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Bild 1:

Einbau der Schutzrohre
und des Bettungsmaterials
in der herkdmmlichen,
offenen Bauweise

Verdichtung des Bettungs-
materials zwischen und
neben den Schutzrohren
mit kleinen Ruttelplatten
(1. Arbeitsschritt);
oberhalb der Schutzrohre
mit der grof3en Ruttelplatte
(2. Arbeitsschritt)

Herkémmliche, offene Bauweise und alternative Verlegung
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Bild 2:

Einbau der Schutzrohre und des
Bettungsmaterials mit dem SRS
Kabelrohrschlitten (KaRoSch)

[ §
¥

N7

Dabei wird die Rohrbettung
mithilfe der Halbschalen und
einer integrierten elektrisch
angetriebenen Einheit aus
mehreren Vibrationsplatten
verdichtet.

Herkémmliche, offene Bauweise und alternative Verlegung 4 von 24
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Bild 3:

Einbau der Schutzrohre
und des Bettungsmaterials
mit KaRoSch und
freigelegte Schutzrohre

Verdichtung des Bettungs-
materials oberhalb der
Schutzrohre wieder mit der
grofRen Ruttelplatte

(im Hintergrund zu sehen)

Herkémmliche, offene Bauweise und alternative Verlegung 5von 24
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Maldgebliche Einflussgrofden des
Bettungsmaterials auf die Warmeleitfahigkeit
(WLF)

Kornung (T/U/S/G): DIN/ISO 11277
Wassergehalte: PWP und FK  DIN/ISO 11274
Trockenrohdichte (TRD): DIN/ISO 11272
Proctordichte: DIN 18127

Bild 4:

Messung der Warmeleitfahigkeit (Nadelsensor), Entnahme eines Stech-
zylinders und einer Bodenprobe zur Bestimmung der Trockenrohdichte,
| des Wassergehalts, der Kérnung und der Warmeleitfahigkeit im Labor

Herkémmliche, offene Bauweise und alternative Verlegung 6 von 24
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Matthai Bauunternehmen iy . .
Blld 5. Sternkamp 14 KornungSIInle Probe entnommen am: 04.10.2022

26655 Westerstede ARGE Kabeltrasse WMC Art der Entnahme: gestdrte Mischprobe

KornungS“nlendlag ramm Bearbeiter: Tatje Datum: 11.10.2022 Bettungsmateria| Arbeitsweise: Nasssiebung
mlt Angabe der Schlammkorn Siebkorn

Schluffkorn Sandkorn Kieskorn

KO rnante | | e: 100 Femstes Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-

|t

Baustellennummer: 70073577

Steine

90

Ton T
Schluff U
Sand S
Kies G

80

60

50
40 /

30

20 /

Massenanteile der Korner < d in % der Gesamtmenge

0 T | 1 | 1 L1 L1 1 1

0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 0.1 0.2 0.6 1 2 6 10 20 60 100

Korndurchmesser d in mm

Bezeichnung: 1 Bemerkungen:
Bodenart: S, u, fg'

Tiefe: Mischprobe
Cu/Cc -I-
Entnahmestelle: E 36 5,2
k [m/s] (Hazen): -
T+U/SIG [%): -/17.2/72.6/10.3

:abe|qy
Woueg

8€-A-OAM

Herkémmliche, offene Bauweise und alternative Verlegung 7 von 24
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% Schiuff Bodenarten- Bodenarten- Bodenart
100 Hauptgruppe Gruppe

s Sande D ssReinsande  Ss
|:| Is Lehmsande St2, Su2, SI2, SI3
Su3, Su4d

Slu, Si4, St3
Lt2, Ls2, Ls3, Ls4
Lts, Ts3, Ts4

Us, Uu
Ut2, Ut3, Uls
- tu Tonschiuffe Ut4, Lu

40 - § D\ t Tone [T ut Schiuone  Tu3, Tus, L3
e 2 n It Lehmtone Tt Tu2, TI, Ts2
25
15 -
10
Ss
nirmenc

5812 17 25 30 35 45 65 100 % Ton

Herkémmliche, offene Bauweise und alternative Verlegung

z.B.:

Su?2 = schwach schiuffiger Sand
Uls = sandig lehmiger Schluff

Hinweis:
das Feinbodenartendiagramm
berlcksichtigt nicht den Kiesanteil

Bild 6: Feinbodenartendiagramm der
Bodenkundlichen Kartieranleitung 2005 (KA5) 1.
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* Der permanente Welkepunkt PWP ist gemald KA5 der Wassergehalt
eines Bodens, bei dem landwirtschaftliche Kulturen irreversibel welken.
Dieser Wassergehalt kennzeichnet also einen Boden bzw. ein
Bettungsmaterial in einem sehr trockenen Zustand. Unter
Beriicksichtigung der Trockenrohdichte (g/cm?3) — nachfolgend auch TRD
genannt — wird der Wassergehalt in Vol% (= M% x TRD; s. Seitelb)
angegeben.

* Die Feldkapazitat FK ist gemald KA5 der Wassergehalt eines Bodens,
den dieser entgegen der Schwerkraft durch die Bindungskrafte halten
kann. Dieser Wassergehalt kennzeichnet also einen Boden bzw. in diesem
Fall das Bettungsmaterial in einem feuchten Zustand.

Herkémmliche, offene Bauweise und alternative Verlegung 9von 24
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Bild 7: Kl TR COR e e
Ort Krohnhorst 4
" " " s " " " [ 17268 Gerswalde i n n r.: » ¥
Auswerteprotokoll Rot markiert sind die Warmeleitfahigkeiten gt piws
L Datum Fertigstell : 14, Sep. 2022
zur Bestlr?]mlung der bei den o0.g. Werten des Permanenten it
W r - - . . ) L
aS?e ge a tS W el ke p u n ktS ( PW P) u n d g ru n ma rkl e rt d I e Auswertung - Messung der Warmeleitfahigkeit
abhangigen Werte bei der Feldkapazitit (FK). ———
armeleitfahigkei | R
[}
WLF eines 4 R T
Bettungsmaterials Ausschnitt A e
: 10 L , |
= 1
205 N |
3,0 v I
H i n W ei S : : | OIDD% 5% : 10% IS"!\: 20% 25% 30% 35% 40%
Wassergehalt [Vol.%]
WG und WLF im ?2'5 : I —— TITT s s snssiecned
. E v e )
Bereich von PWP $20 . | & o e
bis FK! 2 ' A e
. 5 L T < : :
2" P S = o
s -
% 1,0 ,-r“ : I TRD: 1,78 alcm® 8 (vol %) | A (Wim*K)
£ I GPV: | 32,8% Vol% FK: ] 15,6% 1,65
:a | :::;‘nan. ;I22‘l1 ~ — PWP: 7.7% 1,20
=05 ¥ 1 I schiutt; 3% Moo 8 - Wassergehalt [Vol.%]
Ton: 4,9% Masse% A - Warmeleitfahigkeit [Wim*K]
0.0 : | Crobkom{ 109% | Masee® stu::d:%"mﬁndfpn"mggﬂ nach KAS
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% K - Waseerpenalt b Pelakapaziat euchir Boden)
PWP - Wassergehalt am permanenten Welkepunkt (trockener Boden)
Wassergehalt [Vol.%]
Kf‘;’;]"‘“ha” | 0% | 5% | 10% | 15% | 25% | 33%
- === Interpolation ¥ Messwert (mit Standarcabweichung rmolatiihiget | 048 | 1,02 | 135 | 162 | 210 | 244
— — — WG bei FK - - = —WG am PWP
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I . Trockenrohdichte (TRD) und Warmeleitfahigkeit (WLF) beim permanenten Welkepunkt (PWP
Bild 8: k hdichte (TRD) und leitfahigkeit ( )b 13 kt ( )
Trockenrohdichten des konventionell eingebauten Bettungsmaterials (Fremdiiberwachung)

2,00 r 1,80
und
. - . . . 1.95 ° max
Warmeleitfahigkeiten ' e[ S0
. °
beim permanenten 10 | . o o
. . !
Welkepunkt des . .
’ min
. - 1,20
konventionell 1,20 S
. 1,80 &
eingebauten T 100 3
. S <
Bettungsmaterials 2175 E
" I m BN
: S
T+U: 11-35 Masse% . - 060
- 0,40
1,60
1,55 F 0,20
150 e N = = = = = = = = =H H =H =B =B W == - 0,00
s & 0~ = g 84 8 3 & 5 T 8§ 2 ¥ & K = & 2 9
o g o o W w o o o o a o o o a o o a o o
2 S 2 2 s s s s s s s s s s s s s s s s
= 2 2 S S s s s s s s s s s s s s s s
2 s s s s s S S s s s s S S s s s
Probe
Bettungsmischung gem. Handbuch Bauen und Errichten
I TRD * WLFbei PWP  emmmmniedrige WLF mittlere WLF ~ essmmmhohe WLF

Herkémmliche, offene Bauweise und alternative Verlegung 11 von 24
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Bild 9: Trockenrohdichte (TRD) und Warmeleitfahigkeit (WLF) beim permanenten Welkepunkt (PWP)
. des mit KaRoSch eingebauten Bettungsmaterials (Fremdiiberwachung)
Trockenrohdichten
OC e O d C te . 2,00 r 1,80
und Warmeleitfahig-
keiten beim b ° max| 1,60
o ° 1,57
permanenten 1,90 e - 1,40
. o ,
Welkepunkt des mit e ° ° .
KaRoSch . e ¢ N
. 1,80 &
eingebauten T 1024 100 §
Bettungsmaterials 2175 l l I E
o r 0,80
. H m -
T+U: 11-35 Masse% . - 0s0
0,40
1,60
1,55 F 0,20
1,50 L 0,00
s s s = 2 2 3 2 2 2 2
S (@) S Q (@) Q (@] O [®] (@] (@]
S s = s S s s s s s s
s S S prhe 2 2 2 2 2
Bettungsmischung gem. Handbuch Bauen und Errichten
== TRD ®  WLF bei PWP e niedrige WLF mittlere WLF ~ essmmmhohe WLF
Herkémmliche, offene Bauweise und alternative Verlegung 12 von 24
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* Vergleichbare Warmeleitfahigkeiten fur die herkdommliche offene Bauweise
und die alternative Verlegung mit KaRoSch

 Aktuell erfolgt eine ausftihrliche Auswertung aller von der Fremd- und
EigenUberwachung gemessenen Verlegeparameter (Trockenrohdichten,
Proctordichten, Kérnungslinien und Warmeleitfahigkeiten) flr eine
abschliel3ende Bewertung.

Herkémmliche, offene Bauweise und alternative Verlegung 13 von 24
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PartikelgroBenverteilung

Probe Ton Schluff Feinsand | Mittelsand | Grobsand Sand Bodenart
< 0.002 0,002 - 0.063 0.063-0.2 0.2-0.63 0.63-2.0 gesamt (nach KAB)
(Masse %)

Probe 1 3,3 23,1 30,9 34,4 8,3 73,6 Su2

Probe 2 8,4 55,0 25,6 8,8 2.3 36,7 Uls
PartikelgroBenverteilung bezogen auf den Gesamtboden
Probe Ton Schluff Feinsand | Mittelsand | Grobsand Sand Kies

< 0.002 0,002 - 0.063 0.063-0.2 0.2 -0.63 0.63-2.0 gesamt >2.0mm
(Masse %)

Probe 1 3,3 22.5 30,2 33,6 8,1 71,8 2.4
Probe 2 8,3 54.5 25,3 8,7 2,2 36,3 0,9

Eingebautes Bettungsmaterial mit erhdhten Ton- und Schluffanteilen

14 von 24
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Bild10: Probe 1: T+U = 26 Masse % Probe 2: T+U = 63 Masse %
2. Achtung: Einbaufeuchte!

Wassergehalte (WG) von Probe 1 Wassergehalte (WG) von Probe 2
Vol% Masse% Vol% Masse%
40 40
22 22
35 35
20 20
30 18 30 18
16 16
25 25
20 12 20 12
10 10
15 15
10 6 10 6
4 4
5 5
2 2
0 0 0 0
e \\/G bei Wassersattigung e \\/G bei Wassersattigung
— \\\/ G be‘i F.K ' TRD = 1,69 g/cm3 E— bef FK ) TRD = 1,67 8/Cm3
e «» = \\/G bei Einbau (Einbaufeuchte) e «» = \\/G bei Einbau (Einbaufeuchte)
e \\/G bei PWP e \\/G bei PWP

Eingebautes Bettungsmaterial mit erhéhten Ton- und Schluffanteilen 15 von 24
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Bild 11: Probe 1 Bild 12: Probe 2

3,0 i I 30 ' I
| I [ I
25 : _25 t
X ! r < I |
£ [ [ e *- £ [ |
S 20 I ————— 2 o = 20 | X_ommmemmmT 3
% | *.-—"'-—‘*- I "'ﬁ | __-%_ ------------- T
515 515 e
z A | g B |
Z < | = X" :
210 4 | ©10 - | |
) . i 18} - |
£ S | £ L I
@ %’ I O * |
=05 : | =05 T |
I |
0,0 — : : : I : : : 0,0 : — . . ‘ . I .
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Wassergehalt [Vol.%)] Wassergehalt [Vol.%]
____ |Interpolation % Messwert (mit Standardabweichung ____ |Interpolation % Messwert (mit Standardabweichung
— —  WGheiFK e —— WGamPWP -—_—— WG bei FK -——— WGamPWP
TRD: 1,69 g/cm?3 0 (Vol.%) | A (W/m*K) TRD: 1,67 g/cm3 0 (Vol.%) | A (W/m*K)
GPV: 36,1% Vol% FK: 21,4% 1,95 GPV. 37,2% Vol% FK: 31,9% 1,82
Bodenart: | Su2 PWP: 5,7% 1,37 Bodenart: | Uls PWP: 11,3% 1,35
Sand: 71,8% Masse% Sand: 36,3% Masse%
Schluff: 22,5% Masse% 8 - Wassergehalt [Vol.%)] Schluff: 54,5% Masse% 8 - Wassergehalt [Vol.%)]
Ton: 3,3% Masse% A - Warmeleitfahigkeit [W/m*K] Ton: 8,3% Masse% A - Warmeleitfahigkeit [W/m*K]
Grobkorn:| 2,4% Masse% Grobkorn:| 0,9% Masse%

Eingebautes Bettungsmaterial mit erhdhten Ton- und Schluffanteilen
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Anordnung der Sensoren (S1-S8) zur Messung
der Bodenfeuchte und der Bodentemperaturen rdboden
(Angaben in cm):
S1-S3: im Bettungsmaterial
S4-S5: oberhalb des Bettungsmaterials
I
2250 '
S6-S8: seitlich des Bettungsmaterials =i
|
|
................................. gg#x_
i
!
_ S ¥ 4% JU S 1
i
i
|
_ I L3 SR

Bodenfeuchteverlauf im Bettungsmaterial 17 von 24
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Bild 14:
Sensor 1 zwischen den
Schutzrohren 2 und 3

Einbau der Sensoren im
Dezember 2021

Verteilerbox fir die 8 Kabel
mit Vergussmasse

Bodenfeuchteverlauf im Bettungsmaterial 18 von 24
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Bild 16: 50
Sensordaten (S1-S3) der
18
Bodenfeuchte vom -
15.03. bis 15.10.2022 S 16 WKIL T
im Bereich des 2 "
Bettungsmaterials sowie | £ Wl i AT
&
Laborwerte der g
Feldkapazitat (FK) und £ 10
des permanenten % .
. ©
Welkepunkts (PWP) in =
Vol% an diesem g °
]
Standort 2 4
2
2
Allméahliche Abnahme
. S g gsgggggggggggagggggyggggggsss s g
Bettungsmaterial; T T e e s
. S © © © 9 9 9 9 9 9 © © 9 9 © 9 9 © 9 9 © 9 9 © © © © 9 9 o -
geringste Bodenfeuchte 1 828938 gdg3 5353788 da8dgyggg8dgRId
iSt deutIiCh gl’('ijel’ a|S =S 1 (zwischen den Schutzrohren) S 2 (10 cm oberhalb Schutzrohr) e S 3 (35 cm oberhalb Schutzrohr)
beim permanen-ten =G (VoI%) bei FK — WG (Vol%) PWP

Welkepunkt PWP

Bodenfeuchteverlauf im Bettungsmaterial 19 von 24
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Bild 17: 20
Sensordaten der
Bodenfeuchte am .
04.09.2022 = 16
im Bereich des = y - —
Bettungsmaterials sowie | 5 .~ - W\/\/\J\f ———
Laborwerte der :%12 M/\r\/\,\/\[\/\/\'\/w
Feldkapazitat (FK) und £
des permanenten @
Welkepunkts (PWP) in s 8
Vol% an diesem S
Standort 2
g 4
Bei den sehr hohen Stro-
men in den Mittags- ’
stunden beeinflusst das 0
Sensoren; e 1 (zwischen den Schutzrohren) S2 (10 cm oberhalb Schutzrohr) e S 3 (35 cm oberhalb Schutzrohr)
Eeige ’?‘bnarl;]me der /G (V0I%) bei FK e \\/G (V0I%) PWP
odenfeuchte

Bodenfeuchteverlauf im Bettungsmaterial 20 von 24



d t 35. Oldenburger Rohrleitungsforum, 30. und 31. Marz 2023, Oldenburg
pe O ec Innovative Kabelverlegetechnik 14

Bild 18: 20 200
Sensordaten der 18 1800
Bodenfeuchte vom £ : 5 .
01.09. bis 07.09.2022 =
im Bereich des £ 1400
Bettungsmaterials sowie § 1200
Laborwerte der e <
Feldkapazitat (FK) und | & , | 1000 5
des permanenten £ g0
Welkepunkts (PWP) in R 51 g 00
Vol% an diesem o : -
Standort g ° |
Innerhalb des 7-tag|gen i . ¢ i ;
Zeitraums ist nur eine 282888338383 R38838338R388238R88R38888388832383888838383888883888238
sehr geringe Abnahme §§§§§5§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§%ﬁ%m%fﬁ%ﬁﬁﬁ
coaaddNNgagaNNAdNgagagNaINNggaNNdNggaNAdNNgagag NN gaqNS A
der Bodenfeuchte il i B B L B e R e e B e o e R S B R R I I R
Vorhanden s S ] (zwischen den Schutzrohren) S 2 (10 cm oberhalb Schutzrohr) s S 3 (35 ¢cm oberhalb Schutzrohr)
e \\ 5 (V01%) bei FK o \\/G (VOI%)PWP e Strom L2 (A)

Bodenfeuchteverlauf im Bettungsmaterial 21 von 24
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Bild 19: Schirmtemperatur und Strom
Strom und 0 4000
Schirmtemperatur .
(gemessen und mit 3500
Cable Earth Modell 40
berechnet) von L2 vom . A I\ A
. \ I\
21.06. bis 28.06.2022 ! A [ ! \ AN
. . L
am selben Standort g % ;’ A ! | A o
T / j I J / 3
3. ‘E 25 ; / / . ;" f 2000 £
1 ; / s/ ~ N 7 ’
5 / =
F 20 T = —
1500
15
1000
10
s 500
0 0
21.6.22 22.6.22 23.6.22 24.6.22 25.6.22 26.6.22 27.6.22 28.6.22
Datum
Schirmtemp. gemessen — — - Schirmtemp. modelliert Strom

Bodenfeuchteverlauf im Bettungsmaterial 22 von 24
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Fazit

 Vergleichbare Verlegeparameter fur die herkdbmmliche offene Bauweise
und die alternative Verlegung mit KaRoSch

« Einbau von Bettungsmaterial mit erhohten Ton- und Schiuffanteilen ist
moglich (Achtung: Einbaufeuchte!)

* LWL-Messungen, Bodenfeuchte- und Bodentemperaturmessungen im
Bettungsmaterial sowie Berechnungen der Schirm- und Leitertempera-
turen mit validierten Simulationsmodellen (z.B. Cable Earth Modell) liefern
wertvolle Erkenntnisse in Bezug auf die mdgliche erhohte
Strombelastbarkeit von Kabeln

Vergleich der Verlegeparameter in der herkdmmlichen, offenen Bauweise mit der 23 von 24
alternativen Verlegung
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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