 | 0,15 | 0,49 | 2,78 2,78 2,79
60 cm 0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,34 | 1,76 1,86 1,76
30 cm 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,23 | 1,10 1,18 1,10
10 cm 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,14 | 0,69 0,74 0,69
GOK 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,15 0,16 0,15

Die Sattigungsdifferenzen fur das Vorhaben Nr. 5 und
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Sattigungsdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Tiefe Ubersteigen dabei nicht 2 % bzw.
10 % (Abbildung 32) und 3 % bzw. 16 % (Abbildung 33) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss
zunehmend geringer.
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Abbildung 32: Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Grunland in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand
von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering

GmbH).
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Abbildung 33: Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand

von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

Die 2D-Temperaturdifferenzfelder zeigen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP eine
ausgepragte Temperaturdifferenz in direkter Kabelumgebung von bis zu 3,5 K (Abbildung 34) bzw. 4,5 K
(Abbildung 35) im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. In Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss mit Werten < 1 K zunehmend geringer.
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Abbildung 34: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Grinland nach
10 Jahren.
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Abbildung 35: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Grinland nach
10 Jahren.

Die 2D-Sattigungsdifferenzfelder zeigen fir das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP und 85 % NEP eine
Sattigungsanderung von bis zu 8,5 % (Abbildung 36) bzw. 9,5 % (Abbildung 37).
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Abbildung 36: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland nach
10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur Orientierung
sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 37: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland nach
10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur Orientierung
sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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3.1.4.2 Temperatur- und Sattigungsdifferenzen 1D & 2D fiir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a
(2 Kabelsysteme)

Die Temperaturdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Temperaturdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m (ibersteigen dabei nicht 4 K (Abbildung
38) bzw. 6,0 K (Abbildung 39) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss zunehmend geringer. In
den Abbildungen des Mittelwertes Uber die Tiefe und die zeitabhangigen Darstellungen kdnnen leichte
Unterschiede infolge der Mittelung Uber das betrachtete Jahr aufweisen.
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Abbildung 38: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Grinland in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
—4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 39: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
—4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

In den folgenden Tabellen sind die verwendeten Berechnungswerte der Grafiken der Abbildung 38 und
Abbildung 39 tabellarisch zusammengefasst.

Tabelle 9: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Grinland in5m, 2,5 m,
1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.

Position K2L | MGL | K1L CL K1R [ MGR | K2R
5m 1,11 1,17 1,19 1,10 1,19 1,17 1,11
25m 2,42 2,38 2,47 0,97 2,48 2,38 2,42
1,68 m 3,16 2,47 3,21 0,88 3,21 2,47 3,16
1,58 m 3,80 2,45 3,85 0,85 3,85 2,45 3,80
1,3 m 2,54 2,25 2,57 0,75 2,57 2,25 2,54
1m 1,84 1,85 1,87 0,62 1,87 1,85 1,84
60 cm 1,16 1,24 1,19 0,44 1,19 1,24 1,16
30 cm 0,73 0,79 0,74 0,28 0,74 0,79 0,73
10 cm 0,46 0,49 0,47 0,18 0,47 0,49 0,46
GOK 0,10 0,11 0,10 0,04 0,10 0,11 0,10
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Tabelle 10: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland in 5 m, 2,5 m,
1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.

Position K2L MGL K1L CL K1IR | MGR | K2R
5m 1,74 1,83 1,85 1,72 1,85 1,83 1,74
25m 3,78 3,73 3,86 1,52 3,87 3,72 3,78
1,68 m 4,94 3,86 5,02 1,38 5,02 3,86 4,94
1,58 m 5,94 3,83 6,02 1,33 6,02 3,83 5,94
1,3 m 3,96 3,51 4,02 1,17 4,02 3,51 3,96
1m 2,87 2,89 2,92 0,97 2,92 2,89 2,87
60 cm 1,82 1,93 1,85 0,68 1,85 1,93 1,82
30 cm 1,14 1,23 1,16 0,44 1,16 1,23 1,14
10 cm 0,71 0,77 0,73 0,28 0,73 0,77 0,71
GOK 0,15 0,17 0,16 0,06 0,16 0,17 0,15

Die Sattigungsdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Sattigungsdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Tiefe Ubersteigen dabei nicht 2 % bzw.
10,5 % (Abbildung 40) und 3 % bzw. 16,5 % (Abbildung 41) und in Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss zunehmend geringer.
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Abbildung 40: Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Grunland in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand
von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 41: Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Grunland in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand
von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

Die 2D-Temperaturdifferenzfelder zeigen fiir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP
eine ausgepragte Temperaturdifferenzin direkter Kabelumgebung von bis zu 3,5 K (Abbildung 42) bzw. 4,5 K
(Abbildung 43) im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. In Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss mit Werten < 1 K zunehmend geringer.

AT [K]

Tiefe [m]

-30 -20 -10 0 10 20 30
Abstand [m]

Abbildung 42: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fiur 68 % NEP und Grinland nach
10 Jahren.
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Abbildung 43: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Grinland nach
10 Jahren.

Die 2D-Sattigungsdifferenzfelder zeigen fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP
eine Sattigungsanderung in direkter Kabelumgebung von bis zu 8,5 % (Abbildung 44) bzw. 9 % (Abbildung
45).
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Abbildung 44: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland nach
10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur Orientierung
sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 45: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland nach
10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur Orientierung
sind die 1K- und 2K-Isolinie sowie die 5K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-
Engineering GmbH).

315 Standort ohne Kabelbetrieb (Referenzwert im Ausgangszustand) fiir Winterweizen

Die Referenzwerte fir die Temperatur und die Sattigung im Ausgangszustand ohne Kabelbetrieb und
Winterweizen zeigen jahreszeitlich bedingte Schwankungen zwischen -2 °C und 27 °C sowie 0,6 und 0,8 an
der GOK (Abbildung 46). Mit zunehmender Tiefe nimmt der Schwankungsbereich der Temperatur und der
Sattigung ab und es ist auf einen signifikanten Unterschied zwischen der Bodentemperatur an der GOK und
der Lufttemperatur zu verweisen.
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Abbildung 46: Referenzwerte fur Sattigung S [-] und Temperatur T [°C] in 5m, 2,5m, 1,68 m und 1,58 m
(links oben/unten) sowie 1,30 m, 1m, 60cm, 30cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben/unten) von Winterweizen im Zeitraum von 10 Jahren fir das Leitprofil S0128 BK (VT)
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

3.1.6 Ergebnisse unter Kabelbetrieb fiir Winterweizen

3.1.6.1 Temperatur- und Sattigungsdifferenzen 1D & 2D fiir das Vorhaben Nr. 5
(1 Kabelsystem)

Die Temperaturdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Temperaturdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Ubersteigen dabei nicht 4 K (Abbildung
47) bzw. 6 K (Abbildung 48) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss zunehmend geringer. In
den Abbildungen des Mittelwertes Uber die Tiefe und die zeitabhangigen Darstellungen kdnnen leichte
Unterschiede infolge der Mittelung Uber das betrachtete Jahr aufweisen.
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Abbildung 47: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und

GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering

GmbH).
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Abbildung 48: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Winterweizen in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

In den folgenden Tabellen sind die verwendeten Berechnungswerte der Grafiken der Abbildung 47 und
Abbildung 48 tabellarisch zusammengefasst.
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Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Winterweizen in 5 m,
25m, 1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Winterweizen in 5 m,
25m, 1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der

Tabelle 11:
abgetasteten 1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.
Position K2L | MGL | K1L CL K1IR | MGR | K2R
5m 0,19 | 0,23 | 0,27 | 055 | 0,91 0,93 | 0,91
25m 011 | 013 | 016 | 048 | 2,30 | 224 | 2,30
1,68 m 0,10 | 011 | 015 | 044 | 3,05 | 234 | 3,05
1,58 m 0,09 | 011 | 014 | 042 | 369 | 233 | 3,69
1,3m 0,07 | 009 | 011 | 037 | 245 | 214 | 2,45
1m 0,06 | 0,07 | 009 | 031 | 1,76 1,76 | 1,76
60 cm 0,04 | 005 | 006 | 021 [ 1,11 1,17 | 1,11
30 cm 0,03 | 003 | 004 | 014 | 069 | 073 | 0,69
10 cm 0,02 | 002 | 003 | 009 | 042 | 045 | 042
GOK 0,00 | 0,01 | 0,01 | 002 | 008 | 008 | 0,08
Tabelle 12:
abgetasteten 1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.
Position K2L | MGL | K1L CL K1IR [ MGR | K2R
5m 0,30 | 035 | 042 | 0,85 | 1,43 1,46 | 1,43
25m 0,17 | 021 | 025 | 0,75 | 3,59 3,50 | 3,59
1,68 m 0,15 | 0,18 | 023 | 0,68 | 4,77 3,66 | 4,77
1,58 m 015 | 017 | 0,22 | 0,65 | 578 364 | 577
1,3m 011 | 014 | 017 | 057 | 3,83 3,34 | 3,83
1m 0,09 | 011 | 014 | 048 | 276 | 275 | 2,76
60 cm 0,06 | 008 | 010 | 0,33 | 1,73 1,83 | 1,73
30 cm 0,04 | 005 | 006 | 021 | 1,07 1,15 | 1,07
10 cm 0,02 | 003 | 004 | 013 | 066 | 0,71 0,66
GOK 0,00 | 000 | 001 | 002 [ 012 | 013 | 0,12

Die Séattigungsdifferenzen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb Die maximalen Sattigungsdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Tiefe (ibersteigen dabei nicht 2 % bzw.
9,5 % (Abbildung 49) und 3 % bzw. 15 % (Abbildung 50) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss
zunehmend geringer.
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Abbildung 49: Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Winterweizen in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand
von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 50: Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Winterweizen in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand
von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

Die 2D-Temperaturdifferenzfelder zeigen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP eine
ausgepragte Temperaturdifferenz in direkter Kabelumgebung von bis zu 3,5 K (Abbildung 51) bzw. 4,5 K
(Abbildung 52) im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. In Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss mit Werten < 1 K zunehmend geringer.
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Abbildung 51: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren.
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Abbildung 52: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren.

Die 2D-Sattigungsdifferenzfelder zeigen fir das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP und 85 % NEP eine
Sattigungsanderung in direkter Kabelumgebung von bis zu 8 % (Abbildung 53) bzw. 8,5 % (Abbildung 54).
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Abbildung 53: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur Orientierung
sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 54: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur Orientierung
sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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3.1.6.2 Temperatur- und Sattigungsdifferenzen 1D & 2D fiir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a

(2 Kabelsysteme)

Die Temperaturdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Temperaturdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m (ibersteigen dabei nicht 4,0 K (Abbildung
55) bzw. 6,0 K (Abbildung 56) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss zunehmend geringer. In
den Abbildungen des Mittelwertes Uber die Tiefe und die zeitabhangigen Darstellungen kdnnen leichte
Unterschiede infolge der Mittelung Uber das betrachtete Jahr aufweisen.
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Abbildung 55: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Winterweizen in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim
Abstand von —4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-
Engineering GmbH).
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Abbildung 56:
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Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Winterweizen in 1,58 m,

1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
—4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering

GmbH).

In den folgenden Tabellen sind die verwendeten Berechnungswerte der Grafiken der Abbildung 55 und

Abbildung 56 tabellarisch zusammengefasst.

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen in 5 m,

25m, 1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der

Tabelle 13:
abgetasteten 1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.
Position K2L | MGL | K1L CL K1IR | MGR | K2R
5m 1,11 | 1,16 | 1,18 | 1,09 | 1,18 1,16 | 1,11
25m 2,41 | 2,37 | 246 | 096 | 246 | 237 | 240
1,68 m 315 | 2,46 | 320 | 087 | 320 | 246 | 3,115
1,58 m 379 | 244 | 384 | 084 | 384 | 244 | 379
1,3 m 252 | 223 | 256 | 073 | 256 | 223 | 2,52
1m 1,82 | 1,83 | 1,85 | 061 | 1,85 1,83 | 1,82
60 cm 1,14 | 1,22 | 1,17 | 042 | 1,17 1,22 1,14
30 cm 071 | 076 | 0,72 | 027 | 0,72 | 0,76 | 0,71
10 cm 0,44 | 047 | 044 | 017 | 044 | 047 | 044
GOK 0,08 | 008 | 008 | 003 | 008 | 008 | 0,08
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Tabelle 14: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Winterweizen in 5 m,
25m, 1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der
abgetasteten 1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.

Position K2L | MGL | K1L CL K1IR | MGR | K2R
5m 1,73 1,82 1,84 1,71 1,84 1,82 1,73
25m 3,76 3,71 3,85 1,51 3,85 3,71 3,76
1,68 m 4,92 3,85 5,00 1,36 5,00 3,84 4,92
1,58 m 5,93 3,81 6,00 1,31 6,00 3,81 5,93
1,3 m 3,94 3,49 4,00 1,15 4,00 3,49 3,94
1m 2,85 2,87 2,90 0,96 2,90 2,87 2,85
60 cm 1,79 1,91 1,83 0,67 1,83 1,91 1,79
30 cm 1,11 1,20 1,14 0,43 1,13 1,20 1,11
10 cm 0,68 0,74 0,70 0,27 0,70 0,74 0,68
GOK 0,12 0,13 0,12 0,05 0,12 0,13 0,12

Die Sattigungsdifferenzen fiir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Sattigungsdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Tiefe Ubersteigen dabei nicht 2 % bzw.
9,5 % (Abbildung 57) und 3 % bzw. 15,5 % (Abbildung 58) und in Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss zunehmend geringer.
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Abbildung 57: Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Winterweizen in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand
von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 58: Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fuir 85 % NEP und Winterweizen in 1,58 m,

1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand
von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

Die 2D-Temperaturdifferenzfelder zeigen fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP
eine ausgepragte Temperaturdifferenzin direkter Kabelumgebung von bis zu 3,5 K (Abbildung 59) bzw. 4,5 K
(Abbildung 60) im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. In Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss mit Werten < 1 K zunehmend geringer.

Tiefe [m]

-30

Abbildung 59:

AT [K]

-20 -10 0 10 20 30
Abstand [m]

2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren.
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Abbildung 60: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Winterweizen
nach 10 Jahren.

Die 2D-Sattigungsdifferenzfelder zeigen fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP
eine Sattigungsanderung in direkter Kabelumgebung von bis zu 8,5 % (Abbildung 61) bzw. 9 % (Abbildung
62). In Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss mit Werten < 1 % zunehmend geringer.
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Abbildung 61: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur Orientierung
sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 62: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel und zur Orientierung
sind die 1K- und 2K-Isolinie sowie die 5K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-
Engineering GmbH).

3.2 Leitprofil B0204 — Simulationen mit Kabelschutzrohr
3.21 Standort ohne Kabelbetrieb (Referenzwert im Ausgangszustand) fiir Mais

Die Referenzwerte fir die Temperatur und die Sattigung im Ausgangszustand ohne Kabelbetrieb und Mais
zeigen jahreszeitlich bedingte Schwankungen zwischen -3 °C und 28 °C sowie 0,55 und 0,75 an der GOK
(Abbildung 63). Mit zunehmender Tiefe nimmt der Schwankungsbereich der Temperatur und der Sattigung ab
und es ist auf einen signifikanten Unterschied zwischen der Bodentemperatur an der GOK und der
Lufttemperatur zu verweisen.
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Abbildung 63: Referenzwerte fur Sattigung S [-] und Temperatur T [°C] in 5m, 2,5m, 1,68 m und 1,58 m
(links oben/unten) sowie 1,30 m, 1m, 60cm, 30cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben/unten) von Mais im Zeitraum von 10 Jahren flr das Leitprofil B0204 BK (VT) (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).

3.2.2 Ergebnisse unter Kabelbetrieb fiir Mais

3.2.21 Temperatur- und Sattigungsdifferenzen 1D & 2D fiir das Vorhaben Nr. 5
(1 Kabelsystem)

Die Temperaturdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Temperaturdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Ubersteigen dabei nicht 4 K (Abbildung
64) bzw. 6 K (Abbildung 65) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss zunehmend geringer. In
den Abbildungen des Mittelwertes Uber die Tiefe und die zeitabhangigen Darstellungen kdénnen leichte
Unterschiede infolge der Mittelung Uber das betrachtete Jahr aufweisen.
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Abbildung 65:
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Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,68 m,

2,5 mund 5 mTiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links,
rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

15 10 4 0 4 10
Abstand [m]

Zeit [Jahre]

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fiir 85 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,68 m,

2,5 mund 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von 4 m (links,
rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

In den folgenden Tabellen sind die verwendeten Berechnungswerte der Grafiken der Abbildung 64 und
Abbildung 65 tabellarisch zusammengefasst.
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Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais in 5 m, 2,5 m,
1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais in 5m, 2,5 m,
1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten

Tabelle 15:
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.
Position K2L | MGL | K1L CL K1IR | MGR | K2R
5m 019 | 0,22 | 0,26 | 0,46 | 0,63 0,63 0,61
2,5m 0,13 | 0,16 | 0,19 | 0,55 | 2,40 2,34 2,36
1,68 m 0,12 | 0,14 | 0,18 | 0,53 | 3,21 2,55 3,19
1,58 m 012 | 0,14 | 0,18 | 0,52 | 3,86 | 2,57 3,83
1,3 m 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,49 | 2,82 | 2,48 2,80
Tm 0,09 | 0,11 | 0,14 | 0,44 | 2,21 2,22 2,20
60 cm 0,07 | 0,09 | 0,11 | 0,37 | 1,71 1,80 1,70
30 cm 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,21 | 0,97 1,04 0,97
10 cm 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,09 | 0,40 0,43 0,40
GOK 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,13 0,13 0,12
Tabelle 16:
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.
Position K2L | MGL | K1L CL K1IR [ MGR | K2R
5m 0,30 | 0,35 | 0,41 | 0,72 | 1,00 1,00 0,96
25m 0,21 | 0,25 | 0,31 | 0,88 | 3,75 3,66 3,70
1,68 m 0,19 | 0,23 | 0,29 | 0,84 | 5,03 3,99 4,99
1,58 m 0,19 | 0,22 | 0,29 | 0,82 | 6,04 4,02 5,99
1,3 m 0,16 | 0,20 | 0,24 | 0,77 | 4,41 3,89 4,38
Tm 0,14 | 0,18 | 0,22 | 0,70 | 3,47 3,48 3,44
60 cm 0,12 | 0,15 | 0,18 | 0,58 | 2,68 2,82 2,66
30 cm 0,07 | 0,08 | 0,11 | 0,34 | 1,53 1,63 1,52
10 cm 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,14 | 0,64 0,68 0,63
GOK 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,20 0,21 0,20

Die Séattigungsdifferenzen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Sattigungsdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Tiefe libersteigen dabei nicht 2,0 % bzw.
2,5 % (Abbildung 66) und 3 % bzw. 4 % (Abbildung 67) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss
zunehmend geringer.

TenneT TSO GmbH
A060-AGU-000379-MA-DE

74 von 120



SuedOstLink — BBPIG Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a — Abschnitt D2 Unterlagen gemaR § 21 NABEG

Teil E4.1 Warmeimmissionsgutachten

~

AS [%]

AS [%]

J:1 58m -1,68 m -25m -5 m||

Zeit [Jahre] Zeit [Jahre]

Abbildung 66: Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,58 m,

AS [%]

AS [%]

1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 67: Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,58 m,

1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

Die 2D-Temperaturdifferenzfelder zeigen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP eine
ausgepragte Temperaturdifferenz in direkter Kabelumgebung von bis zu 3,5 K (Abbildung 68) bzw. 5,5 K
(Abbildung 69) im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. In Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss mit Werten < 1 K zunehmend geringer.
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Abbildung 68: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais nach 10
Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 69: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais nach
10 Jahren. Die gestrichelte Linie entspricht dem Grundwasserspiegel (Quelle: GeoAnalysis-
Engineering GmbH).

Die 2D-Sattigungsdifferenzfelder zeigen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP eine

Sattigungsdifferenz in direkter Kabelumgebung von bis zu 3 % (Abbildung 70) bzw. 4 % (Abbildung 71) im

Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb.
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Abbildung 70: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais nach
10 Jahren. Zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-
Engineering GmbH).
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Abbildung 71: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais nach
10 Jahren. Zur Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-
Engineering GmbH).

TenneT TSO GmbH
A060-AGU-000379-MA-DE 77 von 120



SuedOstLink — BBPIG Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a — Abschnitt D2 Unterlagen gemaR § 21 NABEG

Teil E4.1 Warmeimmissionsgutachten

3.22.2 Temperatur- und Sattigungsdifferenzen 1D & 2D fiir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a

(2 Kabelsysteme)

Die Temperaturdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Temperaturdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m (ibersteigen dabei nicht 4,5 K (Abbildung
72) bzw. 7 K (Abbildung 73) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss zunehmend geringer. In
den Abbildungen des Mittelwertes Uber die Tiefe und die zeitabhangigen Darstellungen kdnnen leichte
Unterschiede infolge der Mittelung Uber das betrachtete Jahr aufweisen.
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Abbildung 72: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,68 m,
2,5 mund 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links,
rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 73: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fiir 85 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,68 m,
2,5 mund 5 mTiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von — 4 m (links,
rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

In den folgenden Tabellen sind die verwendeten Berechnungswerte der Grafiken der Abbildung 72 und
Abbildung 73 tabellarisch zusammengefasst.

Tabelle 17: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais in 5m, 2,5 m,
1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.

Position K2L | MGL | K1L CL K1IR | MGR | K2R
5m 1,76 | 1,73 | 1,63 | 1,02 | 0,85 0,82 0,77
25m 3,10 | 3,07 | 3,11 1,27 | 2,61 2,50 2,49
1,68 m 385 | 3,20 | 3,87 | 1,21 | 3,41 2,70 3,31
1,58 m 448 | 319 | 450 | 1,19 | 4,06 2,72 3,95
1,3 m 3,31 | 3,03 | 3,33 | 1,11 | 2,99 2,62 2,90
Tm 266 | 2,70 | 268 | 1,01 | 2,37 2,34 2,29
60 cm 207 | 218 | 2,09 | 0,84 | 1,84 1,90 1,77
30 cm 1,18 | 1,26 | 1,20 | 0,49 | 1,05 1,10 1,01
10 cm 049 | 0,52 | 0,50 | 0,20 | 0,44 0,46 0,42
GOK 0,15 | 0,16 | 0,15 | 0,06 | 0,13 0,14 0,13
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Tabelle 18: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais in 5m, 2,5 m,
1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.

Position K2L | MGL | K1L CL | KIR | MGR | K2R

5m 275 | 271 | 255 | 159 | 1,33 1,28 1,20

25m 484 | 480 | 487 | 199 | 407 | 391 3,89

1,68 m 6,01 | 500 | 6,05 | 190 | 534 | 422 5,17

1,58 m 7,00 | 499 | 704 | 186 | 6,34 | 425 | 6,17

1,3 m 517 | 474 | 521 | 1,74 | 467 | 4,09 4,53
1m 415 | 422 | 419 | 1,68 | 3,71 3,66 3,58
60 cm 324 | 341 | 327 | 131 | 288 | 2,97 2,77
30 cm 1,85 | 1,97 | 1,87 | 0,77 | 1,64 1,71 1,58

10 cm 0,77 | 082 | 0,78 | 0,32 | 0,68 | 0,71 0,66

GOK 024 | 025 | 024 | 0,10 | 0,21 0,22 0,20

Die Sattigungsdifferenzen fur das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Sattigungsdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Tiefe (ibersteigen dabei nicht 2,0 % bzw.
2,5 % (Abbildung 74) und 3,0 % bzw. 4,0 % (Abbildung 75) und in Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss zunehmend geringer.

5
4
3
2
1

0 - - ~ =
25 20 15 10 4 0 4 10 15 20 25 25 20 15 10 -4 0 4 10 15 20 25

Abstand [m] Abstand [m]

AS [%]

AS [%]

Zeit [Jahre] Zeit [Jahre]

Abbildung 74: Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
—4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 75: Séttigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Mais in 1,58 m, 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
—4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

Die 2D-Temperaturdifferenzfelder zeigen fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP
eine ausgepragte Temperaturdifferenz in direkter Kabelumgebung von bis zu 4 K (Abbildung 76) bzw. 6,5 K
(Abbildung 77) im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. In Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss mit Werten <1 K zunehmend geringer. Entsprechend der Grundwassertiefe von 3,0 m
unter GOK und der Grundwasserstromung orthogonal zur Kabelachse von 0,864 Meter pro Tag zeigt sich ein
Warmetransport zum linken Kabelsystem hin und von diesem ausgehend in tiefere Bodenschichten.

-10-

Tiefe [m]

g
o

-20

-25

Abstand [m]

Abbildung 76: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 77: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Die 2D-Sattigungsdifferenzfelder zeigen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP eine
Sattigungsdifferenz in direkter Kabelumgebung von bis zu 2,5 % (Abbildung 78) bzw. 4 % (Abbildung 79) im
Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb.
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Abbildung 78: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Mais nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel. Zur

Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 79: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Mais nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel. Zur
Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie sowie die 5K-Isolinie dargestellt (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).

3.23 ohne Kabelbetrieb (Referenzwert im Ausgangszustand) fiir Griinland

Die Referenzwerte fir die Temperatur und die Sattigung im Ausgangszustand ohne Kabelbetrieb und
Grlnland zeigen jahreszeitlich bedingte Schwankungen zwischen -3 °C und 27 °C sowie 0,55 und 0,75 an der
GOK (Abbildung 80). Mit zunehmender Tiefe nimmt der Schwankungsbereich der Temperatur und der
Sattigung ab und es ist auf einen signifikanten Unterschied zwischen der Bodentemperatur an der GOK und
der Lufttemperatur zu verweisen.
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0,6~ --F-=9---F--q---r--q---r--q---r--- RS SR
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25 | | | T T T T T T

I | | I | I
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [Jahre] Zeit [Jahre]
Abbildung 80: Referenzwerte fur Sattigung S [-] und Temperatur T [°C] in 5m, 2,5 m, 1,68 m und 1,58 m
(links oben/unten) sowie 1,30m, 1m, 60cm, 30cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben/unten) von Griinland im Zeitraum von 10 Jahren fiir das Leitprofil B0204 BK (VT) (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).

TenneT TSO GmbH
A060-AGU-000379-MA-DE 83 von 120



SuedOstLink — BBPIG Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a — Abschnitt D2 Unterlagen gemaR § 21 NABEG
Teil E4.1 Warmeimmissionsgutachten

3.24 Ergebnisse unter Kabelbetrieb fiir Griinland

3.24.1 Temperatur- und Sattigungsdifferenzen 1D & 2D fiir das Vorhaben Nr. 5
(1 Kabelsystem)

Die Temperaturdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Temperaturdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m (ibersteigen dabei nicht 4 K (Abbildung
81) bzw. 6 K (Abbildung 82) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss zunehmend geringer. In
den Abbildungen des Mittelwertes Uber die Tiefe und die zeitabhangigen Darstellungen kdnnen leichte
Unterschiede infolge der Mittelung Uber das betrachtete Jahr aufweisen.
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Abbildung 81: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Grinland in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 82: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

In den folgenden Tabellen sind die verwendeten Berechnungswerte der Grafiken der Abbildung 81 und
Abbildung 82 tabellarisch zusammengefasst.

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Grinland in5m, 2,5 m,
1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten

Tabelle 19:
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.
Position K2L | MGL | K1L CL K1R MGR K2R
5m 0,19 | 0,22 | 0,26 | 0,45 0,63 0,63 0,61
25m 0,13 | 0,16 | 0,20 | 0,55 2,38 2,32 2,35
1,68 m 0,12 | 0,15 | 0,18 | 0,53 3,20 2,53 3,17
1,58 m 0,12 | 0,14 | 0,18 | 0,52 3,84 2,55 3,81
1,3 m 0,10 | 0,13 | 0,15 | 0,48 2,80 2,46 2,78
Tm 0,09 | 0,11 | 0,14 | 0,44 2,19 2,20 217
60 cm 0,08 | 0,09 | 0,12 | 0,36 1,68 1,77 1,67
30 cm 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,21 0,94 1,00 0,93
10 cm 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,08 0,36 0,38 0,36
GOK 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 0,07 0,08 0,07
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Tabelle 20: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland in 5 m, 2,5 m,
1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.

Position K2L | MGL | K1L CL K1R MGR K2R
5m 0,30 | 0,35 | 0,41 | 0,71 0,98 0,98 0,95

25m 0211 025 | 0,31 | 0,86 3,72 3,63 3,67

1,68 m 019 | 0,23 | 0,29 | 0,82 5,00 3,95 4,95

1,58 m 0,19 | 0,22 | 0,29 | 0,81 6,00 3,98 5,96

1,3 m 0,16 | 0,20 | 0,24 | 0,75 4,37 3,85 4,34
1m 0,14 | 0,18 | 0,22 | 0,68 3,43 3,44 3,40
60 cm 012 | 0,14 | 0,18 | 0,57 2,63 2,77 2,61

30 cm 0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,33 1,47 1,56 1,45
10 cm 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,13 0,56 0,60 0,56

GOK 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,03 0,11 0,12 0,11

Die Sattigungsdifferenzen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Sattigungsdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Ubersteigen dabei nicht 2,0 % bzw. 2,5 %
(Abbildung 83) und 3,0 % bzw. 4,0 % (Abbildung 84) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss
zunehmend geringer.
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Abbildung 83: Séattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Grunland in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand
von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 84: Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland in 1,58 m,

1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand
von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

Die 2D-Temperaturdifferenzfelder zeigen fir das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP eine
ausgepragte Temperaturdifferenz in direkter Kabelumgebung von bis zu 4 K (Abbildung 85) bzw. 5,5 K
(Abbildung 86) im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. In Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss mit Werten < 1 K zunehmend geringer.
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Abbildung 85: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland nach

10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 86: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Grinland nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Die 2D-Sattigungsdifferenzfelder zeigen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP eine
Sattigungsdifferenz in direkter Kabelumgebung von bis zu 2 % (Abbildung 87) bzw. 3 % (Abbildung 88) im
Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb.
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Abbildung 87: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel. Zur
Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 88: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Grinland nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel. Zur
Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

3.24.2 Temperatur- und Sattigungsdifferenzen 1D & 2D fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a
(2 Kabelsysteme)

Die Temperaturdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Temperaturdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 mund 1,58 m Ubersteigen dabei nicht 4,5 K (Abbildung
89) bzw. 7 K (Abbildung 90) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss zunehmend geringer. In
den Abbildungen des Mittelwertes Uber die Tiefe und die zeitabhdngigen Darstellungen kénnen leichte
Unterschiede infolge der Mittelung Uber das betrachtete Jahr aufweisen.
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Abbildung 89: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
—4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 90: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
—4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH). In den Abbildungen des Mittelwertes Uber die Tiefe und die zeitabhangigen
Darstellungen kénnen leichte Unterschiede infolge der Mittelung Uber das betrachtete Jahr
aufweisen.

In den folgenden Tabellen sind die verwendeten Berechnungswerte der Grafiken der Abbildung 89 und
Abbildung 90 tabellarisch zusammengefasst.
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Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland in 5m, 2,5 m,
1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland in5m, 2,5 m,
1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten

Tabelle 21:
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.
Position K2L | MGL | K1L CL K1IR | MGR | K2R
5m 1,74 | 1,71 | 1,61 | 1,01 | 084 | 0,81 0,76
25m 3,07 | 304 | 308 | 1,25 | 258 | 248 | 247
1,68 m 3,81 | 316 | 384 | 1,19 | 3,39 | 267 | 3,28
1,58 m 445 | 316 | 447 | 117 | 403 | 269 | 3,93
1,3m 327 | 300 | 329 | 1,00 | 296 | 259 | 2,87
1m 262 | 266 | 2,64 | 098 | 2,34 | 231 2,26
60 cm 2,03 | 214 | 2,05 | 082 | 1,81 1,87 | 1,74
30 cm 1,14 | 1,21 | 1,15 | 047 | 1,01 1,05 | 0,97
10 cm 044 | 046 | 044 | 018 | 0,39 | 040 | 0,37
GOK 0,09 | 009 | 009 | 004 | 008 | 008 | 0,08
Tabelle 22:
1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.
Position K2L | MGL | K1L CL K1IR [ MGR | K2R
5m 2,71 | 267 | 251 | 1,57 | 1,31 1,26 | 1,18
25m 479 | 475 | 482 | 1,95 | 4,03 3,87 | 3,86
1,68 m 59 | 494 | 600 | 1,86 | 529 | 4,17 | 513
1,58 m 6,95 | 493 | 699 | 1,82 | 630 | 420 | 6,13
1,3 m 511 | 468 | 515 | 1,70 | 462 | 4,05 | 4,48
1m 4,09 | 415 | 412 | 1,53 | 3,65 3,61 3,53
60 cm 317 | 3,34 | 320 | 1,27 | 2,82 | 291 2,72
30 cm 1,77 | 1,88 | 1,79 | 0,73 | 1,58 1,64 | 1,52
10 cm 068 | 072 | 068 | 028 | 060 | 063 | 0,58
GOK 014 | 015 | 0,14 | 0,06 | 012 | 0,13 | 0,12

Die Sattigungsdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Sattigungsdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Tiefe Ubersteigen dabei nicht 2,0 %bzw.
2,5 % (Abbildung 91) und 3,0 % bzw. 3,5 % (Abbildung 92) und in Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss zunehmend geringer.
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Abbildung 91: Séttigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Grunland in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand
von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 92: Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Grinland in 1,58 m,

1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand
von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

Die 2D-Temperaturdifferenzfelder zeigen fur das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP
eine ausgepragte Temperaturdifferenzin direkter Kabelumgebung von bis zu 4,5 K (Abbildung 93) bzw. 6,5 K

(Abbildung  94)

im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. In Richtung der GOK wird der

Temperatureinfluss mit Werten <1 K zunehmend geringer. Entsprechend der Grundwassertiefe von 3,0 m
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unter GOK und der Grundwasserstréomung orthogonal zur Kabelachse von 0,864 Meter pro Tag zeigt sich ein
Warmetransport zum linken Kabelsystem hin und von diesem ausgehend in tiefere Bodenschichten.

-10

Tiefe [m]

g
o

-20

-25

Abstand [m]
Abbildung 93: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland nach

10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 94: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Griinland nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Die 2D-Sattigungsdifferenzfelder zeigen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP eine
Sattigungsdifferenzin direkter Kabelumgebung von bis zu 2,5 % (Abbildung 95) bzw. 3,5 % (Abbildung 96) im
Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb.
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Abbildung 95: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Grinland nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel. Zur
Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 96: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Grinland nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel. Zur
Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie sowie die 5K-Isolinie dargestellt (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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3.25 Standort ohne Kabelbetrieb (Referenzwert im Ausgangszustand) fiir Winterweizen

Die Referenzwerte fir die Temperatur und die Sattigung im Ausgangszustand ohne Kabelbetrieb und
Winterweizen zeigen jahreszeitlich bedingte Schwankungen zwischen -3 °C und 28 °C sowie 0,55 und 0,8 an
der GOK (Abbildung 97). Mit zunehmender Tiefe nimmt der Schwankungsbereich der Temperatur und der
Sattigung ab und es ist auf einen signifikanten Unterschied zwischen der Bodentemperatur an der GOK und
der Lufttemperatur zu verweisen.
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Abbildung 97: Referenzwerte fir Sattigung S [-] und Temperatur T [°C] in 5m, 2,5m, 1,68 m und 1,58 m
(links oben/unten) sowie 1,30 m, 1m, 60cm, 30cm, 10 cm Tiefe und GOK (rechts
oben/unten) von Winterweizen im Zeitraum von 10 Jahren fiir das Leitprofil B0204 BK (VT)
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

3.2.6 Ergebnisse unter Kabelbetrieb fiir Winterweizen

3.2.6.1 Temperatur- und Sattigungsdifferenzen 1D & 2D fiir das Vorhaben Nr. 5
(1 Kabelsystem)

Die Temperaturdifferenzen flir das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Temperaturdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m (bersteigen dabei nicht 4 K (Abbildung
98) bzw. 6 K (Abbildung 99) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss zunehmend geringer. In
den Abbildungen des Mittelwertes Uber die Tiefe und die zeitabhangigen Darstellungen kdénnen leichte
Unterschiede infolge der Mittelung Uber das betrachtete Jahr aufweisen.
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Abbildung 98: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering

GmbH).
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Abbildung 99: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Winterweizen in 1,58 m,
1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und
GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

In den folgenden Tabellen sind die verwendeten Berechnungswerte der Grafiken der Abbildung 98 und
Abbildung 99 tabellarisch zusammengefasst.
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Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 68 % NEP und Winterweizen in 5 m,
25m, 1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Winterweizen in 5 m,
25m, 1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der

Tabelle 23:
abgetasteten 1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.
Position K2L | MGL | K1L CL K1IR | MGR | K2R
5m 019 | 022 | 0,26 | 045 | 063 | 063 | 0,60
25m 0,13 | 0,16 | 019 | 055 | 2,37 | 2,31 2,34
1,68 m 012 | 014 | 018 | 0552 | 3119 | 252 | 3,16
1,58 m 012 | 014 | 018 | 051 | 3,83 | 254 | 3,80
1,3m 0,10 | 013 | 015 | 048 | 2,79 | 245 | 2,76
1m 0,09 [ 011 | 014 | 043 | 218 | 219 | 2,16
60 cm 0,07 | 009 | 011 | 036 | 1,67 1,76 | 1,66
30 cm 0,04 | 005 | 006 | 020 [ 092 | 098 | 092
10 cm 0,01 | 002 | 002 | 007 | 034 | 036 | 0,34
GOK 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 005 | 006 | 0,05
Tabelle 24:
abgetasteten 1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.
Position K2L | MGL | K1L CL K1IR [ MGR | K2R
5m 0,30 | 035 | 040 | 0,70 | 0,98 | 0,98 | 0,94
25m 0,20 | 025 | 0,30 | 0,85 | 3,71 3,62 | 3,66
1,68 m 019 | 023 | 028 | 0,82 | 4,99 3,94 | 494
1,58 m 019 | 022 | 0,28 | 0,80 | 599 3,97 | 595
1,3m 015 | 0,20 | 0,23 | 0,75 | 4,36 3,84 | 4,32
1m 0,14 | 0,17 | 0,21 | 0,68 | 3,41 3,42 | 3,38
60 cm 012 | 014 | 018 | 056 | 262 | 275 | 2,59
30 cm 0,07 | 008 | 010 | 0,32 | 145 1,54 | 1,43
10 cm 0,02 | 003 | 004 | 012 | 054 | 057 | 0,53
GOK 0,00 | 0,00 | 0,01 | 002 [ 009 | 009 | 0,09

Die Séattigungsdifferenzen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Sattigungsdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Tiefe libersteigen dabei nicht 1,5 % bzw.
2,0 % (Abbildung 100) und 3,0 % bzw. 4,0 % (Abbildung 101) und in Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss zunehmend geringer.
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Abbildung 100: Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Winterweizen in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand
von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering

GmbH).
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Abbildung 101: Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Winterweizen in 1,58 m,
1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand
von 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering

GmbH).

Die 2D-Temperaturdifferenzfelder zeigen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP eine
ausgepragte Temperaturdifferenz in direkter Kabelumgebung von bis zu 4 K (Abbildung 102) bzw. 6 K

(Abbildung 103) im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb.

Temperatureinfluss mit Werten < 1 K zunehmend geringer.
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Abbildung 102: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 103: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Die 2D-Sattigungsdifferenzfelder zeigen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP eine
Sattigungsdifferenz in direkter Kabelumgebung von bis zu 2 % (Abbildung 104) bzw. 3,5 % (Abbildung 105)
im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb.
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Abbildung 104: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel. Zur
Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

AS [%]
5

Tiefe [m]

-30 -20 -10 0 10 20 30
Abstand [m]

Abbildung 105: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel. Zur
Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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3.2.6.2 Temperatur- und Sattigungsdifferenzen 1D & 2D fiir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a
(2 Kabelsysteme)

Die Temperaturdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Temperaturdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Uibersteigen dabei nicht 4,5 K (Abbildung
106) bzw. 7 K (Abbildung 107) und in Richtung der GOK wird der Temperatureinfluss zunehmend geringer. In
den Abbildungen des Mittelwertes Uber die Tiefe und die zeitabhangigen Darstellungen kdnnen leichte
Unterschiede infolge der Mittelung Uber das betrachtete Jahr aufweisen.
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Abbildung 106: Temperaturdifferenzen AT [°C] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,
10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte
beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-
Engineering GmbH).
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Abbildung 107: Temperaturdifferenzen AT [°C] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Winterweizen in
1,58 m, 1,58 m, 1,68 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm,
10 cm Tiefe und GOK (rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte
beim Abstand von — 4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-
Engineering GmbH).

In den folgenden Tabellen sind die verwendeten Berechnungswerte der Grafiken der Abbildung 106 und

Abbildung 107 tabellarisch zusammengefasst.

Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen in 5 m,

25m, 1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der

Tabelle 25:
abgetasteten 1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.
Position K2L | MGL | K1L CL K1IR | MGR | K2R
5m 1,73 | 1,70 | 1,60 | 1,00 | 084 | 080 | 075
25m 3,05 | 3,03 | 307 | 1,24 | 257 | 247 | 246
1,68 m 3,80 | 315 | 383 | 1,18 | 3,38 | 266 | 3,27
1,58 m 443 | 314 | 446 | 1,16 | 4,02 | 268 | 3,92
1,3 m 326 | 298 | 328 | 1,08 | 295 | 258 | 2,86
1m 2,60 | 264 | 263 | 097 | 233 | 230 | 2,25
60 cm 2,01 | 212 | 203 | 0,80 | 1,79 1,85 | 1,73
30 cm 1,12 | 1,19 | 1,13 | 046 | 0,99 1,04 | 0,96
10 cm 041 | 044 | 042 | 017 | 037 | 038 | 0,35
GOK 0,06 | 007 | 006 | 002 | 006 | 006 | 0,05

TenneT TSO GmbH
A060-AGU-000379-MA-DE

102 von 120



SuedOstLink — BBPIG Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a — Abschnitt D2 Unterlagen gemaR § 21 NABEG
Teil E4.1 Warmeimmissionsgutachten

Tabelle 26: Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Winterweizen in 5 m,
25m, 1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der
abgetasteten 1D-Punkte (Abbildung 3) als Mittelwerte im 10. Jahr.

Position K2L | MGL | K1L CL K1IR | MGR | K2R
5m 2,70 2,66 2,50 1,56 1,31 1,25 1,18
25m 4,77 4,73 4,80 1,93 4,02 3,85 3,84
1,68 m 5,94 4,92 5,98 1,84 5,28 4,16 511
1,58 m 6,92 4,91 6,96 1,80 6,28 4,18 6,12
1,3 m 5,08 4,66 5,12 1,68 4,60 4,03 4,47
1m 4,07 4,13 4,10 1,52 3,63 3,59 3,51
60 cm 3,14 3,31 3,17 1,25 2,80 2,89 2,70
30 cm 1,74 1,85 1,76 0,71 1,55 1,62 1,49
10 cm 0,64 0,69 0,65 0,26 0,57 0,60 0,55
GOK 0,10 0,11 0,10 0,04 0,09 0,09 0,09

Die Sattigungsdifferenzen fiir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a und 68 % NEP sowie 85 % NEP zeigen einen
Temperatureinfluss im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Die maximalen Sattigungsdifferenzen am
Ubergang des umliegenden Bodens zum Kabel in 1,3 m und 1,58 m Tiefe (ibersteigen dabei nicht 1,5 % bzw.
2,0 % (Abbildung 108) und 3,0 % bzw. 3,5 % (Abbildung 109) und in Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss zunehmend geringer.
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Abbildung 108: Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fiir 68 % NEP und Winterweizen in 1,58 m,
1,84 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,3 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK
(rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
—4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 109: Séttigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Grunland in 1,58 m,
1,84 m, 2,5 m und 5 m Tiefe (links oben) und 1,3 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK
(rechts oben) als Mittelwerte im 10. Jahr. Gleitende Monatsmittelwerte beim Abstand von
—4 m (links, rechts unten) im Zeitraum von 10 Jahren (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).

Die 2D-Temperaturdifferenzfelder zeigen fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie 68 % NEP und 85 % NEP
eine ausgepragte Temperaturdifferenzin direkter Kabelumgebung von bis zu 4,5 K (Abbildung 110) bzw. 6,5 K
(Abbildung 111) im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. In Richtung der GOK wird der
Temperatureinfluss mit Werten <1 K zunehmend geringer. Entsprechend der Grundwassertiefe von 3,0 m
unter GOK und der Grundwasserstromung orthogonal zur Kabelachse von 0,864 Meter pro Tag zeigt sich ein
Warmetransport zum linken Kabelsystem hin und von diesem ausgehend in tiefere Bodenschichten.
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Abbildung 110: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 111: 2D-Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fur 85 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).

Die 2D-Sattigungsdifferenzfelder zeigen fur das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP sowie 85 % NEP eine
Sattigungsdifferenz in direkter Kabelumgebung von bis zu 2 % (Abbildung 112) bzw. 2,5 % (Abbildung 113)
im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Entsprechend der Grundwassertiefe von 3,0 m unter GOK und
der Grundwasserstréomung orthogonal zur Kabelachse von 0,864 Meter pro Tag zeigt sich ein Warmetransport
zum linken Kabelsystem hin und von diesem ausgehend in tiefere Bodenschichten.
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Abbildung 112: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 68 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel. Zur

Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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Abbildung 113: 2D-Sattigungsdifferenzen AS [%] (Kabellast/Referenz) fir 85 % NEP und Winterweizen nach
10 Jahren. Die durchgezogene Linie in 3,0 m Tiefe entspricht dem Grundwasserspiegel. Zur
Orientierung sind die 1K- und 2K-Isolinie dargestellt (Quelle: GeoAnalysis-Engineering
GmbH).
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4 Vergleichende Betrachtung

4.1 Leitprofil S0128

Die unterschiedlichen Simulationsvarianten zeigen geringe Unterschiede zwischen den Séattigungs- und
Temperaturdifferenzen (Tabelle 27). Entsprechend der hdheren Verlustleistung durch den Kabelbetrieb von
22,3 W/m im Vergleich zu 14,28 W/m zeigt 85 % NEP einen starkeren Einfluss auf den Bodenwasser- und
Warmehaushalt als 68 % NEP.

Tabelle 27: Mittlere Temperaturdifferenzen AT [K] und Sattigungsdifferenzen AS [%] fur das Vorhaben
Nr. 5 (1 Kabelsystem) sowie Nr. 5 und Nr. 5a (2 Kabelsysteme) fiir 68 % NEP und 85 % NEP
und die Vegetationsformen Grinland, Mais und Winterweizen in 130 cm, 60 cm und 30 cm

Tiefe sowie an der GOK fur den vertikalen Abtastpunkt bei + 4 m (Nr.5) bzw. —4 m (Nr. 5 und

Nr. 5a).

Simulierte Variante Nr. 5 Nr.5und Nr. | Nr.5 Nr.5und Nr. | Nr.5 Nr. 5 und Nr.

Abtastpunkt Griinland 5a Griinland | Mais 5a Mais Winter- 5a Winter-
+4m -4m +4m -4m weizen weizen

+4m -4m

Temperaturdifferenz AT

(K]

GOK 68 %: 0,10 68 %: 0,11 68 %: 0,19 68 %: 0,19 68 %: 0,08 68 %: 0,08
85 %: 0,16 85 %: 0,17 85 %: 0,29 85 %: 0,30 85 %: 0,13 85 %: 0,13

30 cm 68 %: 0,76 68 %: 0,79 68 %: 0,83 68 %: 0,86 68 %: 0,73 68 %: 0,76
85 %: 1,18 85 %: 1,23 85 %: 1,29 85 %: 1,34 85 %: 1,15 85 %: 1,20

60 cm 68 %: 1,19 68 %: 1,24 68 %: 1,25 68 %: 1,31 68 %: 1,17 68 %: 1,22
85 %: 1,86 85 %: 1,93 85 %: 1,96 85 %: 2,04 85 %: 1,83 85 %: 1,91

130 cm 68 %: 2,16 68 %: 2,25 68 %: 2,21 68 %: 2,30 68 %: 2,14 68 %: 2,23
85 %: 3,37 85 %: 3,51 85 %: 3,45 85 %: 3,61 85 %: 3,34 85 %: 3,49

Sattigungsdifferenz AS

[%]

GOK 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5
85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5

30 cm 68 %: <1,5 68 %: <2,0 68 %: <1,5 68 %: <2,5 68 %: <1,5 68 %: <1,5
85 %: <1,5 85 %: <2,0 85 %: <2,0 85 %: <2,5 85 %: <2,0 85 %: <2,0

60 cm 68 %: <1,5 68 %: <2,0 68 %: <1,5 68 %: <2,5 68 %: <1,5 68 %: <1,5
85 %: <1,5 85 %: <2,0 85 %: <2,0 85 %: <2,5 85 %: <2,0 85 %: <2,0

130 cm 68 %: <2,0 68 %: <2,5 68 %: <1,5 68 %: <2,5 68 %: <2,0 68 %: <2,0
85 %: <2,0 85 %: <2,5 85 %: <2,0 85 %: <2,5 85 %: <2,5 85 %: <2,5

4.2 Leitprofil B0204

Die unterschiedlichen Simulationsvarianten zeigen geringe Unterschiede zwischen den Sattigungs- und
Temperaturdifferenzen (Tabelle 28). Entsprechend der hoheren Verlustleistung durch den Kabelbetrieb von
22,3 W/m im Vergleich zu 14,28 W/m zeigt 85 % NEP einen stérkeren Einfluss auf den Bodenwasser- und
Warmehaushalt als 68 % NEP.
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Tabelle 28: Mittlere Temperaturdifferenzen AT [K] und Sattigungsdifferenzen AS [%] fur das Vorhaben
NR. 5 (1 Kabelsystem) sowie NR. 5 und Nr. 5a (2 Kabelsysteme) fiir 68 % NEP und 85 % NEP
und die Vegetationsformen Griinland, Mais und Winterweizen in 130 cm, 60 cm und 30 cm

Tiefe sowie an der GOK fur den vertikalen Abtastpunkt bei + 4 m (Nr. 5) bzw. —4 m (Nr. 5 und

Nr. 5a).

Simulierte Variante Nr.5 Nr.5und Nr. | Nr. 5 Nr.5und Nr. | Nr.5 Nr. 5 und Nr.

Abtastpunkt Grinland 5a Grinland | Mais 5a Mais Winter- 5a Winter-
+4m -4m +4m -4m weizen weizen

+4m -4m

Temperaturdifferenz AT

(Kl

GOK 68 %: 0,08 68 %: 0,09 68 %: 0,13 68 %: 0,16 68 %: 0,06 68 %: 0,07
85 %: 0,12 85 %: 0,15 85 %: 0,21 85 %: 0,25 85 %: 0,09 85 %: 0,11

30 cm 68 %: 1,00 68 %: 1,21 68 %: 1,04 68 %: 1,26 68 %: 0,98 68 %: 1,19
85 %: 1,56 85 %: 1,88 85 %: 1,63 85 %: 1,97 85 %: 1,54 85 %: 1,85

60 cm 68 %: 1,77 68 %: 2,14 68 %: 1,80 68 %: 2,18 68 %: 1,76 68 %: 2,12
85 %: 2,77 85 %: 3,34 85 %: 2,82 85 %: 3,41 85 %: 2,75 85 %: 3,31

130 cm 68 %: 2,46 68 %: 3,00 68 %: 2,48 68 %: 3,03 68 %: 2,45 68 %: 2,98
85 %: 3,85 85 %: 4,68 85 %: 3,89 85 %: 4,74 85 %: 3,84 85 %: 4,66

Sattigungsdifferenz AS

[%]

GOK 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5
85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5

30 cm 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5
85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5

60 cm 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5 68 %: <0,5
85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5 85 %: <0,5

130 cm 68 %: <2,0 68 %: <2,0 68 %: <2,0 68 %: <2,0 68 %: <1,5 68 %: <1,5
85 %: <3,0 85 %: <3,0 85 %: <2,5 85 %: <3,0 85 %: <2,5 85 %: <2,5

4.3 Saisonale Veranderungen der Bodentemperaturen fiir das NEP-Szenario 85 %

Die Abbildung 114 bis Abbildung 117 zeigen die saisonalen Veranderungen der Temperaturdifferenzen fir die
Leitprofile S0128 und B0204 in den Monaten Marz und September.

Entsprechend der Witterungsentwicklung zeigen sich die sommerlichen Temperaturmaxima im September.
Wahrend dieser Zeit konnen im Oberboden ausgepragte Tagesgange beobachtet werden. Demgegeniber ist
in grofReren Bodentiefen sowohl die saisonale als auch die tagliche Varianz der Bodentemperaturen geringer.
Die vertikalen Temperaturprofile zeigen eine regelmaflige Inversion der Temperaturgradienten. Die
Temperaturen steigen im Sommer nach oben hin an, wahrend im Winter die Temperaturen zur
Bodenoberflache hin abnehmen. Betriebsbedingt ist der Temperaturunterschied zwischen der Atmosphare
und dem Boden geringer, weshalb weniger Warme an den Boden abgegeben wird (TRUBY, 2022).

Die ausgepragtesten Temperaturanstiege in der technischen Leitungszone und dem umgebenden Boden sind
daher im Sommer (vgl. September) zu beobachten, da die gespeicherte Warme (betriebsbedingte
Warmezufuhr > Warmeabfuhr an die Atmosphare) diese induziert. Demgegenuber sind die
Temperaturunterschiede zwischen Atmosphare und Boden im Winter (vgl. Marz) gréf3er und induzieren einen
Warmeverlust im Oberboden (betriebsbedingte Warmezufuhr < Warmeabfuhr an die Atmosphare).
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Abbildung 114: 2D-Temperaturfeld T [°C] (Kabellast/Referenz) fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a

(2 Kabelsysteme), 85 % NEP sowie Mais fiir den Monat Marz fur das Leitprofil S0128 (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 115: 2D-Temperaturfeld T [°C] (Kabellast/Referenz) fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a

(2 Kabelsysteme), 85 % NEP sowie Mais fir den Monat September fur das Leitprofil S0128
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH).
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Abbildung 116: 2D-Temperaturfeld T [°C] (Kabellast/Referenz) fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a
(2 Kabelsysteme), 85 % NEP sowie Mais fur den Monat Marz fur das Leitprofil BO204 (Quelle:
GeoAnalysis-Engineering GmbH). Die Grundwassertiefe von 3,0 m ist entsprechend
gekennzeichnet.

T[°C]
0 [} ) 30
_3 2
_5 5
20
—-10
£
Q@ 15
@
=15
10
-2
0 5
-25 . . | 0
-30 -20 -10 0 10 20 30

Abstand [m]

Abbildung 117: 2D-Temperaturfeld T [°C] (Kabellast/Referenz) fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a
(2 Kabelsysteme), 85 % NEP sowie Mais fur den Monat September fur das Leitprofil B0204
(Quelle: GeoAnalysis-Engineering GmbH). Die Grundwassertiefe von 3,0 m ist entsprechend
gekennzeichnet.

4.4 Varianzanalyse unter Beriicksichtigung der minimalen und maximalen
Warmeleitfahigkeiten

In den Unterkapiteln 4.4.1 und 4.4.2 wird die Standardabweichung als Wurzel der Varianz genutzt, um zu
verdeutlichen, wie sehr die Temperaturdifferenzen unter Berlicksichtigung der profil - und horizontspezifischen
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minimalen und maximalen Warmeleitfahigkeiten vom jeweiligen Mittelwert abweichen. Die
Standardabweichungen beziehen sich fur beide Leitprofile auf das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a
(2 Kabelsysteme) sowie fir 68 % NEP und 85 % NEP und Mais (Worst-case-Betrachtung). Die
Standardabweichungen fir das Vorhaben Nr. 5 (1 Kabelsystem) und das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a sowie
Grinland und Winterweizen sind deutlich geringer und werden in diesem Kapitel nicht aufgefiihrt. Die
Standardabweichungen in den Tabellen entstammen folgenden Beobachtungspunkten: Kabel 2 Graben links
(K2L, — 4,75 m), Mitte Graben links (MGL, — 4,0 m), Kabel 1 Graben links (K1L, — 3,25 m), Mitte zwischen den
Graben (CL, 0 m), Kabel 1 Graben rechts (K1R, 3,25 m), Mitte Graben rechts (MGR, 4,0 m), Kabel 2 Graben
rechts (K2R, 4,75 m).

4.41 Leitprofil S0128
Beim Leitprofil S0128 zeigen sich fiir 68 % NEP und 85 % NEP die groRten Standardabweichungen von 1,99 K
und 3,13 K (K2L, K1L, K1R, K2R) in direkter Kabelumgebung in 1,58 m Tiefe (Tabelle 29, Tabelle 30).

Tabelle 29: Standardabweichungen der Temperaturdifferenzen AT [K] (Kabellast/Referenz) fir das
Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a, 68 % NEP und Mais in 5m, 2,5m, 1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m,
60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe und GOK entlang der abgetasteten 1D-Punkte (Abbildung 3).

Position K2L MGL K1L CL K1R MGR K2R
5m 0,49 0,52 0,53 0,47 0,53 0,52 0,49
25m 1,24 1,22 1,26 0,43 1,26 1,22 1,24
1,68 m 1,64 1,27 1,66 0,38 1,66 1,27 1,64
1,58 m 1,97 1,26 1,99 0,37 1,99 1,26 1,97
1,3 m 1,36 1,13 1,38 0,30 1,38 1,13 1,36
1m 0,88 0,86 0,89 0,22 0,89 0,86 0,88
60 cm 0,43 0,45 0,43 0,11 0,43 0,45 0,43
30 cm 0,14 0,15 0,14 0,02 0,14 0,15 0,14
10 cm 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05
GOK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabelle 30: Standardabweichungen der Temperaturdifferenzen AT [K] fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a,
85 % NEP und Mais in5m, 2,5m, 1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK entlang der abgetasteten 1D-Punkte (Abbildung 3).
Position K2L MGL K1L CL K1R MGR K2R
5m 0,78 0,82 0,83 0,75 0,83 0,82 0,78
25m 1,94 1,91 1,98 0,68 1,98 1,91 1,94
1,68 m 2,57 2,00 2,61 0,60 2,61 2,00 2,57
1,58 m 3,09 1,98 3,13 0,58 3,13 1,98 3,09
1,3 m 2,14 1,77 2,16 0,48 2,16 1,77 2,14
Tm 1,38 1,35 1,40 0,35 1,40 1,35 1,38
60 cm 0,67 0,71 0,68 0,17 0,68 0,71 0,67
30 cm 0,22 0,23 0,22 0,04 0,22 0,23 0,22
10 cm 0,08 0,08 0,08 0,05 0,08 0,08 0,08
GOK 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
4.4.2 Leitprofil B0204

Beim Leitprofil B0204 zeigen sich fiir 68 % NEP und 85 % NEP die groRten Standardabweichungen von 1,64 K

und 2,57 K (K2L, K1L) in direkter Kabelumgebung in 1,58 m Tiefe (Tabelle 31, Tabelle 32).

Tabelle 31: Standardabweichungen der Temperaturdifferenzen AT [K] fur das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 53,
68 % NEP und Mais in5m, 2,5m, 1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK entlang der abgetasteten 1D-Punkte (Abbildung 3).
Position K2L MGL K1L CL K1R MGR K2R
5m 0,46 0,43 0,34 0,04 0,09 0,10 0,10
25m 0,90 0,85 0,89 0,03 0,72 0,67 0,72
1,68 m 1,28 0,86 1,28 0,01 1,14 0,73 1,15
1,58 m 1,64 0,84 1,63 0,02 1,50 0,72 1,51
1,3 m 0,88 0,68 0,87 0,06 0,81 0,61 0,82
1m 0,44 0,41 0,43 0,11 0,40 0,38 0,42
60 cm 0,07 0,07 0,08 0,19 0,06 0,05 0,04
30 cm 0,07 0,07 0,07 0,12 0,06 0,05 0,05
10 cm 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00
GOK 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
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Tabelle 32: Standardabweichungen der Temperaturdifferenzen AT [K] fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a,
85 % NEP und Mais in5m, 2,5m, 1,68 m, 1,58 m, 1,30 m, 1 m, 60 cm, 30 cm, 10 cm Tiefe
und GOK entlang der abgetasteten 1D-Punkte (Abbildung 3).

Position K2L MGL K1L CL K1R MGR K2R
5m 0,72 0,67 0,54 0,06 0,14 0,15 0,15
25m 1,42 1,34 1,40 0,05 1,13 1,05 1,14
1,68 m 2,01 1,35 2,01 0,01 1,79 1,15 1,80
1,58 m 2,57 1,31 2,56 0,03 2,36 1,13 2,37
1,3 m 1,38 1,07 1,37 0,09 1,28 0,95 1,30
1m 0,70 0,65 0,69 0,16 0,64 0,59 0,66
60 cm 0,10 0,10 0,11 0,29 0,08 0,06 0,05
30 cm 0,10 0,10 0,11 0,18 0,09 0,07 0,07
10 cm 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,00 0,00
GOK 0,04 0,04 0,04 0,01 0,03 0,04 0,03
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5 Gutachterliche Wertung der Ergebnisse

5.1 Jahreszeitlich und lastbedingte = Schwankungen der Temperatur- und
Sattigungsdifferenzen fiir die Leitprofile S0128 und B0204

Die ermittelten 1D- und 2D-Temperatur- und Sattigungsdifferenzen zeigen im Vergleich zur Referenz ohne
Kabellast fur beide Kabelsysteme und Grinland sowie Mais einen signifikanten Temperatureffekt zum
technischen System (Kabel/Schutzrohr und Bettung) hin. Die effektive Warmeleitung im Boden wird durch die
Warmleitfahigkeit der Bodenmatrix (feste Bodensubstanz ohne Porenraum) in Abhangigkeit von der
KorngréRe und den Kornkontakten sowie das im Porenraum frei bewegliche oder festgehaltene Bodenwasser
und den Dampftransport bestimmt. Der Warmeeintrag des Bodenwarmestroms an der GOK breitet sich mittels
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat des Bodens bei allen drei Leitprofilen in den sanddominierten
Horizonten entlang des schnell und langsam beweglichen Sickerwassers in den weiten und engen Grobporen
aus. Dementsprechend ist die Reduktion des Wassergehaltes durch Verdampfung der Wassermengen
vorrangig in den Grobporen durch die induzierte Warme eingeschrankt. Die héhere Warmeleitfahigkeit durch
den erhdhten Sand- und Steingehalt bewirkt jedoch ein schnelleres Verteilen der induzierten Wéarme in die
tieferen Bodenschichten. Demgegeniber resultieren die Sattigungsanderungen in den Schluff- und
tondominierten Horizonten aus dem Wasserdampftransport in den Mittel- und Feinporen, die hier die
Warmeverteilung langsamer entlang des pflanzenverfiigbaren und nicht pflanzenverfiigbaren Haftwassers
erfolgt.

Da Wasser im Vergleich zu den anderen Bodenkompartimenten eine hohere Warmekapazitat besitzt
(MARKERT et al. 2017), ist die notwendige Energiemenge zur Erwdrmung von Bdden feuchter Standorte grofier
als die fur Boden trockener Standorte (AHMAD et al. 2021). Folglich gibt der Boden im Sinne der Energiebilanz
an der GOK weniger Warme an die Atmosphare ab als ein trockener Boden bei vergleichbarer
Warmeleitfahigkeit. Gleichzeitig wird der Bodenwasserhaushalt in den oberen 0,6 m vielmehr durch die
atmospharischen Randbedingungen sowie die Wassermenge im Porenraum des Bodens bestimmt.

Die Temperatur- und Sattigungsdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 (1 Kabelsystem) sowie Nr. 5 und Nr. 5a
(2 Kabelsysteme) und den Verlustleistungen 68 % NEP und 85 % NEP zeigen einen Einfluss des
Kabelbetriebs auf den Bodenwarmehaushalt im Vergleich zur Referenz ohne Kabelbetrieb. Entsprechend der
hoéheren Verlustleistung durch den Kabelbetrieb von 22,3 W/m im Vergleich zu 14,28 W/m zeigt 85 % NEP
einen starkeren Einfluss auf den Bodenwasser- und Warmehaushalt als 68 % NEP. Besonders deutlich sind
die Unterschiede beim Leitprofil B0204 zwischen dem Betrieb zweier Kabelsysteme (Nr. 5 und Nr. 5a) im
Vergleich zum Betrieb eines Kabelsystems (Nr. 5). Ein Grund dafur ist die Grundwasserstrdmung orthogonal
zur Kabelachse. Die Folge ist ein ausgepragter Warmetransport zum linken Kabelsystem hin und davon
ausgehend in tiefere Bodenschichten.

Im Hinblick auf die oberen und unteren Varianzen der Warmeleitfahigk eiten in Kap. 4.4 zeigen sich maximale
Abweichungen von den gemittelten Temperaturdifferenzen beim Leitprofil S0128 und Leitprofil BO204 in Hohe
von £1,99 (68 % NEP) und 3,13 K (85 % NEP) sowie £1,64 K (68 % NEP) und +2,57 K (85 % NEP) in jeweils
1,58 m Tiefe.

Die Modellergebnisse werden durch die Ergebnisse des Testfeldes in Raesfeld (380-kV-HGU-Erdkabel)
untermauert, wobei betriebsbedingte thermische Effekte in einem ausgepragten Mafle nur an der
Schutzrohroberflache und im Bereich der Bettung feststellbar waren (KNAUFF 2021). Gleichzeitig zeigt der
.Kabeltest Osterath®, dass die prognostizierte Temperaturerhohung an der Bodenoberflache von maximal
2,0 K deutlich unterschritten wird. Diese erhohten Temperaturen sind aus bodendkologischer Sicht eher von
untergeordneter Relevanz und an der Bodenoberflache (0-30 cm Tiefe) sind die Effekte wie bei den Leitprofilen
S0128 und B0204 mit ATsocm: von 1,34 bis 1,97 K (85 % NEP), sehr viel geringer (DEUTSCHER BUNDESTAG,
WISSENSCHAFTLICHE DIENSTE 2017).

Die ermittelten Temperatur- und Sattigungsdifferenzen fur das Vorhaben Nr. 5 (1 Kabelsystem) sowie das
Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a (2 Kabelsysteme) sind bei beiden Leitprofilen sowie 68 % NEP und 85 % NEP an
der Gelandeoberkante (GOK) immer < 0,5 Kbzw. < 0,5 %. Die gilt sowohl fur Grinland als auch fur Mais und
Winterweizen. Dementsprechend ist der Einfluss des Kabelbetriebs als sehr gering anzusehen. In 60 cm Tiefe
variieren die Temperatur- und Sattigungsdifferenzen beim Vorhaben Nr. 5 sowie 68 % NEP und 85 % NEP
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zwischen < 1,25 K und < 2,0 K, bzw. 1,5 % und 2,0 %. Beim Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a hingegen variieren
die Temperatur- und Sattigungsdifferenzen sowie 68 % NEP und 85 % NEP zwischen < 1,35 K und < 2,1 K
bzw. sind < 2,5 %. Die Die groRten Temperatur- und Séattigungsdifferenzen durch den Kabelbetrieb zeigen
sichin 1,30 m Tiefe. Das Leitprofil S0128 zeigt hier Temperatur- und Séattigungsdifferenzen fur das Vorhaben
Nr. 5und 68 % NEP von <2,2K und < 1,5 % sowie fir 85 % NEP von < 3,5K und < 2,0 %. Fir das Vorhaben
Nr. 5 und Nr. 5a zeigen sich Temperatur- und Sattigungsdifferenzen von < 2,3 K und < 2,5 % firr 68 % NEP
sowie Werte < 3,6 K und < 2,5 % fur 85 % NEP. Das Leitprofil B0204 zeigt hier Temperatur- und
Sattigungsdifferenzen fir das Vorhaben Nr. 5 und 68 % NEP von < 2,5 K und < 2,0 % sowie fir 85 % NEP
von < 40 K und < 2,5 %. Fir das Vorhaben Nr. 5 und Nr. 5a zeigen sich Temperatur- und
Séttigungsdifferenzen von < 3,0 Kund < 2,0 % fur 68 % NEP sowie Werte < 4,8 K und < 3,0 % fir 85 % NEP.

Dariber hinaus verdeutlicht sich beim Leitprofil B0204 der positive Einfluss des Grundwassers in 3,0 m auf
den Abtransport der Kabelverlustwarme in den vom Kabelschutzrohr umgebenden Boden. Daraus resultieren
keine bis sehr minimale Sattigungsanderungen unterhalb der Kabelsysteme bis in 5 m Tiefe.

Gleichzeitig ist darauf hinzuweisen, dass die eher mittel lehmigen bis schwach schluffigen Sande im Leitprofil
S0128 und der sandige Sand des Leitprofils B02024 nicht oder nur zu einer sehr gering
austrocknungsbedingten Schrumpfrissbildung neigen (Amelung et al., 2018), sollten die 380-kV- bzw. 525-kV-
HGU-Erdkabel an ihrer thermischen Grenzleistung betrieben werden. Jedoch ist anzuraten, die Erdkabel vor
Uberhitzung zu schiitzen (Erwérmung von bis zu 70-90 °C bei Maximallast) und unterhalb der thermischen
Grenzleistung zu betreiben, um eine Austrocknung in dem der technischen Leitungszone umgebenden Boden
zu vermeiden (Rassmus et al., 2009). Ein Grund daflr ist, das trockene Bdden eine deutlich reduzierte
Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu feuchten Boden aufweisen. Die Erwarmung der Erdoberflache hangt dabei
im Wesentlichen von der Bodenart und der Bodenbeschaffenheit ab.

5.2 Einfluss auf Vegetation und Bodenwasserhaushalt

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich die Bodenerwarmung infolge des Kabelbetriebs fir beide
betrachteten Leitprofile nicht bzw. sehr gering auf die Ertrage und die Phanologie von Mais, Winterweizen und
Grinland auswirkt (siehe Teil E4.3). Dementsprechend ist festzuhalten, dass die atmospharischen
Randbedingungen (Niederschlage, Verdunstung) sowie die Wassermenge im Porenraum des Bodens
(pflanzenverfliigbaren Wasservorrate) den entscheidenden Einfluss auf die Vegetationsentwicklung haben,
wahrend die Bodenerwarmung infolge des Kabelbetriebs eher eine untergeordnete Rolle spielt.

Im betrachteten Simulationszeitraum (10 Jahre) zeigen sich fur die Vorhaben Nr. 5 (1 Kabelsystem) sowie
Nr.5 und Nr. 5a (2 Kabelsysteme), 68 % NEP und 85 % NEP sowie jeweils fir Grunland, Mais und
Winterweizen nutzbare Wassermengen, die beim Leitprofil S0128 zwischen GOK und 30 cm Tiefe 7 Vol.%
und beim Leitprofil B0204 6 Vol.% nicht unterschreiten. Das bedeutet, dass bei maximalen Verdunstungsraten
von 4Vol.% pro Tag (0.04 cm3cmd) fir Grasvegetation und auch Ackerkulturen (effektive
Durchwurzelungstiefe von 80 cm) zumeist ein ausreichender Wasservorrat im Oberboden zur Verfligung steht.
Jedoch zeigen sichfiir beide Leitprofile im betrachteten Zeitraum im Unterboden zwischen 60 cmund 100 cm
Tiefe nutzbare Wassermengen, die nur phasenweise 0,05 Vol.% Uberschreiten. Folglich steht hier bei
maximalen Verdunstungsraten von 4 Vol.% kein ausreichender Wasservorrat in der effektiven Wurzelzone zur
Verfligung. Die wesentlichen Griinde dafiir sind die hohen Wasserleitfahigkeiten im Bereich von 10-4 m/s,
weshalb das Niederschlagswasser sehr schnell in den Unterboden infiltrieren kann, ein hoher Sandanteil
zwischen 65 % und 90 %, der mit einer geringen pflanzenverfligbaren Wassermenge einher geht, sowie
Steingehalte zwischen 70 % und 75 %.

Die phanologische Entwicklung der Pflanzen wird im Wesentlichen durch die atmospharischen
Randbedingungen gesteuert. Jedoch wird die Phase zwischen der Aussaat und dem Auflaufen
kulturartenspezifisch stark durch die Bodentemperatur beeinflusst (WESSOLEK UND KERSEBAUM 2020). Im
Hinblick auf den Auflauftermin fir Mais, Winterweizen und Grinland zeigen die Simulationen nur Unterschiede
von * 1 Tag zwischen der Referenz und dem Kabelbetrieb. Dementsprechend ist der Einfluss des
Kabelbetriebs und einem damit verbundenen Bodentemperaturanstieg auf die phanologische Entwicklung der
Kulturarten als gering einzustufen.
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Die Ertrage fur Grinland, Mais und Winterweizen zeigen nur kleine Unterschiede zwischen den Leitprofilen
und die Grunlandertrage beziehen sich dabei ausschlief3lich auf den 1. Schnitt im Frihjahr und entsprechen
nicht dem Jahresertrag. Die Simulationsergebnisse zeigen vegetationsibergreifend einen sehr geringen
Einfluss der Bodenerwarmung auf den Ertrag und sogar einen positiven Effekt auf den Maisertrag von bis zu
+3,3 dt/ha. Der Weizenertrag unter Kabelbetrieb schwankt bei allen drei Leitprofilen zwischen +0,3 dt/ha und
+0,4 dt/ha und der Grinlandertrag zwischen -0,01 dt/ha und -0,02 dt/ha im Vergleich zur Referenz ohne
Kabelbetrieb.

5.21 Auswirkungen des Kabelbetriebs auf die Makrofauna im Boden

Die Lebensraumfunktion des Bodens und die durch die Temperaturerhdhung (u. a. Verzoégerung der
Geschlechtsreife) betroffenen Tiergruppen der Bodenfauna umfassen insbesondere die Makrofauna (2-
20 mm) wie z. B. Schnecken und Spinnen sowie die Megafauna (20-200 mm) wie z. B. Regenwirmer
(ScHickHOFF AND EscHENBACH 2018). Die Bodenfauna hat einen optimalen Temperaturbereich zwischen 5 °C
und 25 °C. Innerhalb dieses Temperaturbereiches kann eine Erwarmung die Aktivitdts- und
Vermehrungsphase der Bodenorganismen positiv beeinflussen, gleichzeitig laufen jedoch mikrobielle
Prozesse schneller ab (AMELUNG et al. 2018). Dementsprechend ist zu untersuchen, inwiefern sich eine
starkere lokale Erwarmung der Kabelumgebung durch den Kabelbetrieb mit Temperaturen > 25 °C das
Bodenleben negativ beeinflussen. So kénnte zum Beispiel die Individuendichte der Makrofauna durch
Abwanderung/Vergramung (zeitweise) vermindert sein. Es ist damit zu rechnen, dass die Regenwlrmer
wahrend der Bauphase verdrangt und erst nach zwei bis drei Jahren in den Boden zurickkehren (FRy 2022).
Untersuchungen entlang des Testfeldes in Raesfeld haben gezeigt, dass sich der Regenwurmbestand bereits
in weniger als einen Jahr nach der standortlichen Rickverfillung des Kabelgrabens auf dem Niveau vor der
Baumalnahme befindet (KNAUFF 2021).

Mit Blick auf die Betriebsphase zeigen sich fur die Leitprofile S0128 und B0204 in den Sommermonaten
maximale Bodentemperaturen von 25,1 °C bzw. 24,0 °C in 30 cm Tiefe und 21,0 °C bzw. 18,7 °Cin 1,30 m
Tiefe. Die maximalen Temperaturdifferenzen fur das Leitprofil S0128 betragen ca. 0,9 K (68 % NEP) und ca.
1,3 K (85 % NEP) in 30 cm Tiefe und ca. 2,3 K (68 % NEP) und ca. 3,6 K (85 % NEP) in 1,30 cm Tiefe. Die
Werte flr das Leitprofil BO204 betragen ca. 1,3 K (68 % NEP) und ca. 2,0 K (85 % NEP) in 30 cm Tiefe und
ca. 3,1 K (68 % NEP) und ca. 4,67 (85 % NEP) in 1,30 cm Tiefe. Dementsprechend wird der Optimalbereich
von 25 °C zumindest im Oberboden beider Leitprofile leicht Uberschritten. Insgesamt kann jedoch
geschlussfolgertwerden, dass der Einfluss des Kabelbetriebs auf die Regenwurmpopulation im rekultivierten
Grabenbereich gering ist.

5.3 Unsicherheiten

In einem ersten Schritt ist darauf hinzuweisen, dass die in den Simulationen verwendeten Mess- und
Schatzwerten (u. a. Warmeleitfahigkeiten, Diffusionskoeffizienten, Wasserdampfdiffusionswiderstande,
Wasserhaushaltskenngrofien), statistisch signifikant (stichpunktartige Kartierung und Beprobung) und
heterogenitatsbedingt von den tatsachlichen vor-Ort-Bedingungen bzw. mdglichen Labormessungen
abweichen koénnen. Dies bedeutet gleichzeitig eine gewisse Unsicherheit hinsichtlich der zu treffenden
Aussagen, so dass die Simulationen von den tatsdchlich auftretenden Amplituden zu Temperatur und
Sattigung abweichen kénnen.
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7 Abkiirzungsverzeichnis
Abkiirzung Erlauterung
AG Auftraggeber
ATV-DVWK Abwassertechnische Vereinigung-Deutsche Vereinigung flir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
BBodSchG Bundes-Bodenschutzgesetz
BBPIG Bundesbedarfsplangesetz
BfN Bundesamt fir Naturschutz
BImSchVVwV | Alilgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfiihrung der Verordnung (iber elektromagnetische Felder
BNatSchG Bundesnaturschutzgesetz
BNetzA Bundesnetzagentur
DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.
EnWG Energiewirtschaftsgesetz
FAU Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nuirnberg
FEM Finite-Elemente-Methode
HAItBodSchG Hessisches Gesetz zur Ausfiihrung des Bundes-Bodenschutzgesetzes und zur Altlastensanierung
HDD Horizontal Directional Drilling (Horizontalspulbohrverfahren)
HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
LBodSchG Landesbodenschutzgesetz
NABEG Netzausbaubeschleunigungsgesetz Ubertragungsnetz
NBodSchG Niedersachsisches Bodenschutzgesetz
NEP Netzentwicklungsplan
PFA Planfeststellungsabschnitt
SOL SuedOstLink
TTG TenneT TSO GmbH
UNB Ubertragungsnetzbetreiber
TV Trassenvorschlag
VHT Vorhabenstrager
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8 Symbolverzeichnis
Symbol Physikalische Bedeutung
k [m/s] gesattigte hydraulische Leitfahigkeit
g (m/s?) Erdbeschleunigung
z (hPa) hydraulisches Potential
qw (m?/s) Wasserfluss
ym (hPa) Matrixpotential
0 (Vol.%) volumetrische Wassergehalt
qv (J/kg) gesamte stromende Wasserdampf
Dv [m?/s] effektive Dampf-Diffusionskoeffizient
cv (ml/im3) gesattigte Dampfkonzentration
w (g/m?3) Dampfsattigungs-Konzentration zur Feuchtigkeit

dair (kg/m*s)

Dampf-Permeabilitatskoeffizient in der Luft

h [%] relative Luftfeuchtigkeit

psat (hPa) gesattigte Dampfdruck

M [] Dampfdiffusionswiderstand

A [W/im*K] thermische Leitfahigkeit

L [°C] latente Verdampfungswarme von Wasser
cw (J/kg,K) Volumetrische spezifische Warmekapazitat
wo [kg/m3] Feuchtigkeits-Speicherfunktion

Rn (W/m?) Nettostrahlung von der Bodenoberflache

H (W/m?) Sensibler Warmefluss

E (mm/d) Evapotranspiration
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Symbol

Physikalische Bedeutung

GO (W/m?)

Bodenwarmefluss

Rsun (W/m?)

kurzwelligen Strahlung der Sonne

Rsoil (W/m?)

Langwellige Strahlung von der Bodenoberflache

Ratm (W/m?)

Langwellenstrahlung aus der Atmosphare

pair [kg/m?] Luftdichte

A (kg/cm?3) gesattigte Dampfdruck-Temperaturbeziehung
rs (s/m) Oberflachenwiderstand

ra [m/s] Windgeschwindigkeit

LAI [-] Blattflachen-Index
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