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1 Einleitung

Im Zuge der Erstellung naturschutzfachlicher bzw. umweltbezogener Unterlagen sind Wirkungen der
Netzanbindungen von Offshore-Windparks detailliert zu bilanzieren. Ziel dieses Dokuments ist es, den
Umfang betroffener Grundflachen darzustellen. Fur diese Abschéatzung sind vor allem die priméaren
Wirkungen (Definition Wirkungen vgl. Teil I, Kap 2.3) von Bedeutung, d.h. die direkten mechanischen
oder physikalischen Effekte.

Die Informationen entstammen aus Angaben von TenneT, eigenen Recherchen (wie z.B. geratespezi-
fischen Datenblattern, Internetrecherchen, Literatur), mdl. Information bauausfuhrender Firmen, Aus-
wertung von Video-Surveys ein Jahr nach der Verlegung im Sublitoral sowie maf3geblich auch aus
den Berichten der naturschutzfachlichen Baubegleitung bereits realisierter oder in Realisierung befin-
dender Projekte (Netzanbindungen Alpha Ventus und BorWinl (ecoplan 2009b, c) oder Helwinl (GFN
2012) Deichkreuzungen und Seekabelverlegungen DolWin3 und BorWin3 (alle IBL 2012-2015),
Deichkreuzungen und Inselquerungen DolWin6, IBL 2017, 2018).

Bei den genannten Projekten wurden die HDD-Baustellen und der Bauablauf im Eulitoral begleitet, so
dass die Wirkungen z.B. aus dem Einsatz eines Vibrationskabelpflugs, eines Virbrationsschwerts oder
eines Vertical Injectors (Stehendes Spilschwert) gut bekannt sind. Diese und andere gangige Verle-
ge- und Eingrabetechniken als Wirkfaktoren im Eu- und im Sublitoral werden in Kap. 3 beschrieben.

Die jeweiligen vor allem mechanischen bzw. physikalischen Wirkungen (priméare Wirkungen) sind zu-
nachst in Kap. 2 unabhangig vom spezifischen Wirkfaktor - also geratetechnisch unabhangig - zu-
sammengefasst. Daher werden diejenigen Wirkungen (Licht- und Geréduschemissionen, Wahrneh-
mung (z.B. von Baufahrzeugen (An- und Abtransport), Schiffen, Baupersonal (Arbeiten im Watt)), die
zu Reaktionen wie z.B. Beunruhigung bei Tieren fihren kdnnen, ansonsten aber keine Effekte auf
Grundflachen wie Wattmorphologie oder Gewassergrund haben, nur der Vollstandigkeit wegen in
Kap. 2 aufgefiihrt, ansonsten aber nicht weiter diskutiert.

2 Primare Wirkungen bei der Kabelverlegung

In Tabelle 1 werden alle derzeit bekannten und mit der Kabelverlegung verbundenen Wirkungen zu-
sammengefasst. Teilweise ahneln sich die Wirkungen, gleichwohl werden sie zunéchst so differenziert
wie moglich und ohne weitere Gewichtung untereinander aufgefiihrt. Die Wirkungen sind mit W1 bis
W13 abgekirzt und danach unterschieden, ob sie im bzw. unter oder tUber Wasser wirken. Es wird
zudem zwischen bau-, anlage- und betriebsbedingten Wirkungen unterschieden.
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Effekte, Auswirkungen der Kabelverlegung Seetrasse 5-0 LBP-relevante Wirkungen
Tabelle 1: Primare Wirkungen von Kabelverlegungen zur Netzanbindung von Offsho-
re-Windparks im Abschnitt der Seetrasse

baubedingt/riickbaubedingt | anlagebedingt | betriebsbedingt
Wirkungen im aquatischen Bereich (Sub- und Euli- |Wirkungen tGber dem Wasser oder an Land (oberhalb
toral): Gewassergrund und in der Wassersaule MThw)
dartber (unterhalb MThw)
w1 Verflussigung (Fluidisierung) und Verteilung

bzw. Aufwirbelung/Aufschwemmung (Re-
suspension) von Sediment und Substrat,
Bildung von Trubung/Tribungsfahnen und
Sedimentschleppen, ggf. Stofffreisetzung
(Nahr- und Schadstoffe)

W2 Sedimentumlagerung bzw. Substratverlage-
rung: Sedimentauftrag (Deposition) von
aufgewirbeltem oder ausgeworfenem Sedi-
ment bzw. Uberlagerung von natiirlich an-
stehendem Sediment im Seitenraum

W2a In Verbindung mit W7a im Nahbereich:
Sedimentation und Erosion mit Anderung
der Sedimentzusammensetzung

Wa3al Verdichtung und Pressung (vertikal- W3b Flachennutzung, Bodenverdichtung, ggf. Voll-
oberflachennah), ggf. mit Luftabschluss (im oder Teilversiegelung

Eulitoral bei Niedrigwasser), Verdrangung
und Verwerfung (horizontal)

W42 Flache Ausspulungen und tiefere Auskolk-
ung, Abscheren oberer Sedimentschichten,
Eintiefung und Sackung, ggf. sekundare
Graben- und Prielbildung

w53 Tiefgriindige Umschichtung und Durchmi-
schung (Turbation der Gefiigestruktur und
Sedimentschichten)

Wéa* Sediment- und Substratentnahme/-aushub, |W6b Bodenentnahme/-aushub und (lagegerechter)
Aufschittung und ggf. Wiedereinbau (Verful- Wiedereinbau, Bodenlagerung
len und Planieren)

W7a° Einbau von inertem Hartsubstrat (Beton, W7b Teilversiegelung/ggf. Versiegelung

Steinschiittung) mit Anderung der Struktur
des Gewassergrunds (direkt)

W8a Unterwassergerausche, akustische Emissi- |W8b Licht- und Gerauschemissionen (Luft), Visuelle
onen (durch z.B. Unterwasserverlegegerat, Wahrnehmung von Baufahrzeugen (An- und
durch Schiffsantrieb) ggf. Rammarbeiten! Abtransport), Baupersonal, ggf. Rammarbeiten
Licht- und Gerauschemissionen (Luft), Visu- landseitige HDD

elle Wahrnehmung (z.B. von Baufahrzeugen
(An- und Abtransport), Schiffen, Bauperso-
nal (Arbeiten im Watt)

W9a Erwarmung (Sediment, Sedimentporenwas- |W9b Bodenerwarmung
ser)
W10a Magnetische Felder W10b | Magnetische Felder

W1lla Kabel und Leerrohr/Schutzrohr (im Watt) W12b |Kabel und Leerrohr/Schutzrohr

W126 Erschitterungen und Vibrationen (im Sedi-
ment) mit Stérung der Gefiligestruktur, ggf.
Verdichtung

1 Z.B. durch Kettenfahrwerke, Hilfsbaggerspuren oder Liegeplatze von Schiffen und Pontons, Ankerpositionierungen

2 Z.B. durch Schiffsantriebe und —mandéver, oder durch Ankerketten

8 Z.B. durch Vibrationspflug, Unterwasserfrase oder Spiilschwert, durch Eingraben von Seitenankern

4 Z.B. durch Baugruben fir Schutzrohre oder beim Wechsel der Verlegetechnik, Nachprifung der Verlegetiefe oder Eingraben
von Ankern

5 Z.B. bei Kreuzungsbauwerken

6 Z.B. durch Verlegung mit Vibrationsverfahren oder beim Rammen von Baugrubenumfassungen oder Dalbeneinbau
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Effekte, Auswirkungen der Kabelverlegung Seetrasse 5-0 LBP-relevante Wirkungen

3 Verlege- und Eingrabetechnik beim Kabeleinbau

Die Kabelverlegung in der Seetrasse erfolgt in den zwei Arbeitsschritten:
— Auslegen der Leitung (im Watt stets bei Hochwasser) und

— Einbringen in den Gewassergrund’ (Eingraben (trenching) / Kabeleinbau mit unterschiedlichen
von den Wassertiefen, den Tiden und der Verlegetiefe® abhangigen Verfahren).

Das Auslegen und Einbringen der Kabel kann gleichzeitig oder zeitlich nacheinander erfolgen. Die
zeitliche Dauer variiert im zweiten Fall zwischen mehreren Minuten oder Stunden, bis hin zu Tagen
oder — im ungunstigsten Fall — gar Wochen.

Beim gleichzeitigen (simultanen) Auslegen und Einbringen der Kabelbiindel® (simultaneous lay and
burial) in den Gewassergrund erfolgen Verlegen und Eingraben ins Sediment in einem Arbeitsgang.
Beim simultanen Arbeiten werden die Kabel von der Verlegeeinheit (Verlegeschiff, Ponton oder Bar-
ge) aus durch das Eingrabegeréat direkt in den frischen Graben im Sediment (im Eulitoral und im Subli-
toral) gefuihrt und in die vorgesehene Verlegetiefe gebracht.

Beim nachtraglichen Eingraben ins Sediment (post lay burial) werden zunachst die Kabel entlang der
festgelegten Route auf den Gewdassergrund abgelegt — im Wattbereich bei Hochwasser von einer
Verlegeeinheit aus (s. Kap. 3.2 - Verlegetechnik), die trockenfallen kann (z. B. ein Ponton oder Barge).
In einem zweiten Arbeitsschritt erfolgt nachtréglich das Einbringen in das Sediment in die vorgesehe-
ne Tiefe.

Unter Umsténden ist es nétig, abhdngig vom Sedimenttyp bzw. den Substraten und der zu erreichen-
den Uberdeckung, den erforderlichen Kabelgraben vor dem eigentlichen Niederbringen der Kabel
durch einen pre-trench vorzubereiten. Diese entsprechende Vorbereitung des Kabelgrabens erfolgt
zumeist nur im Sublitoral oder bei fest gelagerten Sanden auch im Eulitoral, wenn dort eine gréRere
Verlegetiefe erforderlich ist. In diesem Fall fahrt ein Verlegegerat zunachst den spateren Kabelgra-
benbereich ohne Kabel ab und bricht vorhandene, z.B. hartere Strukturen (Kiese oder dicht gelagerte
Sande) auf. AnschlieBend erfolgt zeitnah der eigentliche Kabeleinbau mit in der Regel derselben Ein-
gabetechnik.

Nachstehend werden die gangigen Vorarbeiten, Lege- und vor allem Eingrabetechniken beschrieben
und den maéglichen Wirkungen zugeordnet. Auswirkungen sind im Einzelfall zu beurteilen.

" Der Gewassergrund der Nordsee als flaches Kustenmeer besteht tiberwiegend aus eiszeitlichen Ablagerungen bzw. (mari-
nen) Sedimenten. Darunter sind Sande und Kiese die am weitesten verbreiteten Substrate, gefolgt von Schlick im Bereich
der Watten. Anders als an Land (oberhalb der mittleren Tidehochwasserlinie, MThw) werden die Kabel daher nicht in den
Boden, sondern in Sedimente verlegt. In dieser Unterlage wird deswegen der Begriff Gewassergrund (statt Gewasserboden
oder Nordseeboden) verwendet.

8 Anmerkung: Mit Verlegetiefe (auch Verlegetiefe) ist immer die Tiefe im Gewassergrund gemeint, die zum Erreichen der
geforderten bzw. der erforderlichen Uberdeckung (ab Oberseite Kabel/Kabelbiindel) benétigt wird.

® Es wird von Kabelbiindeln (Plural) als Begriff gesprochen, weil in diesem Falle die Leitung aus zwei Leistungskabeln und
einem Steuerkabel besteht.
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Effekte, Auswirkungen der Kabelverlegung Seetrasse 5-0 LBP-relevante Wirkungen
3.1 Vorarbeiten, Trassenrdumung und KampfmittelrAumung
3.1.1 Allgemeine Charakterisierung der Trassenraumung

Vor Beginn der Kabellegearbeiten ist eine Trassenrdumung durchzufihren. Grundsétzlich sind hierzu
zwei Aktivitaten erforderlich:

— Trassenrdumung von auf3er Betrieb genommenen Leitungen (Route Clearance)
— Raumung des Arbeitsbereichs (Pre-Lay Grapnel Run (PLGR))
Abhéngig von der Zielsetzung ergeben sich unterschiedliche Raumungskorridore.

Die vorgesehene Trasse muss vorher von auller Betrieb genommenen Leitungen (Out-Of-Service
(O0S) Kabeln) gerdumt werden, so dass die Kabellegung und das Eingraben mit minimalen Hinder-
nissen oder moglichst risikofrei erfolgen kann. Bei dieser Route Clearance werden die bekannten und
zu beseitigenden Kabel gezielt angefahren. Das jeweilige Fremdkabel wird durch einen Suchanker
aufgenommen und hochgezogen. An Bord wird ein Stlick herausgeschnitten und die Enden werden -
nach Verschluss der Kabelenden - mit Beton beschwert wieder abgelegt. Die herausgeschnittenen
Kabelreste werden an Land ordnungsgemaf wiederverwertet oder entsorgt. Hinsichtlich der Wirkun-
gen ist davon auszugehen, dass diese nicht Uber die eigentlichen Wirkungen des Kabeleinbaus hin-
ausgehen, da die Route Clearance punktuell im Bereich der Seetrasse erfolgt. Selbst wenn dieses
nicht der Fall ist, kann davon ausgegangen werden, dass lediglich kleine Flachen betroffen sind. Die
Eingriffsrelevanz ist im Einzelfall zu prifen.

Die Raumung des Arbeitsbereiches (PLGR) wird entlang der gesamten Route ab etwa der 2 m
Wassertiefenlinie im Sublitoral kurz vor Beginn der Arbeiten der Kabellegung und des Kabeleinbaus
durchgefiihrt. Dabei wird ein spezieller Suchanker mit angehéngten Drahtcatchern (bzw. mehrere
unterschiedlich geformte Anker, die hintereinander gereiht sind) entlang der vorgesehenen Kabelroute
geschleppt (Abbildung 1). Die Anker dringen ca. 0,5 m tief ins Sediment ein, um Legehindernisse (z.B.
Netze, Stahltrossen, Ketten oder nicht bekannte am Gewassergrund und im Sediment befindliche
Kabel) entfernen zu kénnen. Entdeckte Fremdkérper werden geborgen und an Land wiederverwertet
oder ordnungsgemaR entsorgt.
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Abbildung 1: Kette mit Suchanker und Drahtcatchern

Wirkungen

Die direkte Wirkbreite mit einer Durchmischung des Sediments entspricht in etwa der Breite des brei-
testen Suchankers, die Ublicherweise zwischen 0,45 m und max. 0,55 m betragt (mdl. Auskunft Hr.
Péatzold, TenneT, 21.02.12). Es kommt zu einer mechanischen Schadigung des Benthos und durch
die mitgeschleppte Fangkette mit Drahtcatchern zu einer Spur in der oberen Sedimentschicht durch
Abscherung (z.B. werden Rippel nivelliert), die ebenfalls das Benthos beeintrachtigt (Abbildung 2).
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Suchanker
mit bis zu 0,55 m Breite

(Breite der Ankerfluken)

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Prelay Grapnel Run
Erlauterung: Schematische Veranschaulichung der Wirkungen des Suchankers und der Ankerkette (rot) in der
Draufsicht

1 = anstehendes unbeeinflusstes Sediment

2 = Umschichtung und Durchmischung sowie Aufwirbelung und Substratverlagerung: Der Suchanker
greift bis zu 0,5 m Tiefe x Breite der Ankerfluken [bis 0,55 m breite Ankerspur] in das Weichsubstrat-
Sediment ein.

3 = durch mitgeschleppte Ankerkette (Fangkette / Drahtcatcher) oberflachlich nivelliertes Sediment
(Abscheren oberflachlicher Sedimentschichten). Die Ankerkette ,schwanzelt® Gber den Gewasser-
grund und Uberstreicht so einen Korridor von bis zu 4 m Breite (1 - 2 m beiderseits der Ankerspur).

Aufwirbelungen der Weichsubstrat-Sedimente und eine entsprechende Deposition im Seitenraum sind
als Wirkungen ebenfalls nicht auszuschlie3en, dirften aber nicht oder nur geringfiigig tUber die des
eigentlichen Kabeleinbaus, der kurze Zeit spater auf den PLGR folgt, hinausgehen.
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Dem Grunde nach sind die Wirkungen der Raumung des Arbeitsbereichs nur dann zusatzlich rele-
vant, wenn die durch den PLGR verursachten direkten Eingriffsflachen (Wirkungen W5 - Durchmi-
schung und W4 - Abscheren) von denen des eigentlichen Kabeleinbaus abweichen oder seitlich dar-
Uber hinaus gehen. Als notwendige Raumungsmaflnahme wird der PRGL mdoglichst genau tber die
Mittellinie der Route gefahren. Da keine konkreten Angaben zu etwaigen Abweichungen vorliegen soll
diese Kenntnisliicke Gber eine Annahme auf der sicheren Seite geschlossen werden. Die Eingriffsbrei-
te des Suchankers wird mit gerundet 1 m angesetzt (bei rd. 0,6 m breitem Suchanker). Die Wirktiefe
geht bis zu 0,5 m. Die dem Suchanker nachflihrenden ,schwanzelnden“ Fangketten Uberstreichen
einen Bereich von etwa 2 m zu beiden Seiten der Spur des Suchankers. Der Eingriffskorridor ist somit
5 m breit.

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht:

— Abscheren und Durchmischen des Sedimentes durch Fangketten sofern sie Uber die Eingriffsbrei-
ten der Eingrabetechnik (hier werden die Wirkungen Uberlagert) hinausgehen. Fir etwaige raumli-
che Abweichungen der RAumung des Arbeitsbereichs aus der Mittellinie des Kabeleinbaus sind
naherungsweise 15 % auf die Grundflachen zu addieren.

3.1.2 Allgemeine Charakterisierung der Kampfmittelraumung

Bei der Kampfmittelraumung (KMR) werden Verdachtspunkte lagegenau sondiert und im Falle von
Funden von Kampfmitteln, in durch Tiefbauarbeiten tangierten Bereichen oder in Liegeflachen von
trockenfallenden Pontons, erfolgt eine sachgerechte Raumung (oder Elimination vor Ort). Teilweise
wird es erforderlich, dass UXO (Unexploded ordnance = ,Blindganger®) im Nahbereich der Verlege-
route seitlich abweichend der sog. Centerline des Kabels sondiert und geborgen werden. Es ist in der
Regel davon auszugehen, dass je Kilometer der Verlegestrecke finf Sondierungen erfolgen.

Wirkungen

Es kann von einer Sondierungstiefe mittels Airlift oder Spullanze von 2 m auf 1,5 x 1,5 m ausgegan-
gen (2,25 m?) werden. Die Flache randlicher Stérungen ergibt sich aus dem Faktor f=1,3 Periode 3
(entsprechend der Umrechnung wie bei Spulgraben (bezogen auf die Soll-Verlegetiefe).

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht:

— Tiefgehende Sedimentstérung und Oberflachliche Eintiefung durch Spiillanze auf im Mittel 3 m2 je

Sondierung
3.1.3 Allgemeine Charakterisierung der Vorbereitung eines Kabelgrabens mittels
SCAR Plough

Gdf. ist im Falle vorkommender Ton-, Torf- oder Lehmschichten die Vorbereitung eines Kabelgrabens
notwendig. Der ,Kerbe-Pflug® greift in das Meeresbodengefiige bis zur gewlinschten Verlegetiefe der
Leitung durch ein- oder mehrmaliges Durchziehen des Geréats auf der Verlegeroute ein (Abbildung 3).
Die Sedimentschichten werden durchmischt und seitlich unmittelbar am Rand des Graben aufgewor-
fen. Es entsteht ein ,V-Graben“ mit 35° Bdschungen. Nach Umristung des Gerats wird der Scar
Plough erneut tUber den Graben und den seitlichen Auswurf gezogen. Das ausgeworfene seitlich la-
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gernde (durchmischte) Substrat wird in den Graben zuriickgeworfen. Im Anschluss kann die Leitung
(Kabelbiindel) durch Einspulen (z.B. einem Spilschlitten) verlegt werden.
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Abbildung 3: SCAR Plough der Firma Ecosse Subsea
Quelle: ABB

Wirkungen des SCAR Plough

Die Gesamtbreite (,Streichbleche”) der zwei Konfigurationen unterscheiden sich: 6 m (pre-cutting mo-
de) bzw. 14 m (backfill configuration).

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht:

— Oberflachliche Sedimentstérung durch Abrasion und Egalisierung auf 14 m Breite (Pflug +
Streichbleche) x Lange der Trasse in m die folgende Wirkungen des pre-cutting Gberlagern:

— Tiefgehende Sedimentstdrung (V-Profil) durch Pflug im pre-cutting mode auf 6 m Breite (Pflug +
Streichbleche) x Lange der Trasse in m.

- Uberdeckung der anstehenden Sedimente im Seitenraum mit Sedimentauswurf auf beidseitig je
ca. 1 m x Lange der Trasse in m.

3.2 Verlegetechnik

Das Kabel wird entweder von Pontons (bzw. Barges) oder speziellen Verlegeschiffen transportiert und
abgespult. Pontons (oder Barges) Uberwinden im Allgemeinen mittels Schleppschiffen grof3ere Dis-
tanzen. Am Einsatzort halten sie durch Mooring-Anker ihre Position und bringen die Haltekrafte zum
Fixieren und zur Fortbewegung Uber Zugwinden auf (zu Wirkungen durch Positionsanker siehe Kap.
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3.4). Sie kénnen im Gegensatz zu Verlegeschiffen auch im flachen Wasser eingesetzt werden und bei
Niedrigwasser trockenfallen. Verlegeschiffe haben eigene Propulsionsantriebe. Hier wird die Sollposi-
tion oft in Verbindung mit Dynamic Positioning (DP) Systemen ohne Ankereinsatz gehalten.

Ob aus der Auslegung eines Kabelbiindels vor dessen eigentlichem Einbau (post lay and burial) ab-
weichende, zusatzliche Wirkungen und Auswirkungen resultieren, kann nur im Einzelfall beschrieben
und beurteilt werden.

3.3 Eingrabetechniken

3.3.1 Vibrationskabelpflug mit Kettenfahrwerk (Einsatz im Watt- und Flachwas-
serbereich)

Allgemeine Charakterisierung

Abbildung 4: Kabellegung im Wattenmeer mit Vibrationskabelpflug

Erlauterung: Die reine Kabelverlegung im Watt dauert max. 14 Tage, optimal 3 — 4 Tage
Quelle: Bohlen&Doyen

Mit dem Vibrationskabelpflug werden die bereits im Arbeitsbereich vorher abgelegten Kabel nachtrag-
lich ins Sediment eingebracht (post lay burial). Das Kettenfahrzeug (Abbildung 4) nimmt die auf dem
Watt liegenden und vorher ausgerichteten Seekabel auf und ,pfliigt“ diese in einem Arbeitsgang ins
Sediment ein. Der Vibrationskabelpflug ist durch die hydraulisch hochfahrbare Fahrerkabine bis zu
2,5 m Wassertiefe einsatzfahig. Wahrend der Hochwasserphase verbleibt das Fahrzeug im Arbeitsbe-
reich, um somit ein erneutes Einfadeln des Pflugs in das Kabelbiindel zu vermeiden. Mégliche Ein-
satzflachen sind Supralitoral (Vorstrand), Eulitoral (Watt) und flaches Sublitoral (wenig mit Wasser
bedeckter Flachwasserbereich) bei entsprechend tragfahigem Grund. Laut TenneT kdnnen wahrend
einer Niedrigwasserphase bis zu 1 km Kabel verlegt werden.

Wirkungen

Das Sediment wird durch den Vibrationskabelpflug nicht véllig umgeschichtet, sondern tberwiegend
durchschnitten und seitlich verdrangt. Nur in den obersten Schichten fallt das Sediment zusammen
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und wird durchmischt (siehe Abbildung 5). Neben dem Graben und den Kettenspuren sind beiderseitig
des Fahrzeugs jeweils eine parallel zum Kabel verlaufende ,Wasserspur” von jeweils etwa 1,5 m Brei-
te erkennbar. Es handelt sich wahrscheinlich um die typischen Sedimentstérungen durch Verdichtung
und dem Abscheren der oberen Sedimentschichten durch einen Wattbagger, die beim Ausrichten der
Kabel vor dem Einpfliigen entstehen kdnnen.

Der schlitzformig geweitete Kabelgraben von unter 0,5 m Breite (GFN 2012, S. 87), fallt unmittelbar
nach Verlegung im Mischwatt gré3tenteils wieder zu, im Sandwatt spatestens nach einer Tide. Beim
Einsatz bei Niedrigwasser kommt es zu keiner lateralen Sedimentumlagerung bzw. Sedimentverdrif-
tung (GFN 2012, S. 86).

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt ermittelt:

— Tiefgehende Sedimentstérung durch Vibrationspflug auf im Mittel 0,8 m Breite (Pflugspalt < 0,5 m
und seitliches Verdrangen, Gefligestdrung durch Vibration) x Lange der Trasse in m.

— Oberflachliche Sedimentstérung durch 2 x Laufbreite der Ketten1® x Lange der Trasse in m (im
Watt und ggf. noch im Flachwasser).

— Oberflachliche Sedimentstérungen durch Begleitbagger zum Ausrichten der Kabel und sonstige
begleitende Baggerfahrten innerhalb eines 15 m breiten Arbeitsstreifens (15 m Breite x Lange der
Trasse in m im Watt).

— Ferner werden bei Niedrigwasser stundenweise auf dem Watt oder im Flachwasser aufliegende
Pontons oder Barges (rd. 2.100 m2) plus Arbeits- und Versorgungsschiffe mit Flachboden (rd.
700 m2) als oberflachliche Sedimentstérung berticksichtigt: zusammen rund 2.800 m2 angesetzt.

Bei der Bilanzierung sind die oben unterschiedenen Wirkzonen jeweils auf den néchsten hal-
ben Meter aufgerundet in Ansatz zu bringen, um auf der sicheren Seite zu sein.

10 Ketten Fahrwerk: 2 x 1,5 m x 6,9 m, Druck: 225 g/cm?
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Abbildung 5: Kabellegung im Wattenmeer (Sandwatt) mit Vibrationskabelpflug
Quelle: http://filapper.de/wp-images/2009/0428_vibrationspflug2.jpg
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3.3.2 Heavy Duty Plough

Allgemeine Charakterisierung

Abbildung 6 Heavy Duty Plough HD3
Quelle: Physmian Group

Das kufengefiihrte Verlegegerat Heavy Duty Plough - im Folgenden HDP - (bei 45 t Gewicht) arbeitet
im ,simultaneous lay and burial-Verfahren* und ist auch bei bautechnisch schwierigen Gewassergriin-
den bzw. dicht gelagerten, festen Sedimenten dazu geeignet das Kabelbiindel auf die planfestgestell-
te Verlegetiefe und betriebsandauernde Mindestiberdeckung zu bekommen. Das Schiff verlegt das
Kabel entlang der planfestgestellten Kabeltrasse und schleppt gleichzeitig mit gemaRigter Kraft den
HDP. Es kommen Zuganker zum Einsatz (keine Seiten- oder Positionsanker), die alle 900 m auf der
Trasse oder in Kurven Uber die Trasse hinaus umpositioniert werden. Das vom Schiff abgerollte Kabel
(bzw. Kabelbundel) héngt bis zum Aufsetzpunkt am Meeresboden durch und tritt dann in den HDP
ein. Die Pflugschar verursacht einen Kabelschlitz im Sediment, der nach Angabe von TenneT unmit-
telbar wieder hinter dem Gerét kollabiert.

Mdogliche Einsatzflachen sind Eulitoral (Watt) und Sublitoral bei entsprechend tragfahigem Grund.

Auswirkungen

Der HDP hat folgende fiir die Eingriffsbeurteilung relevante Abmessungen (vgl. Abbildung 7):
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Technische Angaben Breite in [cm] In [m] | Eingriffsbreite in [m]
Geréatebreite 658,6 (gerundet 660) 6,6 nicht relevant
Kufen (an breitester Stelle) 152,8 (gerundet 155) 1,55 3,1 (fur beide Kufen zusammen)
Pflugschar (Angabe von Prysmian) 45 0,45 1,0 (fir Graben)

Entsprechend Abbildung 7 wird im zeichnerischen Querschnitt eine Eintiefung und eine seitliche Auf-
héhung dargestellt. Diese wird als seitliche Storzone von je ca. 1 m Breite beidseitig des Geréates in-
terpretiert, wobei von einer Ublichen Verlegetiefe von rund 1,5 m ausgegangen wird. Bei deutlich gro-
Berer Verlegetiefe - 3 m - wird die seitliche Stdrzone verdoppelt, um auf der sicheren Seite zu sein.

Die lichte Weite zwischen den Kufen wird in Abbildung 7 mit rund 3,5 m angegeben. Der Raum zwi-
schen Kufen und Pflugspalt/Stérzone ist durch die Verlegung nicht beeintrachtigt.

Unbeachtlich der Verlegetiefe von 1,5 m oder 3 m wird der Pflugspalt mit 1 m Breite festgelegt. Eine
Verwerfung der konsolidierten Sedimentschichten ist nicht anzunehmen. Hinsichtlich der Wirkungen
auf das Sediment (auf das Sediment-Benthos-Geflige als Habitat der Meeresumwelt) ist es vielmehr
plausibel, von einer Aufspaltung auszugehen; Aus der Verlegetechnik resultiert daher kein Graben/
Spulgraben, sondern vielmehr ein Spalt. Statt von Verwerfungen der Sedimentschichten auszugehen,
ware eher eine seitliche Stérung durch Verpressung als Worst Case anzunehmen.

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht:

— Tiefgehende Sedimentstérung durch HDP auf im Mittel 1 m Breite (Pflugspalt und seitliches Ver-
dréangen) x Lange der Trasse in m.

— Oberflachliche Sedimentstérung und Verdichtung durch die Kufen von zusammen 3,1 m Breite
und die Schwere des HDP (45t ,in air, 39 t im Wasser) x Lange der Trasse.

— Leichte seitliche Sedimentaufh6hung mit je 1 m beidseitig (2 m gesamt) des Pflugspalts x Lange
der Trasse.

— Ferner werden bei Niedrigwasser stundenweise auf dem Watt oder im Flachwasser aufliegende
Pontons oder Barges (rd. 2.100 m2) plus Arbeits- und Versorgungsschiffe mit Flachboden (rd.
700 m2) als oberflachliche Sedimentstérung berticksichtigt, zusammen rund 2.800 m2, angesetzt.

Bei der Bilanzierung sind die oben unterschiedenen Wirkzonen jeweils auf den néchsten hal-
ben Meter aufgerundet in Ansatz zu bringen, um auf der sicheren Seite zu sein.
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Abbildung 7:

Skizze Heavy Duty Plough
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3.3.3 Vibrationsschwert an schwimmender Einheit

Allgemeine Charakterisierung

Abbildung 8: Kabellegung im Wattenmeer mit Vibrationsschwert an Barge
Quelle: http://bg-ecoplan.de/images/110322_ponton_jd1_mit_vibroschwert.jpg

Bei diesem Verfahren werden die Seekabel bei Hochwasser gleichzeitig verlegt und eingegraben (si-
multaneous lay and burial-Verfahren). Das Vibrationsschwert an einer schwimmenden Verlegeeinheit
(Ponton oder Barge) kann bei Hochwasser abhangig von der Wasserbedeckung und dem Tiefgang
der Barge im unteren Wattbereich (unteres Eulitoral) und im Wasserbereich (Sublitoral) - bis héchs-
tens ca. 10 bis 14 m Wassertiefe - eingesetzt werden (Abbildung 8). Es eignet sich fiir alle Weichbo-
densedimente (Kies-, Sand-, Misch-, Schlicksediment).

Das Schwert als Verlegeeinheit ist regelmaRig 180 — 200 mm breit (mdl. Angabe vom 19.03.2012,
Bohlen & Doyen, Herr Hinrichs), kann in der Breite jedoch auch variieren. Durch die Vibration wird das
Sediment im unmittelbaren Bereich des Schwerts ,verflissigt und sinkt somit auf die Eingabetiefe ein
(Verlegetiefe bis 2,5 m im Gewassergrund des Eulitorals). Die Verlegung erfolgt ohne Unterstiitzung
durch Wasserdruck (Wasserinjektion).

Wirkungen

Der Verlegespalt ist sehr schmal?. Nach GFN (2012, S. 38) war der Trench wahrend der ersten Nied-
rigwasserphase nach der Verlegung im Sandwatt ,mit 30 cm sehr schmal und unauffallig“ und bereits
zwei Stunden nach der Verlegung annghernd normal trittfest. Im Mischwatt bei der Verlegung von
DolWin3 haben die Erfahrungen von IBL teilweise deutlich grol3ere Breiten festgestellt, die durchaus
einen Meter Breite erreicht haben.

Es wird daher eine Einwirkbreite beim Einvibrieren mit dem Vibrationsschwert von 0,8 m angesetzt.

1 Der Verlegespalt ist kaum breiter als das Schwert und ein 30 cm breiter Verlegespalt entspricht den Erfahrungen (mdl. Aus-
kunft G. Moll, MOLL-prd).
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Die mit dieser Verlegetechnik bei Hochwasser auftretenden Sedimentaufwirbelungen, Trilbungen und
Sedimentverdriftung sind gering, da die Verlegespur - wie bei Niedrigwasser in Abbildung 6 gut er-
kennbar - lediglich als sehr flache Eintiefung der Oberflache ausgebildet ist. Bei gréRerem Sedimen-
taustrag misste die ,Wasserspur” deutlicher und tiefer zu erkennen sein. Nach GFN (2012) konnte bei
dieser Eingrabetechnik keine Sedimentverdriftung beobachtet werden. Bei der Wattkabelverlegung
von DolWin3 (2014) konnte die NFB ebenfalls keine Sedimentverdriftungen beobachten (IBL).

Abbildung 9: Bereich des Verlegespalts wenige Stunden nach Einsatz des Vibrations-
schwerts (Bild 6)

(Quelle: http://bg-ecoplan.de/images/110322_vibroschwert_verlegespalt.jpg)

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht:

— Tiefgehende Sedimentstérung durch Vibrationsschwert auf im Mittel 0,8 m Breite (Verlegespalt
und geringes seitliches Verdrangen, Vibrationen) x Lange der Trasse in m.

— Zusatzlich oberflachliche Eintiefung (flache Grabenmulde) / Stérung des Gefliges im Seitenraum
Uber dem Verlegespalt auf ca. 0,8 m Breite (0,4 m beidseitig des Verlegespalts)x L&nge der Tras-
se.

— Bei Niedrigwasser stundenweise auf dem Watt oder im Flachwasser aufliegendes Ponton-
Arbeitsschiff (ca. 22 x 65 m Liegeflache??; rd. 1.430 m?). Es werden ca. 500 m Verlegestrecke bis
zum Aufliegen geschafft.

Bei der Bilanzierung sind die oben unterschiedenen Wirkzonen jeweils auf den nachsten hal-
ben Meter aufgerundet in Ansatz zu bringen, um auf der sicheren Seite zu sein.

12 Faustwert als erste Setzung (entnommen GFN 2012, S. 2, Tabelle 1). Im Vorhabenseinzelfall ist Liegeflache anzupassen.
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3.34 Unterwasserfrase

Allgemeine Charakterisierung

A\

Abbildung 10: Unterwasserfrase (Hartboden-Fréaskopf)
Quelle: http://www.pressair.com/images/2.gif

Abbildung 11: Unterwasserfrase im Einsatz
Quelle: http://www.4coffshore.com/windfarms/images/equipment/r3.jpg

Frasen schneiden in das Sediment ein und eignen sich besonders fur bindige bis harte Sedimente
bzw. Substrate im Eu- und Sublitoral und bei steilen Unterwasserbdschungen. Das durch die Frase
geltste Bodenmaterial wird mechanisch durch die Umlaufbewegung der Fraskette aus dem Schlitz
gefordert.

Wirkungen

Durch die Frase entsteht ein Graben und seitlich davon Ablagerungen: ,Die Herstellung des Kabel-
grabens bei wasserbedecktem Watt fiihrt zu so schneller Verflissigung und Verteilung des Substrats,
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dass es nicht zur Wiederverfullung des Grabens, sondern zu lateralen Ablagerungen kommt. Auch
nach mehreren Tiden fand keine spontane Verfillung des im Mittel 2,5 m breiten Grabens statt.“ (eco-
plan 2009, S. B-85).In Hunke et al (2009) wird differenzierter zu der Breite der Ablagerung ausgefihrt:
Stehmeier (2009) gibt bei kontrollierter Arbeitsweise Ablagerung von Sediment beiderseits des Gra-
bens von < 1m dber Wasser und 1,5 - 2,5 m unter Wasser an (bei Wattsand, steigt mit hohem
Schluffanteil). Der Arbeitsfortschritt liegt bei 600 — 800 m pro Stunde in Wattsand (Stehmeier, 2009).”

Ecoplan (2009b, S. B-106, Tab. 22) mittelte die Machtigkeit der seitlichen Sandablagerungen aus 10
Messungen bei Unterwasserfrdsungen in den drei Klassen 20 cm bis 5 cm, 5 cm bis 1 cm und unter
1 cm. Der mit bis zu 1 cm durch Uberlagerung von natiirlich anstehendem Sediment betroffene Sei-
tenraum von gut 5 m Breite (2,6 m auf jeder Seite des Frasgrabens) durfte nach erster Einschatzung
naturschutzfachlich unerheblich sein, ist aber je Projekt bei Einsatz einer Unterwasserfrase anhand
des betroffenen Bestands (Sedimenttyp und Benthosbesiedlung) im Einzelfall zu beurteilen.

Der Bereich mit einer Uberlagerung von iiber 1 cm ist hingegen als Eingriffsbereich festzulegen (un-
beachtlich der Schwere und Intensitat, die im Einzelfall zu beurteilen ist) und umfasst eine gemittelte
Breite von 7,1 m beidseitig des Kabelgrabens. Zusammen werden aufgerundet 15 m in Ansatz ge-
bracht, um auf der sicheren Seite zu sein.

Der entstandene Kabelgraben muss im Eulitoral, um eine sekundére Prielbildung zu vermeiden, nach-
traglich durch einen Wattbagger verfillt werden. Das Material dirfte im Wesentlichen aus dem Uber-
lagerungsbereich im Seitenraum genommen werden. Mithin wird ein Arbeitsstreifen von wenigstens
15 m Breite durch Kettenspuren und Baggerschaufel zusatzlich beansprucht. Im Sublitoral entfallt
diese MalRnahme.

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen

wie folgt in Ansatz gebracht:

— Tiefgehende Sedimentstérung im Watt und Flachwasser durch Frase auf 2,5 m Breite (Kabelgra-
ben) x Lange der Trasse

— Laterale Sedimentumlagerung, Triubung (bei Einsatz unter Wasser), Deposition im Seitenraum
und Uberlagerung von natirlich anstehendem Sediment auf 15 m Breite x Lange der Trasse

— Im Eulitoral: Wiederverfilllung des Kabelgrabens mittels Wattbagger mit Sedimenten aus dem
Seitenraumbereich, 15 m Arbeitskorridor x Lange der Trasse

— Bei Niedrigwasser stundenweise auf dem Watt oder im Flachwasser aufliegendes Ponton-
Arbeitsschiff (Liegeflache rd. 1.430 m?), je 500 m Verlegestrecke einmaliges Aufliegen bei Nied-
rigwasser.

Bei der Bilanzierung sind die oben unterschiedenen Wirkzonen jeweils auf den nachsten hal-

ben Meter aufgerundet in Ansatz zu bringen, um auf der sicheren Seite zu sein.

Es wird darauf hingewiesen, dass der Einsatz einer Frase im Eulitoral und Flachwasser keine
gangige Verlegetechnik darstellt, die dem Vermeidungsgrundsatz gentgt.

3.35 Kettenfrase an TROV

Allgemeine Charakterisierung

Im post lay burial besteht eine weitere Verlegevariante mit Einsatz eines ferngesteuerten Unterwas-
serfahrzeugs: Nach dem Ablegen der Kabel auf dem Meeresgrund erfolgt in einem zweiten Vorgang
das Einspulen mit einem TROV (trenching remotely operated vehicle). Die Trennung von Lege- und
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Einspulvorgang nimmt Rucksicht auf die deutlich unterschiedlichen Arbeitsgeschwindigkeiten der bei-
den Vorgange. Diese Verlegetechnik ist jedoch nicht in Flachwasserbereichen anwendbar, sondern
erst ab 10 m Wassertiefe. Bis etwa zur 20m Wassertiefe werden ublicherweise Kombi-
Eingrabegeréate verwendet, die das Eingraben mit Kettenfrase und/oder Einspilen (vgl. Kap. 3.3.6)

ermaoglichen.
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Abbildung 12: TROV Kombigerat CBT 1100 mit Kettenfrase
Wirkungen

Mit den chain cutter trenching tools (Kettenfrase) wird der Graben in den Untergrund des tiefen Subli-
torals (vorwiegend Mittelsand mit Lehmbandern bzw. dicht gelagerte Sedimente) geschnitten/gefrast.
Es entsteht ein Graben und seitlich davon Ablagerungen. Zu beachten ist, dass im Grundsatz mit zu-
nehmender Wassertiefe die morphologische Aktivitat am Gewdassergrund abnimmt, weshalb eine
Ruckbildung der hinterlassenen Verlegespuren langer dauert als im Flachwasser (vgl. Kap. 3.3.4).
Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht:

Fur die Bilanzierung sind die geratespezifischen Mal3e heranzuziehen.
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— Tiefgehende Sedimentstérung in dem durch die Kettenfrase geschnittenen Graben (= dreifache
Breite Kettenfrase) x Lange der Trasse

— Oberflachliche Sedimentstérung durch:
o Nachrutschen der Béschungen zum Graben (Ausbildung einer Grabenmulde)
o Gdf. randlicher Sedimentauftrag (teilweise in Grabenmulde abgerutscht)
o Kettenspuren
als Wirkbreite wird die Breite des TROV abziiglich Frasgraben x Lange der Trasse angesetzt.

— Laterale Sedimentumlagerung, Triibung, Deposition im Seitenraum und Uberlagerung von natiir-
lich anstehendem Sediment auf 3 m Breite beiderseits x Lange der Trasse.

Bei der Bilanzierung sind die oben unterschiedenen Wirkzonen jeweils auf den néchsten hal-
ben Meter aufgerundet in Ansatz zu bringen, um auf der sicheren Seite zu sein.
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3.3.6 Spulschwert an Spulschlitten oder TROV

Allgemeine Charakterisierung

Der Unterwasserschlitten mit dem Spulschwert oder Spilschlitten (Abbildung 13) wird vom Verlege-
schiff - oder bei geringen Wassertiefen auch von einem Ponton oder einer Barge - gezogen und das
Kabel wird in den vom Spulschwert simultan erzeugten Graben in die entsprechende Tiefe gelegt (bis
zu 5 m Verlegetiefe ist méglich, Abbildung 14).

Abbildung 13: Spulschlitten
Quelle: Bohlen & Doyen, 2011

Kabelverlegung Offshore

Verlegeschiff
ca. 100 m x 30 m

Spllachiitten

Jlfmlmmtﬁam
Hochspannungskabel
nitt Einspiilschiitz
Abbildung 14: Systemskizze simultane Kabellegung Kiistenmeer mit Spulschlitten
Quelle: Bohlen & Doyen, ohne Jahr
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Im post lay burial besteht eine weitere Verlegevariante mit Einsatz eines ferngesteuerten Unterwas-
serfahrzeugs: Nach dem Ablegen der Kabel auf dem Meeresgrund erfolgt in einem zweiten Vorgang
das Einspilen mit einem TROV (trenching remotely operated vehicle, Abbildung 15). Die Trennung
von Lege- und Einspiilvorgang nimmt Ricksicht auf die deutlich unterschiedlichen Arbeitsgeschwin-
digkeiten der beiden Vorgénge. Diese Verlegetechnik ist jedoch nicht in Flachwasserbereichen an-
wendbar, sondern erst ab 10 m Wassertiefe. Bis etwa zur 20 m Wassertiefe werden Ublicherweise
Kombi-Eingrabegerate verwendet, die das Eingraben (mit Kettenfrase, vgl. Kap. 3.3.5) und/oder Ein-
spulen ermdglichen. Ab etwa der 20-m-Tiefenlinie ist grundsétzlich die Verwendung eines Spiil-
schwerts (ohne Frése) ublich.

Abbildung 15: Unterwasser-Eingrabegerat (TROV) mit Laufketten

Wirkungen

Das Sediment wird durch das Spulschwert fluidisiert und im Gefuge gestort und es entstehen Tri-
bungsfahnen oder —wolken bzw. Sedimentschleppen (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Sedimentschleppen und Tribungswolken hinter dem Spilschlitten
Quelle: Screenshot aus http://www.youtube.com/watch?v=YOgClt5bwew

Der Anteil des Sediments, das nicht im Kabelgraben verbleibt oder unmittelbar zurickfallt, sedimen-
tiert im Seitenraum. Je nach Anteil der feinen Kornfraktionen und der Strémung werden die Feinst-
sande und Schluffe auch weit verdriftet.

Die Breite des zunachst entstehenden Spulgrabens hangt vom Geratetyp, vom Spildruck, dem an-
stehenden Sediment (im Sublitoral meist Fein- bis Mittelsande), der Hohe der Wassersaule Uber dem
Spulgraben, der Stromung und der Verlegetiefe ab und ist damit variabel. Gleichwohl ist es in jedem
Fall plausibel, dass der im Weichbodensediment am Gewassergrund zurlickbleibende Kabelgraben
an den Oberkanten deutlich breiter als das Spulschwert ist (ca. 23 cm Breite; Kabelfachbreite ca.
18 cm). Diese Einschatzung ergibt sich aus den nachstehenden Uberlegungen und Annahmen:

Etwa 70 % des fluidisierten Sediments (mdl. Auskunft TenneT) verbleiben im Kabelgraben. Das Spil-
schwert ,verflissigt* das gelagerte aber weiche Sediment im schmalen Bereich eines Kastenprofils3
und das schwere Kabelbiindel sinkt ab.

13 Steilkantiger schmaler Graben (theoretisch), um die weiteren Effekte anschaulich zu machen.
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Abbildung 17: Hinterlassener Spillgraben nach Einsatz Spilschlitten in festerem Gewas-
sergrund
Erlauterung Das Foto zeigt einen Unterwassergraben im festeren Sediment. Es soll damit verdeutlicht werden,

dass das Spulschwert von seiner Wirkung her eher einen schmalen Graben mit ,Kastenprofil“ hinter-
lasst. Zur angenommenen Breite siehe nachste Abbildung 18.
Quelle: Global Marine Offshore (screenshot 2012 aus Youtube-Video)

Abbildung 18: Einsatz Spulschlitten in weichem Gewassergrund

Erlauterung: Das Foto zeigt den Einsatz eines Spilschwerts im Sandsediment ohne Wasseruberdeckung.
Der entstehende Spilgraben entspricht in etwa der dreifachen Breite des Spilschwerts.

Quelle: Global Marine Offshore (screenshot 2012 aus Youtube-Video)

Die Boschungen des Spiilgrabens sind jedoch nicht stabil. Nur bei festen Sedimenten wie Mergel
wirden zunéchst steile Béschungen verbleiben (s. Abbildung 19). Wassergesattigte Fein- und Mittel-
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sande rutschen jedoch nach (direkter hydromorphologischer Nachlauf der Béschungen). Dieser Pro-
zess findet in einer Zone statt, in der infolge der Aufwirbelungseffekte des Spiilschwerts Sedimente
randlich des Spilgrabens deponieren und einen Sedimentauftrag hinterlassen. Die Zone ist also von
einer oberflachlichen Stérung des Sediments durch Sedimentauftrag einerseits und Boschungsrut-
schen andererseits gekennzeichnet (Abbildung 20).

Abbildung 19: Schematischer und tatséchlicher Einsatz eines Spulschwerts

Quelle: Nexans (www.nexans.com), http://www.youtube.com/watch?v=FzEFgzRh49U&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=yiu12lpnmKM&feature=channel
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Abbildung 20: Entstandene Grabenmulde in weichem Gewéassergrund

Erlauterung Hinter dem Spiilschlitten oder TROV sinkt das Sediment im Spiilgraben wieder ab und von den Seiten
rutschen Sedimente aus dem Spulgraben und der seitlichen Auftragszone nach. Es bildet sich eine
Grabenmulde mit flachem seitlichen Randwall aus, weil Unterwasserbdschungen in weichen Sedi-
menten erst bei einer vergleichsweise flachen Neigung von unter 35° erosionsstabil werden.

Quelle: Global Marine Offshore, www.youtube.com/watch?v=SsZiv7yMhAc (screenshot)

Diese zwei Wirkzonen a) Spulgraben und b) Bdschungsanpassung werden auf3enseitig durch die
Kufen oder die Ketten des Spiilschlittens oder des TROV begrenzt.
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Abbildung 21: Berlcksichtigte Eingriffsbereiche bei Eingraben der Kabel mit Spulschwert

Erlauterung: Die Zone einer moglichen Triibung und Deposition aufgewirbelter Sedimente ist in dieser Abbildung
nicht dargestellt. In Abbildung 19 ist kein seitlicher Sedimentauftrag zu erkennen. Die Riffel des Ge-
wassergrunds gehen bis an den Rand des Spiilgrabens heran und sind nicht iberdeckt.
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Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
(vgl. schematisch Abbildung 21) wie folgt in Ansatz gebracht:

— Tiefgehende Sedimentstérung durch Spilschwert* auf 0,6 m Breite (Spilgraben = dreifache Brei-
te Spulschwert) x Lange der Trasse—

—  Oberflachliche Sedimentstérung durch
o Nachrutschen der Béschungen zum Spiilgraben (Ausbildung einer Grabenmulde)
o Gdf. randlicher Sedimentauftrag (teilweise in Grabenmulde abgerutscht)
o Kufen- oder Kettenspuren
als Wirkbreite wird die Breite des Spiilschlittens oder TROV?® angesetzt:
Breite abziglich Spulgraben x Lange der Trasse

— Laterale Sedimentumlagerung, Trilbung, Deposition im Seitenraum und Uberlagerung von natiir-
lich anstehendem Sediment auf 3 m Breite beiderseits x Lange der Trasse.16

Bei der Bilanzierung sind die oben unterschiedenen Wirkzonen jeweils auf den néachsten hal-
ben Meter aufgerundet in Ansatz zu bringen, um auf der sicheren Seite zu sein.

3.3.7 Vertical Injector (Stehendes Spulschwert)

Allgemeine Charakterisierung

Uber ein ,Stehendes Spiilschwert* wird ein Seekabel gelegt und gleichzeitig mit Wasserinjektion in
Verlegerichtung eingespult (simultaneous lay and burial). Um eine Verwechselung dieser Technik mit
dem Vibrationsschwert (Kap. 3.3.3, Abbildung 8) zu vermeiden, wird flr das Stehende Spulschwert
die bautechnisch gangige Bezeichnung Vertical Injector verwendet.

14 WI = vertikale Wasserinjektion in den Gewassergrund (Fluidisierung des Sediments)

15 Spulschlitten und TROV haben sehr unterschiedliche Breiten: 6.5 m - Seajet 2000, 8,65 m - SCP Deep Burial Sled DBS4,
3,7 m - CMROV 03, 7,8 m - UT1 Ultra Trencher, 4,0 m - Nexans CAPJET 1MW — CBT1100, 7,5 m.

Dem Video und den Bildern in Abbildung 19 nach ist die Deposition im Seitenraum bei Einsatz eines Spulschwerts im Subli-
toral gering. Danach ist der gewahlte Ansatz von 3 m beiderseitig des Gerats auf der sicheren Seite.

16
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Kbl tronmel

Abbildung 22: Systemskizze Vertical Injector an Verlegeeinheit
Erlauterung: Die Spildusen werden in Verlegerichtung eingesetzt.
Quelle: MOLLprd

Abbildung 23: Vertical Injector (unterer Teil des stehenden Spulschwerts)

Erlauterung: Das Fihrungsfach ist 190 mm breit. Beide DC-Kabel und das optische Kabel verlaufen untereinander
durch das Fuhrungsfach.
Quelle: Bohlen & Doyen (Installationshandbuch Flachwasser DolWin1, 2012)
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Fur den Einsatz des Vertical Injectors ist eine Mindestwassertiefe von 2,5 m erforderlich. Im Flach-
wasserbereich wird das stehende Spilschwert von einem Ponton oder einer Barge aus betrieben, von
dem auch direkt die Versorgung mit Spilwasser unter hohem Druck erfolgt.

Wirkungen

Bohlen & Doyen Bauunternehmung GmbH haben fiir die Seetrasse HelWin (Blisumtrasse, Schleswig-
Holstein) einen Vertical Injector auf ca. 2 km Lange im Tertiussand eingesetzt (Kabeleinspulung bei
Hochwasser). Fur den trockenfallenden Abschnitt liegen Beobachtungen direkt nach der Kabeleinspui-
lung beim nachsten Niedrigwasser vor. Die im Watt zunachst ,sichtbare Rinne war ca. 1,5 m breit und
ca. 0,5 — 0,6 m tief, setzte sich aber nach wenigen Tiden komplett zu und war nicht mehr zu sehen®
(Hermann Hinrichs (Bohlen & Doyen) mdl. 20.03.12).

Gesamtlange ca. 67 m in Natur
=21,1 cm im Bild

Breite des Kabelgrabens = 2,6 cm im Bild
= ca. 8,3 m in Natur

Abbildung 24: Nach Kabeleinspulung mit dem Vertical Injector im Tertiussand entstandene
Grabenmulde im Watt inkl. Abschéatzung der Breite (Bild 19)

Erlauterung: Die Verlegeeinheit ist ca. 67 m lang und wird quer gezogen.

Quelle: Bohlen & Doyen, Hermann Hinrichs (per mail vom 21.03.2012)

In der Abbildung 24 wurde die Breite der Grabenmulde in Relation zu der Breite der Verlegeeinheit
(67 m) ndherungsweise ermittelt. Die wahrscheinlich flache Grabenmulde lber dem Verlegespalt ist
demnach 8 m breit. Dass sich wenige Tiden nach dem Einsatz des Vertical Injektors aus der zunéchst
entstandenen frischen Rinne eine breitere aber auch flachere Grabenmulde tber den Trench bildet
hangt vermutlich mit dem Anpassen der Béschungen des Kabelgrabens zusammen (&hnlich beim
Spilschwert im Sublitoral, Kap. 3.3.6).
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Das biologische Baumonitoring zur Wattkabelverlegung HelWinl (GFN 2012, S. 27ff, und Sigrun Gei-
ger (GFN) mdl.) ergab fiir den Vertical Injector folgende Breiten:

Pre-Trench (1,7 m Tiefe): Einen Tag nach dem Spulvorgang (im Sandwatt) wies der Spiilgraben eine
Tiefe von 0,3 - 0,5 m auf bei einer Breite von 1,2 m (zwischen den Bdschungsoberkanten. Der Graben
war groRtenteils trittfest. Zwei Tage spater waren die Boschungen abgeflacht und die Grabenmulde
Uber dem Trench 2 m breit. Etwa zwei Wochen spéater war der Graben nahezu nivelliert und kaum
noch zu erkennen.

Verlegetrench (3 m Verlegetiefe): Zwei Tage nach Einsatz des Vertical Injector war der Spulgraben im
Tertiussand (Sandwatt) 3 - 4 m breit und max. 0,3 m tief und teilweise wieder trittfest. Eine Woche
spater war der Spulgraben nur noch als flache, wenige Zentimeter mit Wasser gefillte Mulde zu er-
kennen (und durchgangig trittfest). Nach 3 - 4 Wochen war der Bereich wattmorphologisch regene-
riert.

Die Breite des Spulgrabens dirfte wie beim Spilschwert am Spulschlitten oder TROV kaum breiter als
der untere Teil des Stehenden Spilschwerts sein (s. Abbildung 23), wenn die Spuldiisen in Verlege-
richtung eingesetzt werden (mdl. Auskunft G. Moll, Moll-prd). Unter Wasser wie auch im Watt finden
Bdschungsanpassungen statt, die je nach vergangener Zeit und Verlegetiefe zu Grabenmulden von
bis zu 4 m Breite (und geringer Tiefe) fihren (bei 3 m Verlegetiefe). Die morphologische Regeneration
im Sublitoral ist vergleichbar.

Die Sedimentverdriftung wird von GFN (2012) mit ,mittel“ eingeschatzt und wie folgt bewertet: ,Auch
wenn (...) keine konkreten Aussagen zum Umfang der Wassertrilbung durch den Spllvorgang selbst
gemacht werden kdnnen, ist festzustellen, dass die Wassertribung im Wattenmeer durch die Was-
serstromungen bei Ebbe und Flut allgemein sehr hoch ist und Beeintrachtigungen durch Triibungs-
fahnen beim Spilvorgang wahrscheinlich nicht tGber das fir den Lebensraum Wattenmeer natirliche
Mal3 hinausgehen.” (GFN 2012, S. 26). Dass durch den Spulvorgang aufgewirbelte Sedimente aus
dem anoxischen Milieu zu einer messbaren Sauerstoffzehrung fihren kénnten, wird ebenfalls als au-
Berst unwahrscheinlich eingeschatzt (ebenda).

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht):

— Tiefgehende Sedimentstérung (Spilgraben) durch Stehendes Spulschwert auf 0,6 m Breite (drei-
fache Breite Spulschwert) x Lange der Trasse

— Oberflachliche Sedimentstérung durch Béschungsanpassung und Ausbildung einer Grabenmulde
von bis zu 6 m Breite (gesamt) bei = 4 m Verlegetiefe, 2 m Breite bei 1,7 m Verlegetiefe. Die Brei-
te der Grabenmulde entspricht demnach in etwa dem 1,333-fachen der Eingabetiefe (um die
Wirkbreite zu erhalten ist der Spulgraben abzuziehen).

— Aufwirbelung von Sediment und Deposition im Seitenraum von nennenswerter Dimension ist eher
zu vernachlassigen und wenn entsprechend maximal mit 3 m beiderseits der Grabenmulde anzu-
setzen.

Bei der Bilanzierung sind die oben unterschiedenen Wirkzonen jeweils auf den nachsten hal-
ben Meter aufgerundet in Ansatz zu bringen, um auf der sicheren Seite zu sein.
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3.3.8 Mass Flow Excavator (MFE)

Allgemeine Charakterisierung

Ein MFE arbeitet prinzipiell wie ein Schleppkopfsaugbagger (Hopperbagger) mit dem Unterschied,
dass am Rohrende kein Sediment eingesaugt wird, sondern stattdessen mit geringem Druck und ho-
hem Wasserdurchsatz der Gewassergrund ,verflissigt* (fluidisiert) und teils auch erodiert bzw. ausge-
spult wird (Abbildung 25, Abbildung 26). Der MFE versplilt das gelagerte Sediment seitlich und unter
dem (auf-) liegenden Kabelblindel, so dass dieses im Spulgraben tiefer sinkt, sobald der Spilkopf des
MFE Uber das Kabel gefahren ist. Ein MFE kann auch als Nachsplilgerat eingesetzt werden.

Abbildung 25: Rotech T8000

Quelle: http://subseaworldnews.com/2012/11/21/uk-reef-subsea-completes-seabed-excavation-job-for-
centrica/

Abbildung 26: Spulduse (jet nozzles) des Mass Flow Excavators

Erlauterung: Das nach oben gerichtete Rohrende dient der Stabilisierung des nach unten gerichteten Spilrohrs.
Durch den nach oben gerichteten Wasserstrahl wird das Spulrohr am Gewassergrund stabilisiert.
Quelle: Van Oord
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Die Breite des zunachst entstehenden Spulgrabens hangt schlussendlich von der Geratekonfiguration,
vom Spildruck, dem anstehenden Sediment (im Sublitoral meist Fein- bis Mittelsande), der Seiten-
stromung und der zu erzielenden Verlegetiefe ab und ist damit variabel.

Je feiner das Sediment und je stéarker die Strémung desto hdher der Austrieb und Anteil an der seitli-
chen Verfrachtung bzw. der Dauer der Suspension in der Wassersaule (umgekehrt bei mittel- bis
grobsandigen Fraktionen).

Nach dem Einsatz verbleibt Giber dem Spulgraben eine Grabenmulde. Durch die in der Nordsee vor-
herrschende beachtliche West-Ost-Stromung und sehr hohe grundnahe Morphodynamik wird die "Re-
lief-Anderung" am Gewassergrund binnen Tagen spétestens Wochen, langstens nach dem néchsten
Sturm vollig nivelliert sein. Selbst wenn alles Sediment theoretisch aus dem Spilgraben ausgetrieben
und das Kabel am "Grabenboden" ohne Uberdeckung liegen wiirde, wiirde es sehr schnell einsedi-
mentieren.

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht):

— Tiefgehende Sedimentstdérung (Spulgraben) durch MFE mit 5 - 15 m Breite (im Mittel 10 m) x Lan-
ge der Trasse

— Oberflachliche Sedimentstdrung durch:
o Nachrutschen der Boschungen zum Spulgraben (Ausbildung einer Grabenmulde)
o Ggf. randlicher Sedimentauftrag (teilweise in Grabenmulde abgerutscht)

Als Wirkbreite wird bei einer Verlegetiefe von 3,0 m je Grabenseite 5 m (zusammen 10 m) an-
gesetzt.

Bei der Bilanzierung sind die oben unterschiedenen Wirkzonen jeweils auf den néchsten hal-
ben Meter aufgerundet in Ansatz zu bringen, um auf der sicheren Seite zu sein.

3.3.9 Airlift

Allgemeine Charakterisierung

Der Airlift ist geeignet fur post lay burial Verlegung, oder kommt bei der KampfmittelrAumung zum
Einsatz (Abbildung 27). Mit dem Airlift wird das Sediment mittels Lufthebeverfahren aus dem Verlege-
bereich gefordert.
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Abbildung 27: Airlift (4fach)

Erlauterung: Die komprimierte Luft wird Uber die gelbe Schlauche eingeblasen, aus den groRen griinen Rohren tritt
das beim Wiederaufstieg mitgerissene Wasser-Sediment Gemisch aus.
Es werden auch einfache Airlifts (1 Rohr) eingesetzt.

Quelle: Bohlen und Doyen

Wirkungen

Es wird zundchst komprimierte Luft in die unmittelbare Nahe des Gewassergrunds eingeblasen, wel-
che dann beim Wiederaufstieg ein Wasser-Sediment Gemisch mitreif3t.

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht:

— Tiefgehende Sedimentstérung im durch den Airlift entstandenen Spulgraben mit dreifacher Breite
des Airlifts x Lange der Trasse

— Oberflachliche Sedimentstérung durch Nachrutschen der Bdschungen zum Spulgraben (Ausbil-
dung einer Grabenmulde), Die Breite der Grabenmulde entspricht in etwa dem 1,333-fachen der
Eingabetiefe (Um die Wirkbreite zu erhalten ist der Spllgraben abzuziehen).

— Ggf. zu bericksichtigen ist die Sedimentverwirbelung durch das austretende Wasser-Sediment
Gemisch

Bei der Bilanzierung sind die oben unterschiedenen Wirkzonen jeweils auf den nachsten hal-
ben Meter aufgerundet in Ansatz zu bringen, um auf der sicheren Seite zu sein.
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3.3.10 Spullanze

Allgemeine Charakterisierung

Die Spullanze verfligt Uber zwei Disen, die links und rechts vom Seekabelsystem positioniert werden
(Abbildung 28). Das Seekabel kann mit Hilfe von Sensorik, die im unteren Lanzenbereich montiert ist,
geortet werden. Durch den Lanzenschaft wird Uber einen angeschlossenen Wasserschlauch ein hoher
Wassermassenstrom beftrdert, der sich im unteren Schaftbereich in zwei Flussrichtungen aufteilt. Der
Durchmesser des Gabelausganges ist an der Aul3enseite verjingt. Durch die Reduzierung des Aus-
trittsquerschnittes wird eine hohere Durchflussgeschwindigkeit erzeugt.

Im Spilbereich wird durch den hohen Druck und durch die hohe FlieRgeschwindigkeit des Wassers
der Meeresboden verfliissigt. Der Meeresboden hat in diesem Zustand keine Tragfahigkeit mehr, so
dass das Kabel mit seinem Eigengewicht tiefer in dem Meeresboden absinkt.

Abbildung 28: Hydraulikbagger mit Spillanze
Quelle: Bohlen & Doyen

Wirkungen

Die Spillanze ist ca. 1 m breit. Im Sptilgraben kommt es durch den Spulwasserdruck zur Fluidisierung
des Sediments und zur Turbation der gelagerten Schichten.

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht):
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— Tiefgehende Sedimentstérung durch Spillanze auf 3 m Breite (Spllgraben = dreifache Breite der
OSpiillanze) x Lange der Trasse

— Oberflachliche Sedimentstérung durch:
o Nachrutschen der Béschungen zum Spiilgraben (Ausbildung einer Grabenmulde)
o Gdf. randlicher Sedimentauftrag (teilweise in Grabenmulde abgerutscht)
Die Breite der Grabenmulde entspricht demnach in etwa dem 1,333-fachen der Eingabetiefe
(um die Wirkbreite zu erhalten ist der Spulgraben abzuziehen).

— Laterale Sedimentumlagerung, Trilbung, Deposition im Seitenraum und Uberlagerung von natiir-
lich anstehendem Sediment auf 3 m Breite beiderseits x Lange der Trasse.

Bei der Bilanzierung sind die oben unterschiedenen Wirkzonen jeweils auf den nachsten hal-
ben Meter aufgerundet in Ansatz zu bringen, um auf der sicheren Seite zu sein.
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3.3.11 Air-Lanze (Modifizierte Spillanze)

Allgemeine Charakterisierung

Bei der Air-Lanze handelt es sich um eine modifizierte Spullanze. Die Modifikation der Spullanze be-
steht aus der Installation eines Saugrohres, welches sich am Ende zu zwei Saugschlauchen aufteilt
(Abbildung 29). An die Saugleitung ist eine Druckluftleitung angeschlossen, welche zu mit einem
Kompressor verbunden ist. Der Kompressor driickt Luft in die Saugleitung. Dadurch entsteht ein Un-
terdruck und Wasser bzw. ein Wasser-Sand-Gemisch wird angesaugt (Lufthebeverfahren, vgl. Airlift
Kap. 3.3.9). Das Wasser-Sand-Gemisch wird Gber der Wasseroberflache ausgestof3en.

Gleichzeitig wird im Spulbereich durch hohen Druck und durch hohe FlieBgeschwindigkeit des Was-
sers der Meeresboden verflissigt. Der Meeresboden hat in diesem Zustand keine Tragféhigkeit mehr,
so dass das Kabel mit seinem Eigengewicht tiefer in dem Meeresboden absinkt.

Abbildung 29: Air-Lanze (Modifizierte Spillanze)
Quelle: Bohlen und Doyen
Wirkungen

Durch das zusatzliche Lufthebeverfahren soll Giberschiissiger Sand tiber dem Kabel abgesaugt wer-
den und so das Einspulen des Kabels begiinstigen. Somit wird ein Teil des Sediments abgesaugt
(abhéngig vom Einstrom komprimierter Luft), Uberwiegend wird das Sediment fluidisiert und es ent-
steht ein Spulgraben.
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Das Wasser-Sand-Gemisch, was bei diesem Geratetyp oberflichennah ausgestof3en wird, wird zu
einer kurzzeitigen lokalen Trubung fihren und schnell absinken. Hierdurch sind lediglich geringfugige
Uberdeckungen am Gewassergrund zu erwarten, die voraussichtlich zu keiner nachhaltigen Stérung
des Benthos fiihren.

Die Spillanze selbst ist ca. 1 m breit. Im Spilgraben kommt es neben dem Sedimentaustrag durch
den Spilwasserdruck zur Fluidisierung des Sediments und zur Turbation der gelagerten Schichten.

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht:

— Tiefgehende Sedimentstérung durch Spillanze auf 3 m Breite (Spulgraben = dreifache Breite
modifizierte Spillanze) x Lange der Trasse

— Oberflachliche Sedimentstdérung durch:
o Nachrutschen der Boschungen zum Spilgraben (Ausbildung einer Grabenmulde)

o Gdf. randlicher Sedimentauftrag (teilweise in Grabenmulde abgerutscht, teilweise
durch die Modifizierung abgesaugt)

Die Breite der Grabenmulde entspricht in etwa dem 1,333-fachen der Eingabetiefe (um die
Wirkbreite zu erhalten ist der Spulgraben abzuziehen).

— Ggf. zu bertcksichtigen sind die laterale Sedimentumlagerung, Tribung, Deposition im Seiten-
raum und Uberlagerung von natiirlich anstehendem Sediment auf 3 m Breite beiderseits x Lange
der Trasse, sowie Sedimentverwirbelung durch das austretende Wasser-Sand-Gemisch

Bei der Bilanzierung sind die oben unterschiedenen Wirkzonen jeweils auf den nachsten hal-
ben Meter aufgerundet in Ansatz zu bringen, um auf der sicheren Seite zu sein.
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3.3.12 Dredge Operating Pump

Allgemeine Charakterisierung

Die Bagger-Tauchpumpe (Dredge Operating Pump) wird mittels Kran oder Bagger vorsichtig in hori-
zontaler und vertikaler Richtung hin- und her bewegt, um die gewiinschte Baggertiefe zu erreichen
(Abbildung 30). Die Pumpe muss dabei mit Wasser bedeckt sein. Durch die Bagger-Tauchpumpe wird
das umgebende Wasser gleich einem Strahl nach unten gerichtet um damit Sediment aufzuwirbeln,
welches dann abgesaugt wird.

Abbildung 30: Beispiel einer Dredge Operating Pump (DOP) in Testbetrieb

Quelle: Bohlen & Doyen
Wirkungen

Der entstehende Graben ist abhangig von der GroRe des Saugkopfes und der ausgefiuihrten Bewe-
gungen desselben.

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht:

— Tiefgehende Sedimentstérung durch Bagger-Tauchpumpe im Spulgraben mit dreifacher Breite
des Saugkopfes x Lange der Trasse

— Oberflachliche Sedimentstérung durch Nachrutschen der Boschungen zum Spilgraben (Ausbil-
dung einer Grabenmulde), Die Breite der Grabenmulde entspricht in etwa dem 1,333-fachen der
Eingabetiefe (um die Wirkbreite zu erhalten ist der Spiilgraben abzuziehen).

Bei der Bilanzierung sind die oben unterschiedenen Wirkzonen jeweils auf den nachsten hal-
ben Meter aufgerundet in Ansatz zu bringen, um auf der sicheren Seite zu sein.
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34 Ankerpositionierungen und Kreuzungsbauwerke
341 Ankerpositionierungen

Allgemeine Charakterisierung

Bei z.T. nur geringen Wassertiefen kommt anstelle eines motorisierten Verlegeschiffs eine Verlege-
barge zum Einsatz, die mittels eines Zugankers auf der Trasse und maximal vier seitlich ausgebrach-
ten Positionsankern bewegt wird (im Nearshorebereich meist zwei, im Offshorebereich meist drei An-
ker). Die positionsgenaue Kabelverlegung wird durch den Einsatz einer entsprechenden Anzahl von
Schub- und Schleppschiffen unterstitzt. Insgesamt bendétigen die Verlegegeréate einen Arbeitskorridor
von 500 m, der sich aus beidseitigen Arbeitsstreifen von je max. 250 m zusammensetzt. In diesem
Korridor kann bei entsprechenden Witterungs- und Strémungsverhéltnissen das Setzen von Positi-
onsankern (tonnenschwere Anker von bis zu 3 m Breite) notig werden.

Wirkungen

Die Positionsanker ziehen sich bis zu 0,5 m tief und auf einer Strecke von bis zu 10 m durch das Se-
diment, bis sie stabil positionieren. Es wird im ,Worst Case“ von 4 Positionsankern ausgegangen,
deren neue Positionierung auf der Trasse alle 600 m erfolgt.

Die Wirkungen der Positionsanker sind mit Durchmischung und Gefiligestérung der Sedimente ver-
bunden, vergleichbar den Wirkungen beim Raumen des Arbeitsbereichs mit Suchankern (vgl. Kap.
3.1). Die Aufwirbelung von Sedimenten und deren Deposition im Seitenraum wird in diesem Fall nicht
berucksichtigt, weil im Ansatz mit vier Positionsankern bereits der ,Worst Case” abgebildet ist, so dass
das Sediment nicht auf langerer Strecke durchwihlt und aufgewirbelt wird. Im Weiteren wird davon
ausgegangen, dass die Positionsanker im Misch- und Schlickwatt nur bei Hochwasser mittels Schlep-
per ausgebracht und positioniert werden. Beim Ausbringen der Anker bzw. Ankerseile mit dem Watt-
bagger entstehen ansonsten zusatzliche Fahr- und Schleifspuren im Watt.

Die Ankerseile kdnnen grof3flachig Abrasionserscheinungen der Wellenrippeln verursachen und die
Epifauna schadigen. Bei der Netzanbindung HelWinl waren im Sandwatt die Spuren nach ein bis
zwei Tiden nicht mehr sichtbar (GFN 2012).Grundséatzlich wird empfohlen, statt Stahlseilen die leichte-
ren Polypropylenleinen fur die Positionsanker zu verwenden (GFN 2012, S. 68).

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht):

— Tiefgehende Durchmischung und Gefiigestérung durch Positionsanker (im Worst Case vier Anker)
auf einer Flache von Ankerbreite x 10 m Strecke je Ankervorgang

—  Ggf. Oberflachliche Sedimentstérung durch Abscheren und Durchmischen des Sediments durch
Ankerseile.

3.4.2 Kreuzungsbauwerke fur vorhandene Kabel und Leitungen

Allgemeine Charakterisierung

Kreuzungsbauwerke sind bei zu kreuzenden Kabeln und Leitungen notwendig, um a) ein vorhandenes
Kabel gegen das neue Kabel und b) das neue Kabel gegen auf3ere mechanische Schaden zu schit-
zen. Zunachst werden auf das vorhandene Substrat, in dem eine vorhandene Leitung liegt, lagegenau

Stand: 08.01.2020 Seite 39 von 44



TenneT Offshore GmbH Rev.-Nr. IBL Umweltplanung GmbH
Effekte, Auswirkungen der Kabelverlegung Seetrasse 5-0 LBP-relevante Wirkungen

zentral auf der Achse Betonmatratzen (Mattressing) mit den Mal3en 3 x 6 m (bis 10 m) ausgelegt. Das
neue Kabel soll die somit geschiitzte vorhandene Leitung méglichst rechtwinkelig queren.

Das neue Kabel wird im Anschluss mit einer Steinschittung (aus unverwittertem Gneis, 10 — 30 cm
KorngréRe) von ca. 0,5 m bis 1,25 m Uberdeckung gegen &dufRere mechanische Schaden geschiitzt,
weil es im Bereich der Kabelquerung nicht in die entsprechend nétige Verlegetiefe gebracht werden
kann.

Wirkungen

Je nach geplanter Verlegetiefe beiderseitig der Leitungskreuzung, der Lage des Kabels (z.B. im VTG)
und der notwendigen Schitthéhe sind die Kreuzungsbauwerke unterschiedlich grof3 dimensioniert.
RegelmaRig ist jedoch von einer Breite von bis etwa 10 m auszugehen (hier gewahlter Ansatz). Ent-
sprechend der nétigen Lange der Steinschittung variiert die betroffene Grundflache zwischen 600 m2
bis 900 m2 (es wird von 900 m2 ausgegangen). Die Wirkungen sind dauerhaft.

Neben den direkten Effekten der Steinschiittung (Uberbauung des Gewéassergrunds) kénnen beider-
seits der Berme indirekte Wirkungen durch Anderungen der Strémung und der lokalen Hydromorpho-
logie eintreten. Ausgehend von dem Stromungsregime und dem damit verbundenen grof3rdumigen
Materialtransport werden durch die Dammkorper lokale Effekte ausgel6st, die raumlich und zeitlich
variieren und dabei phasenweise labile Gleichgewichtszustdnde erreichen kénnen (IMP 2012). Inner-
halb des dominanten Transportstromes kann davon ausgegangen werden, dass sich wahrend der
stabilen Phasen an der Luvflanke der Berme begrenzte Sedimentationsbereiche und auf der Leeseite
entsprechend Erosionsbereiche bilden, die mit bis zu 10 m (je Bermenseite) abgeschétzt werden. Die
Wirkungen sind dauerhaft und betreffen in erster Linie die Zusammensetzung des Sediments.

Die Anzahl der Kreuzungsbauwerke hangt von der Anzahl zu kreuzender Kabel und Leitungen ab.

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht:

— Einbau von inertem Hartsubstrat (Beton, Steinschiittung) mit Anderung der Struktur des Gewas-
sergrunds auf einer bestimmten Flache (Breite (bis 10 m) x Lange (bis 90 m))

- Sedimentation und Erosion mit Anderung der Sedimentzusammensetzung mit bis zu 10 m (je
Bermenseite)

35 Muffen

Allgemeine Charakterisierung

Die einzelnen Teilabschnitte des Kabels werden an ihren Enden mittels Seemuffen verbunden. Die
Installation der Muffen dauert ca. 7 Tage, in denen das Schiff die Position sicher halten muss. Bei der
anschlieBenden Ablage der Muffen auf dem Meeresboden wird zwischen sogenannten Inline- und
Omega-Muffen unterschieden. Die Inline-Muffe wird in Linie mit dem Kabel auf dem Meeresboden
abgelegt und eingespult. Fur die Einspulung wird im Worst Case der Mass-Flow-Excavator (MFE)
angenommen. Bei der Omega-Muffe wird, bedingt durch entstandene Uberléange des Kabels (mindes-
tens zweifache maximale Wassertiefe), die Muffe links oder rechts neben der Trasse abgelegt. Die
entstandene Uberlange wird in Form eines Omega (Q) abgelegt und eingespiilt. Sollte das Einspiilen
durch ein anderes Schiff durchgefiihrt werden, wird die Muffe bis zum Einspuilen durch ein Verkehrssi-
cherungsschiff bewacht.
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Abhangig von der Reihenfolge und Richtung, in der die einzelnen Verlegabschnitte abgearbeitet wer-
den, kommt eine der beschriebenen Muffenverbindungen bzw. Muffenablage zum Einsatz.

Wirkungen

Die Wirkungen sind letztlich von der eingesetzten Verlegetechnik abhangig. Zu beachten ist, dass die
Herstellung ca. 7 Tage dauert, wahrend das Schiff die Position sicher halten muss (Positionsanker).
Gof. ist es zudem erforderlich, die auf dem Gewdssergrund abgelegten Muffen bis zum Einspulen auf
die Verlegetiefe mit Wachbooten zu bewachen.

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen Grundflachen
wie folgt in Ansatz gebracht:

— Je Muffeninstallation werden pauschal Stérungen des Gewassergrunds auf 50 m Lange und 6 m
Breite angesetzt

3.6 Horizontalbohrung (HDD)

Allgemeine Charakterisierung

Als geschlossenes Bauverfahren ermdglicht die gesteuerte Horizontalbohrtechnik die Unterquerung
langerer Bereiche ohne oberflachennahe Bautétigkeiten. Jede HDD Baustelle ist einzelfallbezogen
unterschiedlich. Grundséatzlich lassen sich folgende zwei Vorhabensbereiche unterscheiden: Land-
und (meist) wattseitige Baustelle. Erstere ist I.d.R. der Startpunkt der HDD-Bohrung.

Das Bohrgerat wird auf der landseitigen BE-Flache installiert und mittels Spundwénden, die als Wider-
lager fungieren und vor dem Bohrgerat in den Boden gerammt oder einvibriert werden, in der Lage
gesichert. AnschlieRend wird mit verschiedenen Bohrgestédngen ein Bohrkanal hergestellt. Wéhrend
der Bohrung wird stetig eine Bentonit-Bohrspllung verpumpt, die den Bohrkanal stabilisiert. In den
bestehenden Bohrkanal wird dann mit Hilfe des Bohrgeréts (i.d.R.) ein Leerrohr/Kabelschutzrohr ein-
gezogen. AbschlieBend wird der Ringraum um das Leerrohr mit aushéartender Verddmmer-
Bohrspuilung verdichtet. Wahrend der Bohrvorgangs wird die Position des Bohrohrkopfes Uber ein
spezielles Messinstrument gemessen. Fir dieses Messverfahren ist eine Messschleife auf der Gelan-
deoberflache vom Bohreintrittspunkt (Land) zum Bohraustrittspunkt (Watt) und zurick, in einem Ab-
stand von ca. 50 m zueinander zu verlegen. Nach Abschluss der Pilotbohrung werden die Messschlei-
fe und die Markierungen wieder entfernt (fuBlaufig durch eine Person). Alternativ bestehen weitere
Uberwachungstechniken (z.B. Kreiselkompass), deren Verfiigbarkeit jedoch eingeschrankt ist.

Wasserseitig ist die Einrichtung einer Arbeitsflache fir die Erfullung der folgenden Aufgaben notwen-
dig:
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— Sicherung des Bohraustrittspunktes gegen Bentonitaustritt wahrend des Bohrvorgangs

— Sicherung des Bohrkanals gegen den Eintrag von Salzwasser und einem damit verbundenen
negativen Einfluss auf die Bohrkanalstabilitat

— Durchfiihrung von Gesténge- und Werkzeugwechsel wéhrend des Bohrvorgangs
— Zwischenlagerung der erforderlichen Bohrgestdnge und Bohrwerkzeuge
— Zwischenlagerung der Schutzrohrstrédnge bis zum Einzug in die Bohrung

— Durchfihrung der erforderlichen Pruf- und SicherungsmalRnahmen fiir den eingezogenen
Rohrstrang

— Lagerung von Material, Geraten und Aufenthalt von Personal fur die Uberwachung und Ein-
grenzung moglicher Spulungsaustritte

Alle geplanten Baumalinahmen werden bei Lage in oder in der Nahe zu Schutzgebieten (National-
park, Vogelschutzgebiet) meist in der Zeit zwischen dem 15.07. und dem 30.09. eines Jahres — au-
Berhalb der Hauptbrut- und Aufzuchtzeit — geplant und durchgefihrt.

Wirkungen der landseitigen Baustelle

Fur die Baustelleneinrichtungsflache (BE-Flache) und die Zufahrt werden die oberen 40 cm Oberbo-
den (Mutterboden) abgeschoben und lagegerecht in Bodenmieten angelagert (Oberbodenmiete).
Nach Einbau ggf. Sand, Trennvliesen und Geogittern werden die Flachen geschottert (40 cm Schicht)
und somit teilversiegelt. Der spatere Baubetrieb erfordert Baucontainer, Lagerflachen, gedichtete
Spilflissigkeitslagunen etc., so dass die Grundflachenbeanspruchung in mindestens diesen Berei-
chen als Vollversiegelung anzusehen ist, vorsorglich werden 5.000 m2 angesetzt. Sobald die Flachen
nicht mehr benotigt werden erfolgt der ordnungsgemafe Rickbau.

Neben dem Bohr- und sonstigem landseitigen Bauablauf wird ein bis zu 2 m breiter Kabelgraben in
offener Bauweise fir Steuerkabel und Lichtwellen-Leiter (LWL) gezogen. Der nebenseitige Arbeits-
streifen fUr die Bagger und die lagegerechte Zwischenlagerung des Bodenaushubs ist 10 m breit.
Nach Einzug des LWL-Kabels wird der Graben wieder durch lagerechten Einbau des Bodens ver-
schlossen. Die Arbeiten werden lediglich wenige Tage andauern.

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt in Anspruch genommenen landseitigen
Grundflachen wie folgt in Ansatz gebracht:

— Baustelleneinrichtungsflache (BE-Flache), rund 10.000 m2, davon 5.000 m2 teilversiegelt

— 6 m breite Zufahrt (BaustralRe)

—  bis zu 4 m hohe Oberbodenmiete

— Ubergabestation (LWL Containerflache), rund 100 m2

— Kabelgraben und (meist rund 10 m breiter) Arbeitsstreifen zum Lichtwellenleiter (LWL) Container

Es gelten die Flachenmalie aus der Baubeschreibung.

Wirkungen der typischen Baustelle auf3endeichs im Watt

Um im Fall von Spilungsaustritten mit einem Bagger ins Watt fahren zu kénnen und sich dabei mdg-
lichst innerhalb der genehmigten Flachen zu bewegen geht die BE-Flache im Austrittsbereich im Watt
(5.000 m2) Uber die Flachen des Arbeitspontons (Arbeitsebene) und der Spundwandkasten (Um-
schlieBung der Baustellenflache Bohraustritt oder Schwimmenden BaugrubenumschlieRung (SBU))
hinaus. Die Spundwandkéasten bzw. die Spundbohlen der SBU werden in den Wattboden eingepresst
bzw. eingerammt/einvibriert. Da die Spundbohlen ca. 80 cm in den Wattboden eindringen und wird ein
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eindringen von Seewasser weitestgehend verhindert. In Verlangerung der Bohrungen wird ggf. eine
Dalbenreihe hergestellt (meist 75 m Abstand untereinander), um die per Schiff angelieferten, bis zu
1000 m langen Strange der Kabelschutzrohre (KSR) bis zum Einzug in die hergestellten Bohrlécher
zwischenzulagern. Die Dalben werden mit schwimmenden Geraten eingebaut (einvibriert ggf. mit ma-
nuellen Spullanzen unterstiitzt), um eine sichere Befestigung der Rohrstrange zu gewahrleisten. Nach
Abschluss der Arbeiten werden die Dalben wieder gezogen. Alternativ kann ggf. aus auf ein Setzen
von Dalben verzichtet werden. Stattdessen wird das KSR per Schiff eingeschwommen und direkt fir
den Einzug vorbreitet.

Zur Sicherung gegen Auftrieb der Schutzrohrenden (PEHD-Rohre), nach Einzug des KSR, bis zum
Kabeleinzug werden diese im Wattbereich mit Betonelementen o. &. gesichert und auf eine Tiefe von
ca. 1,5 m eingegraben (abgelegt). Im Fall einer Verwendung von Stahlrohren werden diese bis zum
Kabeleinzug aufgestandert. In beiden Fallen sind zwei Baugruben im Eulitoral erforderlich, die in offe-
ner Bauweise hergestellt werden und in den Flachen der Spundwandkasten liegen.

Fur den Kabeleinzug werden die Schutzrohrenden freigelegt und neue offene Baugruben erforderlich,
die ggf. auBerhalb der durch die Spundwandkéasten betroffenen Grundflachen liegen. Im Fall der Auf-
standerung bei Stahlrohren werden die Rohre bis auf Verlegetiefe freigegraben. Die Baugruben bzw.
die Bohraustrittspunkte sind meist 20 m bis 30 m voneinander entfernt. Die Zusammenfihrung der
eingezogenen Kabel mit den Kabeln des folgenden Bauabschnitts erfolgt in einer ca. 50 m langen
offenen Baugrube.

Hinsichtlich der direkten Wirkungen werden die baubedingt im Watt in Anspruch genommenen Grund-
flachen wie folgt in Ansatz gebracht:

— Baustelleneinrichtungsflache (BE-Flache Watt), rd. 5.000 m2

— In der Regel Baustellenumschlieungen in Form von in den Wattboden eingebrachten Spund-
wandkasten, jeweils 250 m2

— Uber mehrere Wochen trockenfallende Pontons als
o Arbeitsebene (Arbeitsponton) vor den Spundwandkasten 700 m2

o Fahre (Fahrponton, elektrisch betrieben) fir Materialtransporte zum Arbeitsponton,
500 m?

o Ebene zum Uberladen von Material von Schiff auf Fahrponton (Anlegeponton),
700 m?

— Ggf. Dalbenreihe (Ein- und Rickbau) je 3 m2 pro Dalbe
Lage der Rickspulleitung im Watt (Lange in m x Breite + evtl. Lageénderung)
— 2 -3 Baugruben (je 75 m?) im Eulitoral zum Einzug der Kabel

— Zusammenfiihren der Kabel in offener Bauweise (je 50 m Lange; Graben und seitliche Deposition
des Sedimentaushubs) und Herstellung einer Baugrube am Ubergabepunkt zum nachsten Bau-
abschnitt, insgesamt rund 1.600 m2 [50 x 15 m x 2 + 75 m2 Baugrube = 1.575 m?
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Videos (links)
http://www.globalmarinesystems.com/Capabilities/subsea_cable_installation#watchvid
http://www.globalmarinesystems.com/Capabilities/subsea_remedial_works
http://www.youtube.com/watch?v=SXRG5rpYUP4
http://www.youtube.com/watch?v=YOgClt5bwew
http://www.youtube.com/watch?v=d9tRmJLOCdg
http://www.youtube.com/watch?v=SsZiv7yMhAc
http://www.youtube.com/watch?v=yiu12lpnmKM (Nexans CAPJET: Animation)

Seite 44 von 44 Stand: 08.01.2020


http://www.globalmarinesystems.com/Capabilities/subsea_cable_installation#watchvid
http://www.globalmarinesystems.com/Capabilities/subsea_cable_installation#watchvid
http://www.youtube.com/watch?v=SXRG5rpYUP4
http://www.youtube.com/watch?v=SXRG5rpYUP4
http://www.youtube.com/watch?v=YOgClt5bwew
http://www.youtube.com/watch?v=YOgClt5bwew
http://www.youtube.com/watch?v=d9tRmJLOCdg
http://www.youtube.com/watch?v=d9tRmJLOCdg
http://www.youtube.com/watch?v=yiu12lpnmKM
http://www.youtube.com/watch?v=yiu12lpnmKM

	NOR-9-3_Deckblatt 11_9_2A
	NOR-9-3_11_9_2A_Orientierungsrahmen_Naturschutz_Teil2_Anlage1

