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Kurzfassung — Die Auswirkungen des Klimawandels sind
weltweit splr- und messbar. Langanhaltende Dirrephasen in
Frankreich, Uberschwemmungen in Italien, wochenlange
Waldbrénde in den Vereinigten Staaten und Kanada sind nach
verschiedenen Experten, wie bspw. des IPCC, Auswirkungen,
eines sich verschiebenden Klimas. In Deutschland wirken sich die
Folgen auf die Umwelt und die Wirtschafts- und Lebensbereiche
aus. Auch die Strukturen der Energielogistik sind betroffen.
Speziell in GroBRstadten sind die Auswirkungen spirbar.
Klimatische Faktoren wie Temperaturerhéhungen zur Luft und
im Boden, Haufigkeit von Niederschldgen und deren Menge aber
auch Vegetationsveranderungen oder Extremwetter wirken sich
besonders aus. Speziell in der elektrischen Infrastruktur und hier
mit dem Fokus auf Ubertragung und Verteilung, wird eine
Wirkungskette und deren Auswirkungen untersucht. Grundlage
ist eine Zusammenarbeit mit der Stromnetz Hamburg GmbH
(SNH), bei welchem die Betroffenheit der Verteilnetze und die
techno-6konomischen Auswirkungen und Anpassungsoptionen
auf wichtige Assets in zwei Berichten untersucht werden.
Nachfolgend werden anonymisierte Auszlige aus den
Ergebnissen  vorgestellt und die  Auswirkungen des
Klimawandels beschrieben. Ziel des Papers ist die Darstellung
des aktuellen Forschungsstandes auf dem Gebiet der
klimatischen Auswirkungen auf Assets von Netzbetreibern.
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NOMENKLATUR

BRDF Bidirektionale Reflexions-
Verteilungsfunktion (bidirectional
reflectance destribution function)

BUKEA Behorde fur Umwelt, Klima, Energie
und Agrarwirtschaft der Freien und
Hansestadt Hamburg

HS/MS/NS Hoch-/Mittel-/Niederspannung

IPCC Weltklimarat (Intergovernmental
Panel on Climate Change)

SNH Stromnetz Hamburg GmbH

SRI Solarer Reflektions-Index

TP Teilprojekt

uw Umspannwerk

VNB Verteilnetzbetreiber

. EINLEITUNG

Die ersten Folgen des Klimawandels zeigen bereits heute,
dass in den kommenden Jahren und Jahrzehnten eine
Anpassung zur Reduktion der Vulnerabilitdt von kritischen
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Infrastrukturen und hier im speziellen Energienetzen erfolgen
muss. Auch wenn weiterhin vielféltige Unsicherheiten bei
Prognosen und Vorhersagen bestehen, ist die Tendenz und
Richtung bereits deutlich zu erkennen. Man kann davon
ausgehen, dass extreme Wetterlagen und -ereignisse in ihrem
Aufkommen weiter zunehmen werden.

Dabei sind die Ziele eines  nachhaltigen
Assetmanagements  von  Verteilnetzbetreibern  (VNB)
vielféltig, primdr gilt jedoch, dass die vorhandenen Anlagen
und Leitungen maoglichst lange betrieben werden kdnnen und
negative externe Einflusse minimiert werden.
Infrastrukturunternehmen wie die VNB haben dabei die
Herausforderung, die Assets verkehrssicher zu betreiben, eine
ausreichende Personen- und Anlagensicherheit sowie die
Ubertragungsfahigkeit zu gewdhrleisten. Mit der Projektion
der klimatischen Veranderungen in den nachsten 30 Jahren auf
die heutigen Auslegungsdaten der Betriebsmittel ist es
maoglich, einen Perspektivwechsel zu vollziehen und zu
identifizieren, an welchen Betriebsmitteln ggf. bereits heute
Anpassungsmaflnahmen sinnvoll sind oder
Auslegungsfaktoren angepasst werden mussen, um die
Betriebsmittel langfristig ohne spatere
Anpassungsmafnahmen sicher betreiben zu kdnnen und nicht
tragbare Risiken auf ein akzeptables Mal zu reduzieren. Bei
nicht schlagartig eintretenden Veranderungen der exogenen
Faktoren kdnnen die Auslegung und der Betrieb des Netzes
kontinuierlich an ein sich verdnderndes Umfeld angepasst
werden.

In diesem Paper werden Projektaufbau und Projektablauf
vorgestellt (Kapitel 2). Darauffolgend werden anonymisierte
Ergebnisse ausgewéhlter Arbeitspakete dargestellt und in den
Kontext des Klimawandels eingeordnet. Zielstellung ist die
Abbildung des Einblickes des taglichen Forschungs- und
Arbeitsumfanges deutscher Verteilnetzbetreiber im Kontext
des Klimawandels.

Il.  PROJEKTAUFBAU UND VORGEHEN

Hierflr hat die Stromnetz Hamburg GmbH (SNH) im
Frihjahr 2021 mit der Helmut-Schmidt-Universitét, der
Professur flr Elektrische Energiesysteme (HSU) und der
Behorde fir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft der
Freien und Hansestadt Hamburg (BUKEA) ein Projekt
gestartet, das die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Netzassets der SNH untersuchen soll. Unter der Leitung des
Netzbetriebs, Bereich Umwelt- und Energiemanagement
wurde eine sogenannte Betroffenheitsanalyse mit dem
Schwerpunkt Umspannwerke durchgefihrt. Hierbei wurden
die klimatischen Veranderungen fur den Zeitraum 2021 bis
2050 untersucht und der Einfluss auf einige weitere
Betriebsmittel analysiert. Einige Ausziige hiervon finden sich
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in [1]. Anfang 2022 startete die zweite Phase des Projekts, mit
dem Schwerpunkt notwendige Anpassungsmafnahmen zu
identifizieren. Bisher war es haufig so, dass nach Eintritt von
besonderen Wetterereignisse (Sturm, Hochwasser usw.)
Anpassungsmalinahmen untersucht und punktuell umgesetzt
wurden. Das Paper nutzt diese Ergebnisse, die in Form zweier
Berichte erschienen, als Grundlage. Der zweite Bericht
umfasst die Erarbeitung eines Anpassungskonzeptes aus den
Ergebnissen der Analyse der ersten Teilaufgabe sowie die
Ergebnisse von 18 Forschungs- und Arbeitspaketen. Diese
werden in Zusammenarbeit mit den Fachbereichen der SNH
erstellt und auf Koharenz zur Anpassungsstrategie der Freien
und Hansestadt Hamburg geprift. Innerhalb dieser
Arbeitspakete werden jeweils eine Grobanalyse und
Feinanalyse durchgefuhrt sowie Risiken analysiert und
bewertet und AnpassungsmalRnahmen vorgeschlagen. Der
Projektablauf hierflr ist in ABBILDUNG 1 dargestellt. Die
Grobanalyse stellt systematisch den ersten Schritt dar, die
moglichen Risiken des Klimawandels zu identifizieren.
Zusétzlich werden Empfehlung fir die Priorisierung und die
zeitliche Umsetzung der MalRnahmen erstellt. In diesem Paper
werden ausgewdhlte  Arbeitspakete  vorgestellt  und
anonymisiert aufbereitet.
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ABBILDUNG 1: PROJEKTAUFBAU UND -ABLAUF

In dem Projekt wurde systematisch analysiert, fiir welche
bestehenden Betriebsmittel des Verteilungsnetzes der SNH
nicht tragbare Risiken durch den Klimawandel entstehen
koénnen. Hierflir wurde mit den Fachbereichen Assetsteuerung
und Betrieb zusammengearbeitet. Es wurden flinf
Teilprojekte  (TP) etabliert. In den Teilprojekten
Umspannwerke, HS-Leitungen und MS/NS-Leitungen
werden identifizierte u.U. nicht tragbare Risiken und
Sachverhalte untersucht und interne Unterstitzung bei
verschiedenen Fachbereichen bei SNH abgefordert und ggf.
koordiniert. Das TP Risiko dokumentiert den Stand der
Risikoeinordung bezogen auf Wettereinflisse oder
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Klimaeinflisse zu Beginn der Analyse. Das TP
Erfahrungsaustausch Netzbetreiber fiihrte dazu, dass weitere
deutsche Netzbetreiber bzw. deren Auslegungsdaten und
zukinftigen Klimaentwicklungen verglichen wurden.

Ausgewahlte, anonymisierte Ergebnisse

Nachfolgend finden sich ausgewahlte, anonymisierte
Ergebnisse der Feinanalyse. Eine Anonymisierung muss aus
dem Grund des Daten- und Infrastrukturschutzes erfolgen, da
in  Zusammenhang mit kritischer Infrastruktur (hier
Energieversorgung) keine expliziten Informationen zu Assets,
Verortungen oder MalRnahmen erfolgen kann. Aus diesem
Grund erfolgt eine Fokussierung auf das Vorgehen und den
Ablauf der in der Feinanalyse bearbeiteten TP. Hierzu zéhlen
Themen aus den Bereichen Umspannwerke, Hochspannung
und Mittel- und Niederspannung.

A. Umspannwerke: Reduktion der Einstrahlungsenergie
umbauter Umspannwerke

Hierbei wird mithilfe von Last- und Temperarturwerten
der GroRtransformatoren in umbauten Umspannwerken
gezeigt, inwieweit Steigerungen der Umgebungstemperatur
auf die Temperatur in der Trafokammer einwirken. Als eine
Optimierungsvariante werden die AuBenwand und vor dem
Umspannwerk befindliche Stralen und Bodenoberflachen
weil} bestrichen. Die Auswirkungen des Albedo-Effektes
werden herbei analysiert.

Albedo beschreibt das Ruckstrahlvermdgen diffus
reflektierender Oberflachen. Dabei wird das Verhdltnis von
reflektierter zu eingehender Strahlung uber Wellenldngen
beschrieben. Diffus bezeichnet hierbei Oberfldchen-Rauheit,
die groRer als die Lichtwellenldnge sein muss [2]. Nach
Warren [3] wird Albedo tber die bidirektionale Reflexions-
Verteilungsfunktion (BRDF, bidirectional reflectance
destribution function) R(39, ¢,, 9, @, 1) nach Gleichung (1)
definiert.

R(ﬁo' Do, Iy, (2 /1) =

Mit dem Zenit 9, dem Azimut ¢ und der Wellenldnge 4
einer einstrahlenden Irradianz F | (9, ¢y, A) und einer
reflektierenden lIrradianz F T (9,, ¢,,A) kann der BRDF
ermittelt werden. Daraus kann der spektrale Albedo «a
ermittelt werden, der die einfallende richtungsgebundene
Einstrahlung und in den (Halb-)Raum reflektierende
Strahlung als Reflektanz in Gleichung (2) formuliert.

/('Zzs(ﬂO! /‘l) = 2
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Allgemein héngt Albedo a von der Richtungsverteilung
der Strahlung ab, denn es beschreibt den Anteil von F T an
F l . Das typischerweise gemessene spektral integrierte
Albedo a(9,) wird nach Gleichung (3) berechnet.

a(dy) =

Somit kann (1- a) als das MaR fiur die aufgenommene
flachenbezogene Leistung betrachtet werden, die von der
Oberflache reflektiert. Stark vereinfacht praktischer orientiert,
kann Albedo a als das Mal fur das Rickstrahlvermbgen
(Reflexionsstrahlung  der  Globalstrahlung G ) der
Strahlungsbilanz Ry von nicht selber leuchtenden, diffus
reflektierenden, nicht spiegelnden Oberflachen angesehen

Fl(0,1)dA
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werden. Eine hohe Albedo bedeutet, dass ein groBer Teil der
Strahlung reflektiert wird.

RN:(l_a)'G+RG_RT (4)

Die atmosphdrische Gegenstrahlung R bedient die Grofe
eines teilweise bedeckten Himmels, die sich anteilig aus klarer
Himmelsflache (bzw. der Gegenstrahlung bei wolkenlosem
Himmel A;x) sowie Wolkenunterseite (bzw. der
Gegenstrahlung bei bedecktem Himmel A;y, ) und dem
Bedeckungsgrad N zusammensetzt.

Rg=N 'AG,W+(1_N)'AG,K (5)

Die langwellige thermische Strahlung Rt wirkt ebenfalls
als Bestandteil in die Strahlungshilanz aus Gleichung (4) ein.
Zusatzlich gibt es noch eine Vielzahl von weiteren
thermischen Effekten, die auf ein Gebdude bzw. deren
Innentemperatur einwirken. Die relevantesten werden in
ABBILDUNG 2 aufgefiihrt. Flr detaillierte Informationen
hierzu, kann auf allgemeine Literatur, wie [4] verwiesen
werden.

‘Strahlungsbilanz (Rn)

Transmission
Uw /1 T & Warme-
Speicherung austausch

ABBILDUNG 2: RELEVANTE THERMISCHE EINFLUSSE
AUF DIE INNENTEMPERATUR VON UW

Um die sekundéren Auswirkungen des Albedo-Effektes zu
messen, werden an Umspannwerken (UW) an entsprechenden
Positionen Wetter- und Temperatursensoren installiert und mit
den Verlaufsdaten mit den Scheinleistungen und
Nennverlustdaten der Transformatoren kombiniert. Es soll die
Frage beantwortet werden, ob die linearen Zusammenhénge,
die zwischen Wetterparametern und Rauminnenparametern
bestehen, durch den Albedo-Effekt beeinflusst werden
kdnnen. Gleichzeitig soll die Frage beantwortet werden, wie
stark weille Wénde und Bdden zur Abkuhlung der Ansaugluft
- die primdr zur Kuhlung der Transformatorrdume genutzt
werden - beitragen.

Eine Analyse von Solar Reflectance Index (SRI) Faktoren
(siehe ABBILDUNG 3) sowie eine Korrelationsanalyse

maoglicher Abweichungen der Ansaugtemperatur dient als
Grundlage der Ermittlung der Abweichung. Es bestiinde auch
die Mdglichkeit mithilfe multivariate Analysemethodik der
multiplen linearen Regressionsanalyse zu testen, und zu
analysieren ob und wenn ja, wie stark der Zusammenhang
zwischen Innen- und AuBentemperatur beeinflusst werden
kann [1].

Enge Bebauung, ansteigende Umgebungstemperaturen,
bedingt durch die Entwicklungen des Klimawandels sowie
hohe Auslastungen haben Einfluss auf die Kihlung eines
Umspannwerkes.. Bedingt durch den Kamineffekt, bei dem
kiihle Luft an bodennahen Bereichen des Umspannwerkes
angesaugt und entsprechend durch Abluftsysteme an den
oberen Bereichen der Trafokammer entlassen wird, sowie bei
Bedarf zusatzlicher Kuhlung, kann die Trafokammer und
damit der Trafo gekuhlt werden. Eine Erhéhung der
AuBentemperatur (ohne gleichzeitige Installation weiterer
Kihlsysteme), eine stérkere inshesondere dunkelfarbige
Bebauung der Umgebung, die Erhéhung der Einstrahlung
durch Entfall von Schattenspendern oder Umbau von
vorgelagerten Flachen, zu bspw. dunklen Asphaltflachen,
kann zu einer Verminderung der Kuhlleistung und damit zu
einer Steigerung der Oltemperatur und damit auch
Netzverlusten fuhren. Es kann die Lebensdauer und die
Ubertragungsfahigkeit der Transformatoren reduzieren.
Gleichzeitig kénnten die Arbeitsbedingungen fiir Mitarbeiter
erschwert werden [1].

Durch die Ausnutzung des Albedo-Effektes soll eine
Reduzierung der Ansauglufttemperatur erfolgen, welche zur
Khlung der Transformatorkammer genutzt wird. Nach dem
Weilistreichen der AuRenwand und der umlagerten
Pflasterflache wird untersucht, ob und wie der Albedo-Effekt
auf die Innentemperatur wirken kann. Hierzu wird die
Ansaugluft  beider Transformatorkammern  verglichen.
Sowohl die vorliegende StralRe bzw. Bodenflache als auch die
AuBenwand des Zweischalenbauwerkes werden weild
gestrichen.

Insbesondere fihrt im stédtischen Umfeld ein hoher
Bebauungsgrad mit warmespeichernden Materialien und/oder
versiegelte Oberflachen sowie zusétzlichen
Warmeeinbringern, wie Abwéarme von Transformatoren im
Sommer, zu Hitzestress und einer reduzierten néchtlichen
Auskiihlung. Mithilfe einfacher MalRhahmen sollte untersucht
werden, ob und wenn ja wie, die richtige Auswahl von Bau-
oder Oberflachenmaterialien dazu beitragen kann, diese

50°C/90°F Black paint
F\' rated 0 % 0%
‘ \\.Green asphalt shingle rated 18 %
40 °CIT2°F | N
‘ "White" ‘\\\ o Black paint with XIR film rated 28 %
asphalt ® .
wooa o | SNl rated N o e g5 0 co2tng Solar
30°C/54 °F }— 35 % N flect
AT= e M reflectance
Temperature og pail N index
diff (hematite pigment) \\Whne cementitious coating
gk 20°C/36 °F rated 53 % % on granular surface
(Roof - Ak) : rated 78 %
\\
10°C/18 °F - White paint \. —Vgrgs;o_n‘ 100 %
(titanium oxide pigment*)
rated 100 %
0*CO P — L -
0 20 40 60 80 100
Solar reflectivity (Albedo) (%)
ABBILDUNG 3: SRI UND TYPISCHE KENNWERTE FUR FARBEN BZW. BESCHICHTUNGEN, ENTNOMMEN AUS [5]
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Effekte zu mindern. Die Zielstellung ist somit, das Eindringen
von Wérme in Geb&ude zu minimieren und die néchtliche
Abkiihlung im umliegenden st&dtischen Freiraum zu
maximieren. Damit wird eine Reduktion des urbanen
Warmeinseleffektes erreicht. Positives Nebenresultat ist die
Reduktion der Ansauglufttemperatur, durch geringe
Staumenge thermisch stérker belasteter Luftmengen.

In Analysen wie [4] zeigt sich, dass weille Versieglungen
und Materialien das hdchste, also beste, Riickstrahlvermdgen
a aufweisen. Die tiefste Albedo a tritt beim dunklen Asphalt
oder der Oberflache von PV-Anlagen auf. Somit weisen also
auch bei den Wandkonstruktionen die hellen Farben eine
héhere Albedo als die dunklen, wie Backsteine, auf.
Dementsprechend werden Wand und der Boden mit einem
hellen Anstrich versehen. Um eine Vergleichbarkeit zu
ermdglichen, wird der Solar Reflectance Index, kurz SRI
eingefiihrt. Mit diesem Index kdnnen die Effekte von solarer
Reflexion und thermischer Emissivitat kombiniert betrachtet
werden. Je hoher der SRI-Wert ist, desto geringer ist der
Aufheizeffekt infolge solarer Strahlung auf die Oberflache.
Die Rangfolge ist &hnlich wie bei dem Albedo-Effekt. Eine
Ubersicht zur Einordnung und dem Verstindnis findet sich in
ABBILDUNG 3.

Um eine genauere Abschétzung tiber die Auswirkungen zu
haben, wurden die einzelnen Elemente vor und nach dem
Umfarben sowie der SRI miteinander verglichen. Dies ist
jedoch nur ein oberflachlicher, basierend auf [4]
durchgefiihrter Vergleich. Um genauere Werte zu erreichen,
miussen verschiedene Analysen, wie bspw. eine thermische
Messung der Wandoberfldchentemperatur sowie eine Probe
der Farbeinwirkung auf der Wand und dem Boden analysiert
werden. Nichtsdestotrotz kann eine grobe Bestimmung der
Veranderung erfolgen. Der SRI veranderte sich im Mauerwerk
von SRI = 44 auf SRI = 86, im Pflaster von SRI = 52 auf SRI
= 75...80. Um diese die Einflusse einer weil3 gestrichenen
AuBenwand inkl. Bodenbelag nachzuweisen, wird die
Ansaugtemperatur Zweier nebeneinanderliegenden
Transformatoren gemessen. Insbesondere die Einfachheit
sowie gleiche zeitlich abhdngige Temperaturbedingungen - zu
gleicher Zeit sind an beiden Ansaugsystemen vergleichbare
Temperatur- und Umgebungsbedingungen - erlauben die
Maoglichkeit einer Vergleichbarkeit auf.

ABBILDUNG 4 zeigt den Verlauf und markiert das
analysierte Fenster bzw. den untersuchten Zeitraum. Es zeigt
sich, dass der Vergleichszeitraum deutlich vom restlichen und
auch teilweise von den relevanten Messbereichen in den
Sommermonaten abweicht. Tendenziell 18sst sich Gber den
Betrachtungszeitraum vor der Analyse (ABBILDUNG 4 rote
Markierung) ein genereller Gap zwischen den Temperaturen
erkennen. Eine genaue Analyse der Messwerte in
ABBILDUNG 4 verdeutlicht diese erste Ansicht. Um
bewertbare Ergebnisse zu erzielen, wurde die Abweichung vor
und nach der Umsetzung der MaRnahme untersucht. Hierfiir
werden sowohl die wdchentlichen als auch die monatlichen
Messwerte der Abweichung AT, (7 miteinander verglichen.
Die Temperatur der Ansaugluft der rechten Trafokammer
T, .(t) und die der linken Tz, (t)werden dabei kumuliert und
durch die Anzahl der Messwerte n; des gewéhlten Zeitraums
Z geteilt.

Z

ATy 7y = Z[Tz NOE T21(f)]/nz

t=1

(10)
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ABWEICHUNG VOR UND NACH DEM WEISS STREICHEN
DER WAND ANALYSIERT UND BEWERTET.

ABBILDUNG 4 zeigt sowohl in der wochentlichen als
auch in der monatlichen Abweichung eine klare Tendenz. Mit
3 K Temperaturdifferenz nach der Mallnahme kann
festgestellt werden, dass eine Anderung erreicht wurde.

B. Hochspannung: Einfluss Spitzentemperaturen an heif3en
Sommertagen > 30 °C und Windgeschwindigkeiten
kleiner 0,6 m/s

Anhand einer HS-Freileitung (kurz: FL) wird die
Einwirkung des Klimawandels auf die
Dauerstrombelastbarkeit von Freileitungen gezeigt. Fir die
Betrachtung der Freileitungen sind daher die genormten
Kennzahlen aus der DIN EN 50182 relevant. Freileitungen
werden flr Dauerstrome bei 35°C und 0,6 m/s ausgelegt. Eine
Veranderung der Bedingungen kann zu einer Uberlastung der
Freileitungen fiihren.

Es soll die Frage beantwortet werden, ob es einen Einfluss
von Spitzentemperaturen an heiRen Sommertagen mit
geringen Windgeschwindigkeiten auf Freileitungen gibt.
Hierfir muss geklart werden, ob und wenn ja, wie oft die
Situation auf die untersuchte Freileitung einwirkt und ob die
dazugehdrigen Normen ggf. zukinftig angepasst werden
mussen. Hierbei wird eine FL aus dem Hamburger
Verteilungsnetz analysiert.

Eine Analyse der Umweltbedingungen durch eine
Triangulation der Leitung umliegenden Wettermessstationen,
dient als Grundlage der Untersuchung. Diese Daten werden
vollumfassend (ber ihren gesamten Zeitbereich explorativ
analysiert und gefiltert, auf spezifische Events. Da es sich bei
den Messungen um stationdre Momentaufnahmen handelt,
wird abschlieBend  mithilfe  verschiedener  zeitlicher
Auflésungen gepriift, ob sich die grundlegende Aussagekraft
der Ergebnisse andert.

Die zukiinftig ansteigenden Umgebungstemperaturen und
ggf. einhergehende reduzierte Windgeschwindigkeiten,
bedingt durch die Entwicklungen des Klimawandels,
vermindern die Fahigkeit Wérme abzutransportieren. Diese
Waérme, die durch die Umweltbedingungen und der
Auslastung der Freileitungen (Stromwarmeverluste) entsteht,
wirken sich auf Durchhang, Zugspannungen und zulassige
Belastbarkeit von Freileitungen aus.

Die Vorgaben zur Bewertung sind in den Normen DIN EN
50182, Leiter fir Freileitungen sowie DIN EN 50341,
Freileitungen Uber AC 45 kV als Grundlage zur Bewertung
der Strombelastbarkeit eines Freileitungs-Stromkreises
enthalten. Die CIGRE TB 601 [6] beschreibt weiterfiihrend
die statischen und dynamischen Grenzen. Dabei wird
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normativ eine Hochsommerwetterlage angenommen, die
definiert  ist  fir  Leiterseile  hinsichtlich  ihrer
Dauerstrombelastbarkeit. Sie umfasst die klimatischen
Randbedingungen:

Umgebungstemperatur:35 °C

Windgeschwindigkeit: 0,6 m/s rechtwinklig zum
Leiter

Sonneneinstrahlung: 900 W/m2

Die ABBILDUNG 5ABBILDUNG 5 zeigt den Einfluss von
Umgebungsbedingungen also auch die physikalischen
Einflusse auf Freileitungen.

Der formeltechnische Zusammenhang in der CIGRE
TB601 [6] zeigt, dass es ein Gleichgewicht zwischen
Erwédrmung und Kiihlung gibt. Insbesondere Einflussfaktoren
wie die Windgeschwindigkeit und -richtung,
Umgebungstemperatur oder Sonneneinstrahlung sowie auch
der durch die Leitung flieBenden elektrischen Strom
bestimmen die resultierende Leitertemperatur. Unter der
vereinfachten Annahme, dass alle diese Parameter im Laufe
der Zeit relativ konstant bleiben, kann der Leiter in einem
stationdren Zustand betrachtet werden, in dem sowohl der
Strom als auch die Temperatur konstant sind. In diesem Fall
ist die hauptsachlich durch Joulesche Verluste P; und
Sonneneinstrahlung Ps  zugefihrte Warme gleich der
hauptséchlich durch Konvektion P, und Strahlung B, an die

umgebende  Atmosphédre abgefuhrten Warme. Unter
Einbeziehung der sekundéren  Wéarmequellen durch
Koronaverluste P, und magnetische  Verluste in
Stahlkernleitern Py,  sowie  der intermittierenden
Warmeverluste durch  Verdampfung B, kann die
Warmebilanzgleichung geschrieben werden:

Vereinfachen lasst sich diese Formel auf jeweils zwei
Waérmetreiber und zwei Kihlungstreiber. Ausfuhrungen
hierzu finden sich in [6].

Pg

Sonneneinstrahlung

Urngebungstemperatur

AM
51‘ Leiter
e 3
<« P]
Windgeschwindigkeit
Fe
ABBILDUNG 5: PHYSIKALISCHE EINFLUSSE AUF

FREILEITUNGEN, ANGEPASST AUS DER QUELLE [7]

Bei diesen wiederrum sind vor allem die
Sonneneinstrahlung Ps und die Konvektion P. die zu
betrachtenden Grofien.

Ps=as'IT'D
P=mn-A (T,—T,) Nu

(13)
(14)

Bei Gleichung 13 wird durch das Absorptionsvermdgens
der Oberflache des Leiters ag (liegt meist zwischen 0,5-0,9 bei
alteren Leitern), die Globalstrahlungsintensitit I+ und dem
AuRendurchmesser des Leiters D beurteilt. Durch die
tendenzielle Zunahme von Iy steigt in einer statischen
Analyse auch Pg. Der kiihlende Einfluss der Konvektion P,
wird durch die Warmeleitfahigkeit der Luft A, der Temperatur
der Leiteroberflache T und Luft T, sowie der Nusselt-Zahl
Nu, die die Windgeschwindigkeit einschliel3t, ermittelt. Da fiir
die Windgeschwindigkeit nach [8] keine Anderungen zu
erwarten sind (die statistisch signifikant vorherbestimmt
werden konnen), wird sich mittelfristig der thermische
Einfluss auf die Leiter erhthen. Die aktuelle Normung legt fir
Freileitungen die nach ABBILDUNG 6 aufgezeigten
Strombelastbarkeiten an.

Es zeigt sich, dass nach aktuellem Stand nicht von
Verkniipfungen zwischen T > 35°C und v < 0,6 m/s

P+Ps=P+Fk (12) ausgegangen wird. Um die Parameterzuordnung einschatzen
zu konnen, wird in einem ersten Schritt eine Analyse der
Strombelastbarkeit in Prozent des Nennstroms
190 % 4 |
180 %
170 %
160 %
150 % .\'\
140 %
130 %
1,0 m/s
120 % °ms\k
110 % |
Stand der
100 % | | Technik :
-10°C -5°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 36°C
Umgebungstemperatur in °C
ABBILDUNG 6: STROMBELASTBARKEITEN NACH NORMUNG, ENTNOMMEN AUS DER QUELLE [7]
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ABBILDUNG 7: VERORTUNG DER FREILEITUNG (ROT)
UND ZUGEHORIGE MESSSTATIONEN

meteorologischen Messungen fiir Events T > 30°C und v <1
m/s in den letzten Klimaperioden durchgefiihrt. Die Verortung
der Freileitung und ihre Ausrichtung werden bestimmt. Dies
dient der Zuordnung relevanter Wetterstationen, die ortsnahe
Messungen  der  Bedingungen  ermdglichen  (siehe
ABBILDUNG 7).

Als Messzeitreihen in der Auflésung 1h werden folgende
Wetterstationen und Zeitradume bestimmt und ausgewertet:

= Fuhlsbuttel: 01.01.1949 — 19.05.2022
= Billbrook Il: 01.01.2012 — 26.11.2022
= MarckmannstraRe: 01.01.2012 — 26.11.2022

Die Auswertung der am langsten aufzeichnenden
Messstation Fuhlsbittel verweist auf einen stetigen Anstieg
der mittleren Temperaturen, in den beobachteten 30-Jahres-
Zeitrdumen — diese beschreiben eine Klimaperiode. Die
mittlere Temperatur in °C:

1951-1980 > 8,40 °C

1961-1990 > 8,53 °C (A +0,13 °K)
1971-2000 > 8,89 °C (A +0,49 °K)
1981-2010 = 9,26 °C (A +0,86 °K)
1991-2020 = 9,71 °C (A +1,31 °K)

Auch Messpunkte die T > 30 °C und v <2 m/s bzw. jene
die Werte T >30 °C und v < 1 m/s aufweisen, steigen teilweise
deutlich. Eine Zusammenfassung findet sich in TABELLE |
zusammengefasst.

TABELLE I: TEMPERATUR- UND WINDGESCHWINDIGKEITS-
EVENTS, AUSGEWERTET NACH DEN MESSDATEN DER
MESSSTATION FUHLSBUTTEL

Haufigkeiten | 1951- | 1961- | 1971- | 1981- | 1991-
1980 | 1990 | 2000 | 2010 | 2020

T>30°C

v<2ms 12 18 26 41 54

T>30°C

v<1ms 6 7 11 11 11

Die Auswertung in ABBILDUNG 9, die eine optische
Weiterfuhrung der TABELLE 1 ist, und die untersuchten
Stationen auswerten, verdeutlicht ein &hnliches Bild. Alle
Stationen zeigen einen Anstieg der mittleren und maximalen
Temperaturevents. Da sich zum gleiche Betrachtungszeitraum
jedoch die Windgeschwindigkeiten verandert haben, kann
keine relevante Zunahme der Events T > 35 °C und v < 0,6
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m/s beobachtet werden. Eine Verknipfung beider analysierter
Events zeigt jedoch auch deutlich, dass die Haufigkeit des
Auftretens von entsprechenden Messpunkten fir den Bereich
T >35°C und v <0,6 m/s bei 1h-Messwerten bei 0 liegt.
TABELLE Il gibt hierzu einen Uberblick.

TABELLE I: ANALYSE DER EVENTS IM
BETRACHTUNGSZEITRAUM 1991-2020
1991-2020 | T=30°C T>35°C
v=1m/s 0,003% 0,000%
v <0,6 m/s 0,002% 0,000%
In einer hoheren zeitlichen Auflésung in Fehler!

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. — hier
Messwerte alle 10 min — zeigt sich, dass die realistische
Grenze der aktuellen Messwerte bei T =30°C und v =1,5m/s
liegt. Einzig ein Messwert liegt Uber der Grenze. Da sich die
Werte vor und nach dem Messwert geringfuigig auRerhalb des
Rahmens bewegen, kann davon ausgegangen werden, dass
aktuell noch keine kritischen Messwerte Gber einen Zeitraum
der Beeinflussungen auf die FL hat, vorliege.

Anzumerken ist, dass dies nur die Vergangenheitswerte
darstellt. Somit zeigt sich, dass nach aktuellem Stand keine
kritischen Werte in diesem Wertebereich vorliegen.
Nichtsdestotrotz  sollte die Thematik aufgrund der
ansteigenden Temperaturen weiterhin als ein realistisches
Szenario betrachtet werden. Insbesondere die
Normungsgremien mdussen auf diese mdglichen Events
aufmerksam gemacht werden und Schritte diskutieren, die
eine Anpassung und Erweiterung der bestehenden Regularien
umfasst.

Das Paper zeigt zwei ausgewahlte, anonymisierte
Arbeitspakete aus der Zusammenarbeit mit der SNH im
Rahmen des Projektes ,,Anpassungen an den Klimawandel*.
Dieses hat eine groRe Zahl von Detailuntersuchungen initiiert
und in Zusammenarbeit mit SNH umgesetzt [9]. Die beiden
vorgestellten Arbeitspakete, zeigen wie vielféltig der Einfluss
des Klimawandels auf Infrastrukturen und hier Assets eines
Verteilnetzbetreibers sind. Nicht nur die Temperatur, auch
Entwicklungen  der  Windgeschwindigkeit,  Extrem-
wetterereignisse, stetige Anderungen der Bodenfeuchtigkeit
und —temperatur, Vegetationsverdnderungen oder auch der
Anstieg des Meeresspiegels bzw. der Meerestemperatur, die
zu héufigeren Hochwasserereignissen fliihren kdnnen, haben
Einfluss auf die Risikobewertung und Betriebsfahigkeit der
Assets.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Projekt ist es gelungen, digitale Kartenwerke mit dem
Netzdokumentationssystem der SNH zu verknipfen, um auf
zusatzliche Informationen zugreifen zu kdnnen. Weiterhin
konnte im Projekt ein Informationsblatt entworfen werden, um
Netzanschlussnutzern und Burgern die Gefahren bei
Starkregen und Uberschwemmungen nahe zu bringen und
Hinweise zur Beseitigung von Schédden in Kundenanlagen
gegeben. Inshesondere das Interesse weiterer
Verteilnetzbetreiber und Stadtwerke Uber den Verlauf des
Projektes hat gezeigt, dass das Projekt bundesweit
Vorbildcharakter hat. Zugleich kann weiterer
Untersuchungsbedarf identifiziert werden.
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Billbrook 11 01.01.2012 - 26.11.2022
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ABBILDUNG 9: VERGLEICH DER JEWEILIGEN STATIONEN UND MESSZEITRAUME FUR DIE ENTWICKLUNG DER
VERTEILUNGSFUNKTION
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ABBILDUNG 8: TEMPERATUR UND WIND-
GESCHWINDIGKEIT IN 10-MIN AUFLOSUNG FUR DIE
MESSSTATION FUHLSBUTTEL.
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