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Erdkabel und Freileitungen
— Auswirkungen auf das Schutzgut Boden —

1. Ziele des Bodenschutzes bei Bauvorhaben

Betroffenheit des Bodens bei Erdkabeln im Vergleich zu Freileitungen
— Wirkfaktoren und Einflussfaktoren

Fotos baubedingter Bodenschéaden beim Leitungsbau
Hochstspannungsleitung Osnabrick-Wehrendorf

Fazit zum Vergleich Erdkabel versus Freileitungen

Bodenschutz bei der Erdverkabelung Dr. Norbert Feldwisch
Vizeprésident Bundesverband Boden e.V.
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Ingenieurbiiro F@ ldwisch

1. Ziele des Bodenschutzes bei Bauvorhaben

* Quantitatives Ziel — Reduzierung Flachen-/Bodenverbrauch

* Qualitative Ziele — Lenkung von Bodeninanspruchnahmen mdéglichst

auf nicht schutzwiirdige und unempfindliche Béden

— Vermeidung Bodenverdichtung + Gefligeschaden

— Schonender Umgang mit Bodenmaterial

— sachgerechte Verwertung von Bodenaushub

— Erhaltung / Wiederherstellung naturnaher Béden
(durchwurzelbare Bodenschicht!)

— Minderung Bodenerosion

— Minderung Schadstoffeintrage + -freisetzungen

Infol
Bauprojekte bertihren generell alle Bodenschutzziele, wobei standort- und
projektspezifisch verschiedene Empfindlichkeiten u. Wirkungen relevant sind!




Ingenieurbiiro Feldwisch
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Bodengefiige
» Porenvolumen: 45-55 Vol.-%
» Wasserspeichervermdgen: bis zu 400 Liter je m2bis 1 m Bodentiefe

Infol
Das Bodengefiige bestimmt entscheidend die Leistungsfahigkeit der Boden in
den Wasser- und Nahrstoffkreislaufen.

[ Qi ot ‘
-> sehr bedeutsam fir das Bodengefiige
-> Schlisselarten: Regenwirmer, insb. tiefgrabende

Abbildung 5: Fotografische Beispiele von Makroporen (Regenwurmgange) (Fotos: Otto Ehrmann)
Links:  Aufsicht Regenwurmgange in 40 cm Bodentiefe (Zollstock oben 60 cm)
Rechts: Regenwurmgange in der Profilwand, mit Wurzeleinwachsungen

Infol
« Nach Bauabschluss ist es eine sehr anspruchvolle und langwierige
Zielsetzung, porenreiche und funktionstiichtige Béden wieder herzustellen.




Ingenieurbiiro Feldwisch

Mechanische Uberlastung = Gefiigeschadigungen (Plattengefiige)
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Bewertung von Bodenfunktionen Ingenieurbiiro Feldwisch

und deren Beeintrachtigungen
Beispiel — Beeintrachtigung der Wasserspeicherfunktion durch Verdichtung

Lage des landwirtschaftlich genutzte
Bodenprofils: Rekultivierungsschicht einer

Deponie
Bodentyp: staunasser Auftragsboden (120 cm)
Feinbodenart: mittel toniger Schluff (Ut3)
Verdichtung/ starker Stauwassereinfluss wegen
Vern&ssung: baubedingter Dichtlagerung ca.

3 dm unter Flur
effektiver Wurzelraum: [aktuell: 3dm

ohne

Verdichtung: 12 dm
Wasserspeicher im |aktuell: 69 Liter je m?
effektiven Wurzelraum [ohne
(nutzbare Verdichtung: 276 Liter je m?
Feldkapazitét)
vorherrschender aktuell: Sattigungsabfluss
Abflusstyp: ohne V.: Tiefensickerung

Fazit!
Baubedingte Schaden der nattirlichen Bodenfunktionen kénnen erfasst und
bewertet werden.




Ingenieurbiiro Feldwisch

Mechanische Belastung

- Gestorter Lufthaushalt
(Anaerobe Bodenzonen)

Visuelle Hinweise:

— blauliche Verféarbung (oben)

— Bleichung + Rostflecken (rechts)
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Gefligeschaden / schadliche Verdichtungen
- ,Beinigkeit* oder ,Hakenschlagen* der Pfahlwurzel von Zuckerriiben




Ingenieurbiiro F@ ldwisch

2. Betroffenheit der Boden

Minderungs-/
Wirkfaktoren: Vermeidungs-

- Versiegelung maBnahmen
- mechanische Belastungen
(Befahrung, Lagerung etc.)

- Auf-/Einbringen von Boden-

material in eine durchwurzel- |
bare Bodenschicht

Bauzeiten /
Bodenfeuchte*

- Bodenerosion ] = A
- Dranwirkung Beelr:trﬁchtlgu(?gefn k
- Stoffeintrége naturlicher Bodenfunktionen,
- Erwarmung "®; N
Wirkungen Grundwasser oder
Oberflachengewéasser i
1
Empfindlichkeiten: I + FlachengréRe I
- Eigenart (besonders schutz- 1
wiirdige Boden) + Bodenvolumen 1
- Verdichtung - 1 1
- Entwasserung — e 1 s
- Erodierbarkeit * Bauzeitenplanung > Konflikt mit Zielsetzungen des Naturschutzes moglich!
- Empf. gegen Stoffeintriage Bevorzugte Bauzeiten: - Naturschutz: auBerhalb Brutzeiten / Vegetationsperiode
- Empf. gegen Erwarmung - Bodenschutz: (Mai) April -Oktober (November)
DBU Zentrum flir Umweltkommunikation | Osnabrtick, 14.04.2016 Folie 9
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Fachbeitrag Boden zu Linienbaustellen Ingenieurbiiro F@ ldwisch

Verlauf einer Linienbaustelle
(Erdkabel 320 kV HGU-Leitung ALEGrO)

’ & ey 5 e 2 i
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Ingenieurbiiro F@ ldwisch

Untersuchungskorridor ALEGrO mit Bodenkarte

Leistungen des Fachbeitrags Bodenschutz:
i Erfassen und Bewerten von ...

4 — schutzwirdigen Bdden / Bodendenkmalern

¢ —verdichtungsempfindlichen Boéden

. — vernassten Boden / Dranflachen

— Bdden mit Substratwechsel im Unterboden
— Schadstoffbelastungen/Altlasten/Kampfmittel
— Baugrund und Eignung flr Flussigboden

— Vermeidungs- und Minderungsmafinahmen
— Verbleibende Beeintrachtigungen

Fazit
Planungsaufwand fiir Erdkabel deutlich gréRer als fir Freileitungen!

Trassenquerschnitt Ingenieurbiiro Feldwisch

— 320 kV HGU ALEGrO (1 GW Ubertragsleistung)

26.50
benoligte Baubedarfsfiache
¥ 10.00
‘ geplante Schutzstreffenfiache
15.50 | N 1500,

| 0.40 ‘
I

400 200 ) 3
Baustrae | icht befanrbar] |
temporar befestigt

650
| Mutterbodenabtrag (~6 qm) |

Aushub (~11 gm)

max. 200
o.30

S
S T
Abdeckplatte
0,40x0,40x0,05
3XDNSO  ——
mit LWL-Kabel

320-kV Kabel in
Rohr DN250

Orte Oberbodenmiete Fahrweg Abstand Kabelgraben Ab. Unterbodenmiete
Intensi-
taten sehr gering sehr hoch mittel sehr hoch mi. gering
Fakto- . . . .
e Verdichtung (Vd.) Verdichtung Vd. Verdichtung, vd Verdichtung
Vermischung
Entwasserung,
Erwarmung,
Verlust Eigenart

Abbildung 4: Regelarbeitsquerschnitt ALEGrO bei offener Kabelverlegung und beidseitigem
Acker/Griinland mit Wirkorten, -intensitaten und -faktoren




Volumenbetroffenheit Ingenieurbiiro Feldwisch

HGU ALEGrO Erdkabel Aushubvolumen fiir ca. 35 km Grabenverlegung
1. Oberbodenabtrag

— 0,35 m Oberbodenmachtigkeit

— 20,0 m Baubedarfsflache ohne Mietenflache fir Oberboden

- 7,0 m3 Aushub je Ifd. Meter bzw. ca. 245.000 m3

2. Graben (Unterboden / Untergrund)

— 2,15 m Grabensohle uGOK - 1,85 m méchtig

— 1,50 m Sohlbreite

— 5,00 m obere Grabenbreite (Oberkante Unterboden)

- 6,0 m3 Aushub je Ifd. Meter bzw. ca. 210.000 m?3

(Hinweis: Kalkulationen ohne Aufweitungen fir Muffenbauwerke, Sonderbaustellen und Auflockerungen durch Aushub.)

HGU ALEGTrO fiktiv Freileitung _ Aushubvolumen fiir 35 km Strecke

vereinfachte Annahmen: alle 400 m ein Plattenfundament mit den MaRen 12x12 m
(Baugrube 16x16x2,2 m = 256 m2 bzw. 563 m3)

1. Oberbodenabtrag

— 0,35 m Oberbodenméchtigkeit

- 90 m3 Aushub je Maststandort bzw. ca. 7.900 m3

2. Unterboden / Untergrund

— 1,85 m bis Grabensohle

- 473 m3 Aushub je Maststandort bzw. ca. 41.400 m3

(Hinweis: Kalkulationen vereinfacht und ohne technische Klarung, welche Fundamentmafle und Mastabstande tatséchlich
fur eine fiktive/alternative Freileitung bendtigt wiirden sowie ohne Beriicksichtigung von ggf. kiirzerer Trassenfiihrung, weil
Querriegel bei Erdverkabelungs-Variante iberspannt und nicht umfahren werden mussten.)

Ungefahres Verhéltnis der Aushubvolumina
& > Erdkabel 490.000 m3 : Freileitung 49.300 m3 bzw. 10 : 1

Trassenquerschnitt Ingenieurbiiro Feldwisch

— 380 kV AC ,Raesfeld*(3600 MVA Ubertragsleistung)

380-kV-Grabenprofil fiir Ubertragungsleistung von 2x 1800 MVA amprion
- 9,45 —_— 22,60 Kabelschutzstreifen —_ 9,45 —_
— 41,50 Baubedarfsflache -—

i

Dimensionen
— Trassenléange ca. 3,5 km
— 41,5 m breite Baubedarfsflache
—2 mal 5,5 m breite Grabensohle =11 m
— 2,15 m Aushubtiefe = Grabensohle
- ca. 31,6 m3 Grabenaushub je Ifd. Meter (inkl. Oberboden)
(zum Vergleich ALEGrO: ca. 13 m3/m, allerdings bei ,nur* 1 GW)
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Trassenquerschnitt

Ingenieurbiiro F@ ldwisch

— Vorrangfall HGU-Erdverkabelung nach Rekultivierung im Betrieb

500-kV-DC-Kabel Boden
im Schut;

30-kV-Neutralleiter
im Schut;
Lichtwellleiter, Schutzbegeitiabel,
Temperatur- und Lastmonitoring

Mutterboden

Abdeckplatte 0,40x0,40x0.05 s Bettungsmaterial

Annahmen / Dimensionen

—500 kV, 2 Kabel je Pol mit Neutralleiter

— MI-Kabel mit 2 GW oder VPE-Kabel mit 4 GW
— 7,00 m breite Grabensohle

— 2,15 m Aushubtiefe = Grabensohle

” amprion

- ca. 19 m3 Grabenaushub je Ifd. Meter (inkl. Oberboden)

(zum Vergleich ALEGrO: ca. 13 m3/m, allerdings b
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Ingenieurbiiro F@ ldwisch

Schlussfolgerungen zur
Volumenbetroffenheit
— Vergleich Erdkabel mit Freileitung —

« Ubertragungsleistung und AC/DC-Technik entsche

 Erdverkabelung beansprucht deutlich mehr Boden-

die technisch mindestens gleichwertige Freileitung
- AC-Technik: ca. 20-30:1 (Erdkabel : Freileitung)
- DC-Technik: ca. 10-20:1 (Erdkabel : Freileitung)

» Wahrscheinlichkeit von erheblichen Bodenbeeintrachtigungen steigt u. a.

mit dem Aushubvolumen
- Erdverkabelungen sind aus Sicht des Bodensch
Freileitungen

DBU Zentrum fiir Umweltkommunikation | Osnabrtick, 14.04.2016
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Baugrube Muffenbauwerk 380 KV-Leitung Raesfeld (Wech  selstrom)

© Ingenieurbiiro Feldwisch
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L3
Baustellenimpressionen 380kV Erdkabel Raesfeld Ingenieurbiiro Feldwisch

© Ingenieurbiro Feldwisch
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L3
Baustellenimpressionen 380kV Erdkabel Raesfeld Ingenieurbiiro Feldwisch

© Ingenieurbiro Feldwisch
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L3
Baustellenimpressionen 380kV Erdkabel Raesfeld Ingenieurbiiro Feldwisch

K

Mischplatz ,Flissigboden”

© Ingenieurbiro Feldwisch
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Beispiele Freileitung

© D. Heitbaum, amprion GmbH
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Arbeitsflachen Mastneubau

Folie 21

Vormontage und Stocken

Ingenieurbiiro Feldwisch

© D. Heitbaum, amprion GmbH

11



Ingenieurbiiro Feldwisch

Seilzugarbeiten

© 50Hertz Transmission GmbH

.© D:'Heitbaum, amprion GmBE
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nieurbiiro Feldwisch

Korrosionsschutz
- Bleianreicherung im Boden

Das Bleiproblem unter Masten ist mittlerweile durch die Verwendung
bleifreier Korrosionsschutzmittel geldst.

Bodenschutzfachstellen der Kantone Schweiz 2010 ‘ Folie 24
b -

12



Ingenieurbiiro Feldwisch

3. Fotos baubedingten Bodenschaden beim Leitungsbau
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Schadliche Verdichtungen mdglich wahrend der
- Bauphase
- Rekultivierungsphase

= i
Uberschreiten der Tragfahigkeit der Béden
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Bodenerosion mdoglich wahrend der
- Bauphase oder

- als Folge der Bodengefligeschaden
- UTEUVRS AR

Ingenieurbiiro Feldwisch

Erosionsgraben auf einer Linienbaustrale
© Ingenieurbiro Feldwisch

Folie 27
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Folie 28
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Ingenieurbiiro Feldwisch
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Ingenieurbiiro Feldwisch

© Dr. J. Botschek

Folie 30
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Ingenieurbiiro F@ ldwisch

nnungsleitung Lustringen-We

Legende

[ sudkorridor
[ Nordkorridor

gemeinsamer Korridor

e 220-kV-Bestandsleitung

e 110-kV-Bestandsleitung e

""" Umkreis 400-m-Abstand

St Schledehaiser

T : amprion
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Lstringen-Wehrendorf, Ingenieurbiiro F@ ldwisch

Verlauf einer Trassenvariante A =
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Liistringen-Wehrendorf, Ingenieurbiiro F@ ldwisch

Verlauf einer Trassenvariante
— Betroffenheit des Schutzgutes Boden im Falle der Erdverkabelung —

= B : %

Gley, MHGW=2

=[] Erd-Niedermoor, MGHW=1

Plaggenesch (Archivboden)

snharst

Neubau einer 380-kV-Hochstspannungsleitung
Osnabriick © Wehrendorf
(Pilotprojekt fur Erdkabeloption)

MHGW = Mittlerer Grundwasserhochstand

Datenquelle: Bodenkarte 1:50.000
WMS-Service Geodatenportal Niedersachsen

« Bodenlandschaft rund um Osnabriick ist stark durch Grundwasserbdden wie
zum Beispiel Gleye und Niedermoore gepragt, die u. a. extrem verdichtungs-
empfindlich sind.

« Auch schutzwiirdige Archivbdden wie Plaggenesche kommen verbreitet vor.

« Fazit: Sehr hohe Betroffenheit des Schutzgutes Boden mit hohen
Beeintrachtigungspotenzial zu erwarten, insbesondere bei der Erdverkabelung.
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Ingenieurbiiro F@ ldwisch

5. Fazit zum Vergleich Erdkabel versus Freileitungen!

1. Freileitungen sind mit erheblich geringeren Bodenbeeintrachtigungen
verbunden und insofern aus Sicht des Boden-/Gewasserschutzes zu
bevorzugen.

2. Zu erwartendene erhebliche Beeintrachtigungen (vermehrt bei der
Erdverkabelung) ...
. Bodenverdichtungen (Eahrtrasse, Mischplétze, Graben)
. Bodenerwarmungen - Bodenbiologie (z. B. Schlisselarten wie
tiefgrabende Regenwurmarten)
.. Pflanzenwachstum (landwirtschaftlicher Ertrag)
. Eigenart der Boden (naturliche Schichtung, Archivfunktionen)

3. Beeintrachtigungen kénnen begrenzt, aber nicht vollstandig vermieden
werden.

4. Besondere Betroffenheit des Bodens macht eine Bodenkundliche
Baubegleitung zwingend notig.

17



Ingenieurbiiro Feldwisch

6. Bodenschutz bei der Erdve.rkabelung

x

-
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Ingenieurbiiro Feldwisch

DBU Zentrum fiir Umweltkommunikation | Osnabriick, 14.04.2016 Folie 36

18



Ingenieurbiiro Feldwisch

Baustraen

© ieurbliro Feldwisch
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Baustrafen

@ Variante auf begriintem Oberboden
Abstands- Abstands-
flache flache
1 [o] | BaustraBe | | Leitungs- i ! L - |
u miete ] = graben — miete !
Oberbodenabtrag
B
@ temporir befestigte Variante
Abstands- Abstands-
flache flache
L ol | BaustraBe | | Leitungs- | | L - |
U miete ) U1 graben It miete 4
© ieurbliro Feldwisch
DBU Zentrum fiir Umweltkommunikation | Osnabriick, 14.04.2016 Folie 38
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Baustraen

Oberbodenabtrag

@ igte Variante auf verdi unempfindli Unterboden
Abstands- Abstands-
flache flache
1 Oberboden- | BaustraBe | | Leitungs- I | Unterboden- |
U miete i L graben i miete J
Oberbodenabtrag
@ temporir befestigte Variante zum Schutz des verdi
Abstands- Abstands-
flache flache
! of i i Leitungs- f Unterboden- i
! miete ' graben L=U miete !

aTaTaaed
REBEZELEEX XK XXX
SIS

© ieurbliro Feldwisch
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Baustraen

© Dr. Susanne Frey-Wehrmann

DBU Zentrum fiir Umweltkommunikation | Osnabriick, 14.04.2016

© Dr. G. Dumbeck

Folie 40
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Befahrbarkeit abschatzen, Lasten begrenzen Ingenieurbiiro Feldwisch

Wasserspannung

im Boden und
\\ max.
Bodenpressung
Q\\\
\\\
_____ \\\
\ \\
NG TN
\ AN
----- \\ N
e | \\E\
\\\
N
5 8 7 20 4 50 60 70 80
LIS Folie 41
Flachenpressung unter den Reifen bzw. Raupen beladener Maschine (=Kontaktflachendruck); ** Gesamtgewicht beladener Maschinen

Ingenieurbiiro Feldwisch
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Vernassungen
Zufluss wildabflieRenden Wassers ?

© Ingenieurbiiro Feldwisch
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Vernassungen
temporare Wasserhaltung

Wasserhaltung mit Sandfang (Container) und geregelter
Ableitung in einen Vorflutgraben

&

© Ingenieurbiiro Feldwisch 1

Folie 44
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Vernassungen
temporare Wasserhaltung

Qualitative Beeintrachtigungen durch
Einleitungen von Stimpfungswasser aus dem
Baufeld (Sand, Schwebstoffe, Nahrstoffe)

© Ingenieurbiiro Feldwisch
DBU Zentrum fiir Umweltkommunikation | Osnabriick, 14.04.2016 Folie 45

Ingenieurbiiro Feldwisch

Bodenfeuchte / Verdichtungsempfindlichkeit ist vorhersehbar.
-> Beispiel: Auswertung langjahriger Klimadatenreihen aus Sachsen (1993-2013)

**‘ |
P
Infol

Im Winterhalbjahr ist i.d.R. mit zu nassen Boden zu rechnen!
- Bauzeitenplanung aul3erhalb vernasster Monate!

23



Ingenieurbiiro Feldwisch

"

&
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Flachenfreimachung

 Flachendeckende physikalische Einwirkungen bei der
Flachenfreimachung - Wurzelstécken ziehen oder frase  n?

Foto; Georg duritsch

24



Ingenieurbiiro Feldwisch

Beispiel Bodenabtrag
1

¥
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Ingenieurbiiro Feldwisch

© Ingenieurbiiro Feldwisch

Das Abschieben von Boden mit
Raupen belastet das Bodengefiige.

DBU Zentrum fiir Umweltkommunikation | Osnabriick, 14.04.2016 Folie 50
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Ingenieurbiiro Feldwisch

© Ingenieurbiiro Feldwisch

Bodenabtrag mit Raupenbaggern bodenschonend mdglich.
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Beispiel Zwischenlagerung
3

»

2 ®
4
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Zwischenlagerung

+ Mengenabschéatzung
+ Festlegung der Flachen und FlachengréRen fir Lagerflachen
+ Kein Befahren der Mieten
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Zwischenlagerung

Trennung

Begrinung

© Ingenieurbiiro Feldwisch
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Ingenieurbiiro Feldwisch

2
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Bodenkundliche Baubegleitung

Aufgaben:
 Sorgt fur die Umsetzung der BodenschutzmaRnahmen im Bauablauf.
 VerstoRRe / Schaden werden protokolliert, Mafinahmen zur Beseitigung ergriffen.

28



Ingenieurbiiro Feldwisch

Veroffentlichungen zur Baubegleitung (Auswahl)
Feldwisch, N. (2012): Vorsorgender Bodenschutz bei

Leitfaden “Bodenkundliche Baubegleitung”, |
Bundesverband Boden e. V. BaumaRnahmen zur Verbesserung der Gewéasserstruktur
(Erich Schmidt Verlag) und der Durchgangigkeit. Schriftenreihe: Boden und
Bodenschutz in Hessen. Heft 10.
Hessisches Landesamt fir Umwett und Geologie HESSEN
e
-Merkblatt
i g:sd.\:e gg&welt ugd Geologie
i en und Bodenschutz in Hessen, Heft 10
1 Vorsorgender Boden
schutz beij
(B‘auma nahmen zur Verbesse?lun
er Gevgasserstruktur und der 9
Durchgingigkeit
enkundliche
Baubesleituns BB5
Leitfaden fiir die praxis.

http:/Awmw. hiug. dei
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Ingenieurbiiro Feldwisch

Merkblatt ,Okologische Baubegleitung ...“.
DWA — Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e. V.
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