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1  Aufgabenstellung

Die Windenergie Hollenstede 18 Planungsgesellschaft mbH plant die Errichtung und den
Betrieb von vier Windenergieanlagen (WEA) des Typs E-138 des Herstellers Enercon in der
Gemeinde Furstenau, Gemarkung Hollenstede sowie in der angrenzenden Gemeinde Volt-
lage, Gemarkung Hockel im Landkreis Osnabrick. Der geplante Standort liegt etwa 2,8 km
sudostlich der Ortslage von Hollenstede und rd. 5 km nordwestlich der Ortslage Voltlage.
Die Landesgrenze zu NRW verlauft rd. 1,1 km stdwestlich.

Die geplanten Anlagen sollen der Erzeugung erneuerbarer Energie dienen und folgen damit
dem Ziel der niedersachsischen Landesregierung, die Nutzung einheimischer Energietrager
und erneuerbarer Energien zu unterstitzen. Weiterhin tragt das Projekt dem in § 1 Abs. 3
Ziffer 4 BNatSchG verankerten Naturschutzziel Rechnung, Luft und Klima durch Malnah-
men des Naturschutzes und der Landschaftspflege zu schiitzen, wobei dem Aufbau einer
nachhaltigen Energieversorgung durch zunehmende Nutzung erneuerbarer Energien eine
besondere Bedeutung zukommt.

Die Lagekoordinaten der geplanten Windenergieanlagen im Gaul3-Krtiger System und
ETRS 1989 UTM sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tab. 1: Lagekoordinaten der Windenergieanlagen (Zentroide)

Rechtswert Hochwert UTM UTM
Anlage GOK! Gemarkung Flur | Flurstick
GK GK Nord Ost

WEA 18/1 3411723 | 5815894 | 39,3 | 5814008 | 411682 | Hollenstede | 27 65 u. 66

WEA 18/2 3412033 | 5815772 | 40,0 | 5813886 | 411992 Hockel 15 54/13
WEA 18/3 3411329 | 5815420 | 40,9 | 5813534 | 411288 | Hollenstede | 27 91
WEA 18/4 3411665 | 5815322 | 41,0 | 5813436 | 411624 Hockel 15 50/5

1 Gelandehéhe bei Fundament in m NHN gemal DGM50, Landesamt fiir Geoinformation und Landesent-
wicklung Niedersachsen LGLN
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An den Anlagenstandorten ist fur die Fundamentierung der Windkraftanlagen eine Grund-
wasserabsenkung notwendig. Geplant ist der Bau eines auftriebssicheren Kreisringfunda-
mentes mit geringer Einbindetiefe (Flachfundament mit Auftrieb).

Mittels eines Grundwasserstromungsmodells soll bewertet werden, welche Entnahmemen-
gen voraussichtlich fur die Wasserhaltung erforderlich werden. Zudem ermdglicht die Mo-
dellierung eine Prognose der Reichweiten der damit einhergehenden Grundwasserabsen-
kung.

Das Buro fur Geohydrologie und Umweltinformationssysteme Dr. Brehm & Grunz (BGU)
wurde durch die Windenergie Hollenstede 18 Planungsgesellschaft mbH mit der Erstellung
einer hydrogeologischen Stellungnahme zu der vorgenannten Fragestellung beauftragt.

2 Datengrundlage

Zur Bewertung der hydrogeologischen Verhaltnisse und die Einrichtung eines numerischen
Grundwassermodells konnte auf nachfolgende Datengrundlagen zurickgegriffen werden:

e Untergrundaufschlisse (Bohrungen, Brunnen, Grundwassermessstellen, etc.) aus
nachfolgenden Quellen:

Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
(NLWKN),
Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie (LBEG)Z.

Insgesamt wurden 93 Bohrungen fir die Auswertung verwendet, von denen sich
einige bereits aulerhalb des eigentlichen Modellgebietes befinden. Die Stammda-
ten der Bohrungen und Grundwassermessstellen mit Tiefenangaben zu den ausge-
werteten Schichten gehen aus Anhang 2 hervor.

e Geotechnische Untersuchung der WEA-Standorte incl. der Kranstellflachen, /4/. Zur
Ermittlung von Durchlassigkeitsbeiwerten wurden an zwei Bodenproben des Stan-
dortes von WEA 18/3 Kornverteilungsanalysen durchgefihrt. Die Kérnungslinien
gehen aus Anhang 3 hervor.

2 NIBIS-LBEG-Kartenserver: http://nibis.Ibeg.de/cardomap3/
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e Das Digitale Gelandemodell DGM50 auf Grundlage der Geobasisdaten der Nieder-
sachsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung (LGLN) ist in Blatt 5 dargestellt.

e Fur die zur Erstellung der Plane in Anhang 1 erforderlichen topografischen Karten-
grundlagen des LGLN wurde auf WMS-Dienste des Landes Niedersachsen zurlck-
gegriffen.

e Fir die geologische Ubersichtskarte wurde der WMS-Dienst (NIBIS-LBEG-
Kartenserver) des LBEG genutzt.

e Dem numerischen Stromungsmodell liegen die Grundwasserneubildungsraten
nach GROWAO06V2 (1961-1990) der Hydrogeologischen Karte HUEK200 des LBEG
Niedersachsen zugrunde, vgl. Blatt 12 in Anhang 1.

Die Strukturen des hydrogeologischen Modells beruhen i. W. auf den o. g. Informationen,
aus Schichtprofilen sowie eigenen Auswertungen der geologischen und hydrogeologischen
Karten des LBEG, vgl. Blatt 6. Einen Uberblick Uber die dariiber hinaus verwendeten Unter-
suchungsberichte gibt das Quellenverzeichnis, Kap. 9.

Seitens des Auftraggebers wurden ferner eine Fundamentschemazeichnung, ein Funda-
mentschnitt des Absenkziels sowie ein Schalplan der geplanten Flachfundamente zur Ver-
flugung gestellt.

3  Ausfuhrung der Fundamentierung

Die geplanten Fundamente werden als Flachgriindungen mit Auftrieb erstellt. Sie sollen ei-
nen AulRendurchmesser von 22,0 m und eine Hohe (hges) von 2,45 m aufweisen. Die Unter-
kante eines Fundamentes reicht — ohne Berlcksichtigung der Sauberkeitsschicht - ca. 0,4 m
unter Gelandeoberkante.

Unterhalb des Bauwerks folgt zunachst eine 0,1 m starke Sauberkeitsschicht sowie eine
0,5 m starke Fundamentsohle, unter der voraussichtlich eine Baugrundverbesserung mittels
Ruttelstopfsaulen erforderlich ist. Die Einbautiefe der mit Schotter geflllten Saulen richtet
sich nach den statischen Erfordernissen am Standort. Gemaf dem Baugrundgutachten wird
die Einbringung bis in eine Tiefe von 12,0 - 17,0 erforderlich, /4/. Zur Verhinderung einer

~ Mv\PROJEKTE\N\EDERSACHSEN\HOLLENSTEDE\W\NDPARK\DOKUMENTE\201901237HVDROGEOLiGUTACHTENB#&L@?@ENSTEDEiFLl&DOCX



7

,."\\ tiro fiir
AN :
‘%) eohydrologie und
¥/
\ - mweltinformationssysteme
Dr. Brehm & Griinz GbR - Diplom Geologen

Technologiezentrum Bielefeld — MeisenstralRe 96
DE-33 607 Bielefeld

Seite: 4 Datum: 23. Januar 2019

hydraulischen Anbindung tieferer Grundwasserstockwerke sollen die Saulen nach Angaben
der Firma Enercon in der Tiefenlage eines bindigen Trennhorizontes durch den Einbau eines
speziellen, stopffahigen Betons hergestellt werden.

Auf den Saulen wird den Angaben des Herstellers Enercon nach grundsatzlich eine rd.
0,30 m machtige, kompressible Einlage bzw. ein Lastverteilungspolster aus Schotter einge-
baut.

Ein Beispiel, wie ein derartiges Fundament im Rohbauzustand aussieht, ist der nachfolgen-
den Abb. 1 zu entnehmen.

2 & 3
By St s IV v, & 5 < Tt o R A A e = O .
BT = R, T e 5 L B O e :

Abb. 1: Beispiel fur den Bau eines Flachfundaments einer Windenergieanlage, /1/

Far die Trockenhaltung der Baugruben wahrend der Fundamentierung ist aufgrund der hyd-
rogeologischen Randbedingungen eine temporare Grundwasserabsenkung notwendig, die
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nach derzeitigem Planungsstand mindestens bis 0,5 m unter die Baugrubensohle reichen
soll.

Fir die WEAs wird damit ein Absenkziel von
0,40 m (Einbindetiefe des Fundaments)
+0,50 m (Fundamentsohle)
+0,10 m (Sauberkeitsschicht)
+0,30 m (Kompressible Einlage)
+0,50 m (Sicherheitsabstand Absenkziel)

= 1,80 m unter Geldande
zugrunde gelegt.

Gemal der Berechnung in Tab. 2 sind bei anzunehmenden Grundwasserstanden Grund-
wasserabsenkungen von 0,9 - 1,6 m erforderlich.

hGok

SALS

.4 b4 e
DSehle
L dk
7
L di L
7 7
da L

Abb. 2: Geplante Ausfuihrung des Flachfundaments (Zeichnung: Enercon)
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Tab. 2: Ermittlung der erforderlichen Grundwasserabsenkung

Name Héhe GOK |Baugrubensohle| Sicherheits- [ Wst. (kal.) | Wst. gemessen | Wst. Max | Absenkung
[m G. NN] [m u. GOK] abstand [m] | [m G. NN] [m U. NN] [m U. NN] [m]
WEA 18/1 39,3 1,3 0,5 39,00 39,00 39,00 -1,50
WEA 18/2 40,0 1,3 0,5 39,80 39,20 39,80 -1,60
WEA 18/3 40,9 1,3 0,5 39,85 40,30 40,30 -1,20
WEA 18/4 41,0 1,3 0,5 40,10 40,10 40,10 -0,90

Die Grundwasserentnahme erfolgt Uber eine horizontal in den Untergrund gefraste Drainage
oder — sofern die Bodenverhaltnisse und die verfugbare Ableitung es zulassen — Uber verti-
kal eingespulte Sauglanzen.

Im Zuge der numerischen Grundwasserstromungssimulation wurde fur die Baugrube — un-
ter Berucksichtigung aul3enliegender Boschungen — sicherheitshalber ein gro3erer Durch-
messer von 30 m in Ansatz gebracht.

4  Hydrologische Situation und bestehende Nutzungen
4.1 Morphologische Verhaltnisse, Gewasser und Altlasten

Die Morphologie des Untersuchungsgebietes wird durch die Tallage zwischen der nordlich
verlaufenden Ahe und dem sudlich verlaufenden Memedingsbach gepragt, welche in west-
liche Richtung entwassern. Die Ahe markiert etwas westlich Uber einen langeren Abschnitt
die Landesgrenze zu NRW. Die Gelandehdhen im engeren Untersuchungsgebiet liegen zwi-
schen 39 und 41 m 4. NN und sind kaum morphologisch gegliedert. Das Gelande ist von
zahlreichen Drainagegraben durchzogen, die der Melioration des einstigen Moorgebietes
dienen. Die Bezeichnung ,Wielager Moor“ zeugt noch von der friheren Vernassung und
geringen Flurabstanden dieses Gebietes. Im Osten wird die Morphologie im Bereich Enge-
lern durch Héhen von Gber 50 m G. NN gepragt. Kleinere Teichanlagen finden sich rd. 1 km
ndrdlich der WEA nahe dem Pallertkanal. Eine Ubersicht tiber die Morphologie des Unter-
suchungsgebietes vermittelt das Blatt 5.
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FUr das gesamte Projektareal sind keine hydraulisch relevanten Grundwasserentnahmen
dokumentiert. Altlasten sind im Einflussbereich der Wasserhaltung ebenfalls nicht bekannt.

5 Geologische und hydrogeologische Situation

5.1 Geologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet befindet sich den tiefliegenden Talauen der Vorfluter Ahe und
Memedingsbach. Im Nordwesten wird das Gebiet durch drehnte-zeitliche Sedimente der
Saale-Kaltzeit gepragt.

In dem durch quartare Sedimente gekennzeichneten Gebiet mit den norddéstlich und 6stlich
gelegenen Hochlagen haben sich drenthezeitliche Vorschittsande, bindige Schichten der
Grundmorane und sandig-kiesige Nachschuttsande teils oberflachennah erhalten.

Wahrend des Weichsel-Glazials wurden die saalezeitlichen Bildungen erodiert und umgela-
gert. Der Untergrund in den Talauen der Ahe und des Memedingsbach des zentralen und
westlichen Untersuchungsbereiches wird daher oberflachennah durch fluviatile Fein- und
Mittelsande des Weichsel-Glazials gepragt, die ortlich schluffig und/ oder grobsandig sein
konnen. Die Verbreitungsgrenze der weichselzeitlichen Sedimente ist rd. 700 - 800 m noérd-
lich von WEA 18/1 zu verorten

In den Rammkernsondierungen des Projektareals wurden oberflachennah bis zu einer Tiefe
von 3 - 4 m Fein- bis Mittelsande erbohrt. Diese gehen in feinsandige, schwach grobsandige
Mittelsande Uber. Bindige Schichten der Grundmorane wurden bei allen WEA-Standorten
angetroffen. Dabei variiert die Tiefe von 7,9 m bei WEA 18/2 bis zu 14,4 m bei WEA 18/1.
Die Grundmorane setzt sich in der Regel aus sandigen, tonigen und kiesig-steinigen Schluf-
fen und Tonen zusammen. Diese sind im oberen Abschnitt haufig kalkfrei und zu einem
Geschiebelehm verwittert, wahrend der untere Abschnitt kalkhaltig ist und als Geschiebe-
mergel angesprochen wird, /4/. Darunter folgen drehntezeitliche Vorschittsande.
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Oberflachennah sind Ortlich Flugsande verbreitet, die in Form von Duanen nur lokal eine gro-
Rere Machtigkeit erreichen. In den Verebnungsflachen der Vorfluter finden sich ortlich zu-
dem humose Bildungen und Moore des Holozans. Das Blatt 6 in Anhang 1 gibt einen Ein-
blick in die Geologie des Untersuchungsgebietes.

5.2 Hydrogeologische Situation und Grundwasserstromung

Die weichsel-kaltzeitlichen Sande bilden gemeinsam mit den drehntezeitlichen Nach-
schuttsanden den oberen Grundwasserleiter des Untersuchungsgebietes. Die Schichten
der Grundmorane wirken hingegen als Grundwassergeringleiter oder -hemmer und verur-
sachen eine hydraulische Trennung zu den darunterliegenden, gut durchlassigen Aquifer
der Vorschittsande, woraus eine Gliederung des Quartars in einen oberen (GWL1) und
unteren Grundwasserleiter (GWL2) resultiert. Im Verbreitungsgebiet des Trennhorizontes ist
die Grundwasseroberflache des unteren Grundwasserleiters in der Regel gespannt. Fur die
beim Bau der Fundamente notwendige Grundwasserabsenkung ist lediglich das oberfla-
chennahe Grundwasservorkommen (GWL1) relevant. Ortlich kénnen mdglicherweise in
Verbreitungslicken der Grundmorane hydraulische Fenster zwischen den Grundwasserlei-
tern vorkommen.

Der Grundwassergleichenplan in Blatt 8 sowie der Detailausschnitt in Blatt 9 zeigen die
Stromungssituation des oberen Grundwasserleiters (GWL1). Grundlage der Konstruktion
war eine Stichtagsmessung im Februar 2016 norddstlich des Modellgebietes sowie Was-
serstandsangaben aus den Bohraufschliissen der WEA-Standorte, die im Marz 2017 erho-
ben worden sind, /4/. Die erbohrten Wasserstande wurden auf die Gelandeoberflache be-
zogen, deren Hohe aus dem DMG50-Gelandemodell abgegriffen wurde. Das auf NN bezo-
gene Grundwasserniveau ist daher nur naherungsweise flr die Konstruktion eines Grund-
wassergleichenplans nutzbar. Im Fruhjahr herrscht vorzugsweise ein mittleres bis erhohtes
Grundwasserniveau vor. Fur die randlichen Bereiche des Modellgebietes liegt nur eine ge-
ringe Datendichte vor. Dennoch lasst sich die generelle Stromungssituation auch in diesem
Bereich anhand der Morphologie und der Vorfluterh6hen abschatzen.

Ausgehend von der norddstlichen Grundwasserhochlage der oberflachennah anstehenden
Grundmorane fliet das Grundwasser in vorwiegend westlicher bis sidwestlicher Richtung
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zu den Hauptvorflutern Ahe, Pallertkanal und Memedingsbach. Diese bilden eine nach Sud-
westen ausgerichtete, breite hydraulische Senke. Die Vorfluter werden von zahlreichen Gra-
ben flankiert, welche lokal in das oberflachennahe Grundwasser einschneiden und eine Ent-
wasserung des naheren Umfelds bewirken, erkennbar am teils engen Umbiegen der Isoli-
nien. Im Bereich der WEA 3/18 und WEA 4/18 ist eine schmale hydraulische Kuppe ausge-
bildet, welche mit rd. 40 m G. NN das Niveau der umliegenden Graben ubersteigt.

Die Grundwasserfliel3richtung ist an den nordlichen Standorten WEA1 und WEAZ2 nach Nor-
den auf die Ahe gerichtet, wahrend der Bereich um die WEA 4/18 durch eine zum Meme-
dingsbach nach Siden gerichtete Flief3richtung gekennzeichnet ist. Die WEA 3/18 liegt im
Bereich der Wasserscheide zwischen den beiden Vorflutern.

5.3 Grundwasserflurabstand und grundwassererfillte Machtigkeit

Die Konstruktion der Flurabstandskarte (Blatt 10) beruht auf der rechnerischen Verschnei-
dung zwischen dem Gelandemodell (Blatt 5) und dem fur den fur Marz 2017 konstruierten
Grundwassergleichenplan des GWL1 (Blatt 9). In Anbetracht des Uberdurchschnittlichen
Grundwasserniveaus sind die Flurabstande zum Untersuchungszeitpunkt vergleichsweise
gering.

Diese liegen meist bei weniger als 1 m. Allein an der WEA 4/18 ergibt sich ein Flurabstand
von wenig Uber 1 m. Etwas gréRRere Flurabstande von bis zu rd. 3 m zeigen sich im Bereich
der umliegenden Bebauung, wie dem nordwestlich gelegenen Hof.

Aus der Differenz aus Grundwasserstand (Blatt 9) sowie der Basis des oberen Grundwas-
serleiters, Blatt 7, resultiert die Grundwasser erflllte Machtigkeit, Blatt 11. Diese wird im
Bereich der WEA malfdgeblich durch eine nach Suden ausgerichtete Senke gepragt, in der
eine Grundwassermachtigkeit von 10 m Gberschritten wird.

5.4 Geohydraulische Kenndaten

Die Aufschlussbohrungen haben im oberflachennahen Bereich vorrangig Feinsande er-
schlossen, die zur Basis des GWL1 in Mittelsande Ubergehen. Zur Ermittlung eines Durch-
lassigkeitsbeiwertes wurden an zwei Proben der bei der WEA 3/18 ausgefuhrten Bohrungen
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Kornverteilungsanalysen durchgefuhrt. Gemaf einer Auswertung nach HAZEN wurden aus
der Kornverteilung folgende Durchlassigkeitsbeiwerte (k-Werte) berechnet, vgl. Anhang 3:

e BS3/1-6, Tiefe: 6 m ki=1,3-10* m/s
e BS3/1-7, Tiefe: 7m ki=2,0-10* m/s

Far die Modellierung wird fur die weichsel-kaltzeitlichen fluviatilen Sande ein Ausgangswert
des Durchlassigkeitsbeiwertes von 1-10# m/s zugrunde gelegt. Aus Untersuchungen an
vergleichbaren Flachen sind fur drenthezeitliche Nachschuttsande des nordostlichen Unter-
suchungsgebietes k-Werte in einer GroRenordnung von 1-10° bis 1-10* m/s zu erwarten.

5.5 Grundwasserneubildung

Fur das Modellgebiet wurden die Grundwasserneubildungsraten nach GROWAOQ06V2 (1961-
1990) der Hydrogeologischen Karte HUEK200 des LBEG Niedersachsen herangezogen.
Danach wird das Projektgebiet durch Raten von 75 - 200 mm/a dominiert, Blatt 12. Etwas
héhere Raten von mehr als 300 mm/a zeigen sich in einzelnen Kuppenlagen, die durch gro-
Rere Flurabstande und eine dementsprechend bessere Versickerungseignung charakteri-
siert sind. Die geringen Flurabstande in den breiteren Talauen der Vorfluter lassen meist nur
eine verminderte Neubildung von bis zu 125 mm/a zu, da hier eine direkte Zehrung des
Grundwasserdargebotes durch die Vegetation erfolgt.

6  Grundwasserstromungsmodell

Die Erstellung des Grundwasserstromungsmodells orientierte sich an der im Leitfaden
Geofakten 8 aufgezeigten Strategie, /1/. Zunachst wurde das in Kap. 5 beschriebene hyd-
rogeologische Modell erstellt, in das alle fur das vorliegende Projekt relevanten hydrogeolo-
gischen Elemente integriert wurden. So entstand ein detailgetreues digitales 2D-Modell, aus
dem die Verbreitung, Héhenlage und Machtigkeit der fir die Modellierung malfgeblichen
geohydraulischen Einheiten zu entnehmen ist. In einem zweiten Schritt wurde dieses dann
in ein stationares numerisches Grundwasserstromungsmodell umgesetzt.
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Zur Erlangung gesicherter Randbedingungen wurde das Modellgebiet deutlich Uber den en-
geren Untersuchungsbereich hinaus ausgedehnt. Das rd. 14 km? groRe Gebiet reicht im
Osten etwa bis zur K154, die einen Gelandeanstieg zu den 6stlich gelegenen Kuppenlagen
bei Engelern markiert. Im Norden folgt die Grenze dem Pallertkanal, der im Westen in die
Ahe einmundet. Der Sudwestrand folgt einem etwa parallel zur Landesgrenze verlaufenden
namenlosen Graben. Die Sudostgrenze quert mehrere Bache, darunter den Wolfsbergbach
und den Feldwiesenbach, welche beide nach Westen in den Memedingsbach entwassern.

Das Modellareal wurde durch ein engmaschiges Netz von finiten Dreiecks- und Vierecksele-
menten diskretisiert, deren Lage durch Knoten vorgegeben worden war. Da sich die Was-
serhaltungsmalinahme ausschlie3lich auf den oberflachennahen GWL1 bezieht, wurde das
numerische Modell zweidimensional eingerichtet. Bei Bedarf ist eine Erweiterung auf ein
3D-Modell moglich. Das Modellnetz besteht damit aus einer raumlichen Elementlage, deren
Obergrenze durch die Gelandeoberflache und deren Untergrenze durch die Oberflache der
Grundmorane oder eines gleichwertigen Stauers (Aquiferbasis des GWL1) begrenzt wird.
Das Modellnetz des engeren Untersuchungsgebietes ist in Blatt 13 dargestellt.

Grundlage der Netzgenerierung ist ein Strukturmodell, in dem samtliche modellrelevanten
Geometrieelemente zusammengefasst worden sind (geplante Baugruben, Vorfluter). Bei
der Wahl der Maschendichte wurde den steileren Gradienten im Einflussbereich des ge-
planten Bauwerks Rechnung getragen. Zur Modellierung wurde das Programmpaket
SPRING® 4 verwendet.

Die Bache und Graben wurden als Leakage-Gewasser zum Ansatz gebracht. Deren Poten-
ziale wurden aus den amtlichen Kartenwerken sowie dem Gelandemodell DGM50 abge-
schatzt. Flr die hydraulische Anbindung der Vorfluter an den Grundwasserkorper wurde der
Leakage-Faktor so gewahlt, dass sich nur ein limitierter Wasseraustausch einstellen kann.

Blatt 1 und Blatt 8 geben einen Uberblick tiber das Modellgebiet.

4 delta-h, Benutzerhandbuch SPRING, http://spring.delta-h.de/download/SPRING4 Webhilfe/SPRING.htm
(abgerufen am 01.06.2017)
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Nach der Zusammenstellung der Eingabedaten wurde das Modell teilautomatisiert auf den
Grundwassergleichenplan vom Marz 2017 kalibriert. Dazu wurde die Untergrunddurchlas-
sigkeit in einer realistischen Spannbreite variiert, bis eine gute Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und berechneten Grundwasserpotenzialen erreicht wurde. Das Kalibrierergeb-
nis fur den GWL1 geht als Isolinienplan aus Blatt 14 hervor. Der Ausschnitt in Blatt 15 zeigt
die Differenz zwischen berechneten und konstruierten Grundwasserpotenzialen.

Mit einer Abweichung von 0,0 - 0,2 m resultiert fur die WEA 18/1, 18/3 und 18/4 eine sehr
gute Ubereinstimmung mit dem konstruierten Grundwasserniveau. Fiir WEA 18/2 resultiert
eine Abweichung von +0,4 bis +0,6 m, welche auf der Wirkung der sudlich verlaufenden
Grundwasserkuppe beruht. Diese fallt in der Simulation etwas breiter aus als konstruiert,
was auf einer etwas hoheren Transmissivitat dieses Bereiches beruhen durfte. Bei hOherem
Grundwasserstand der Simulation ist auch der hydraulische Eingriff groRer, sodass diese
auf der sicheren Seite liegt.

7  Auswirkungen der geplanten WasserhaltungsmaBnahme

7.1 Grundwasserstromungssituation

Durch die Grundwasserentnahme soll eine Trockenhaltung der Baugruben der geplanten
Flachfundamente der WEAs erreicht werden. Fur diese wurde vorsorglich ein etwas groRe-
rer Durchmesser von 30 m zugrunde gelegt, sodass durch diesen konservativen Ansatz die
aus der numerischen Simulation resultierenden hydraulischen Auswirkungen alle modell-
technischen Unsicherheiten abdecken.

Die simulierte Grundwasserabsenkung im GWL1 in Anhang 1 Blatt 16 — Blatt 19 zeigt kon-
zentrisch um die einzelnen Baugruben verlaufende Isolinien.

Gemal den aus dem DGMS0 ermittelten Gelandehdhen resultieren folgende Absenkziele
und Forderraten der temporaren Wasserhaltung:

o WEA 18/1 37,5m 4. NN 109 m3/Tag
o WEA18/2 38,2 m 0. NN 235 m3/Tag
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e WEA 18/3 39,1 m U. NN 171 m3/Tag
e WEA 18/4 39,2m u. NN 435 m3/Tag

Die Isolinien gleicher Absenkung lassen eine ausgleichende Wirkung der Wasser fuhrenden
Vorflutgraben erkennen, wahrend in den Kuppenlagen eine gro3ere Reichweite resultiert.
Die Forderraten der Baugruben sowie die davon ausgehenden Reichweiten der Grundwas-
serabsenkung variieren im Wesentlichen infolge unterschiedlich kalibrierter Durchlassig-
keitsbeiwerte sowie der nach Siden zunehmenden Machtigkeit des Aquifers.

Die grofite Reichweite der Absenkungsisolinie von 0,1 m wird demnach in einer Entfernung
von rd. 540 - 780 m im Umfeld der WEA4 erreicht, wahrend die Reichweite bei WEA 18/1
auf weniger als 320 m begrenzt ist.

Aufgrund der befristeten Dauer der einzelnen Wasserhaltungsmalinahmen — voraussicht-
lich ca. ein Monat — ist im Hinblick auf die ungespannte Grundwasseroberflache davon aus-
zugehen, dass sich der fur stationare Verhaltnisse berechnete Zustand bis zur Beendigung
der Wasserhaltung noch nicht vollstandig entwickelt haben wird.

Auch kann von den umliegenden Vorflutern eine starkere Pufferung ausgehen, die im Rah-
men der numerischen Modellierung aufgrund der gewahlten begrenzten Leakage-Anbin-
dung nicht im vollen Umfang nachgebildet werden kann. Sofern die BaumafRnahme bei tie-
feren Grundwasserstanden erfolgt, als zu dem angesetzten Niveau, fallen aufgrund des
dann geringeren Absenkungsbetrages auch die Reichweiten der Absenkung geringer aus
als in Blatt 16 - Blatt 19 dargestellt.

Die zur Aufrechterhaltung des geplanten Absenkziels an der WEA 18/4 simulierte Grund-
wasserentnahme erreicht unter den gegebenen stationaren Bedingungen eine rechnerische
GrofRenordnung von rd. 5 I/s bzw. rd. 435 m3/Tag. In der Anfangsphase der Absenkung kann
die Férdermenge — je nach eingesetztem Wasserhaltungsverfahren — deutlich héher sein.
Tendenziell ist die Entnahmerate bei den ubrigen WEA etwas geringer.

Die Ableitung des im Rahmen der Bauwasserhaltung temporar anfallenden Grundwassers
in die angrenzenden Vorflutgraben ist nach derzeitiger Einschatzung als hydraulisch un-
problematisch zu bewerten. Die Férderung des Grundwassers sowie dessen Einleitung in
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die nachst gelegenen Vorfluter bedarf einer wasserrechtlichen Erlaubnis. Die geplanten Ein-
leitstellen mussen durch geeignete technische MalRnahmen gegen Auswaschungen an der
Sohle oder den Flanken des Grabens gesichert werden.

7.2 Auswirkungen auf Gewasser

GrolRere Teiche sind im beeinflussten Umfeld der Wasserhaltungsmal3nahmen nicht vor-
handen. Die nordlich, nahe am Pallertkanal gelegenen Fischteiche sind mit einer simulierten
Grundwasserabsenkung von weniger als 0,01 m (WEA 18/1) praktisch nicht betroffen.

Das Grundwasser sollte im Vorfeld der geplanten WasserhaltungsmalRnahme noch auf
seine Eisen- und Mangankonzentration hin Gberprift werden. Da das geférderte Grundwas-
ser mit Luftsauerstoff in Kontakt kommen wird, muss sichergestellt sein, dass es bei der
Einleitung des Wassers in den Vorflutgraben nicht relevanten zu Eisen- und Manganausfal-
lungen kommen wird. Wenn das geforderte Grundwasser reduzierend und eisen- bzw. man-
ganhaltig sein sollte, kdnnte es sonst an der Einleitstelle zu Verockerungen kommen.

Da in den Bachen und Graben Fische vorkommen koénnen, sind Eisenflocken, die durch
eine Ausfallung im Rahmen der Einleitung des Wassers auftreten kénnen und in die Kiemen
der Fische gelangen, in jedem Fall durch ausreichende Bellftung im Vorfeld zu vermeiden.

7.3 Auswirkungen auf Gebaude

Schaden an Gebauden konnen infolge einer Entwasserung setzungsempfindlicher Schich-
ten in Erscheinung treten. Fur folgende Gebaude kann unter stationaren Bedingungen eine
Grundwasserabsenkung von mehr als 0,25 m eintreten:

e Bruchstralde 6, Voltlage (Wasserhaltung WEA 18/4) 0,2 m

Im Bereich des genannten Gebaudes stehen gemal} der Geologischen Karte 1:25.000
weichselzeitliche Flugsande Uber weichselzeitlichen feinsandigen, schluffigen Mittelsanden
an. Solche Sedimente wurden auch bei der WEA 18/4 erbohrt. Die rd. 200 m norddstlich der
Bruchstralle 6 liegende Bohrung HOLL 17-1, vgl. Blatt 2, zeigt eine bis 13,7 m reichende
Folge aus Fein- bis Mittelsand. Die anstehenden Fein- bis Mittelsande sind hinsichtlich einer
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Grundwasserabsenkung vom Grundsatz her als nicht setzungsempfindlich einzuschatzen.
Torfe oder andere organische Schichten, die empfindlich auf eine Entwasserung reagieren
konnten, wurden in den vorliegenden Bohrungen nicht nachgewiesen. Unabhangig von die-
ser generellen Aussage auf Basis der Bohrdaten im Umfeld, sind die lokalen Untergrund-
verhaltnisse vor Ort ausschlaggebend fur das tatsachliche Setzungsverhalten.

Unter Berucksichtigung einer naturlichen Grundwasserstandsschwankung — diese liegt in
vergleichbaren Gebieten bei bis zu 1 m - sowie aufgrund des geringen Absenkungsbetrages
sind Schaden an den genannten Gebauden daher nicht zu erwarten. Bei sehr niedrigen
Grundwasserstanden — diese wurden mit einer Grundwasserabsenkung in bislang nicht be-
troffenen Tiefenlagen einhergehen — ist auch die Wasserhaltung an den WEA deutlich redu-
ziert, sodass auch die Reichweite der Absenkung geringer ausfallt als in der Simulation.

Eine Grundwasserabsenkung von weniger als 0,25 m ist aufgrund der verzogerten Auswei-
tung des Absenktrichters und der geringen Absenkbetrage nicht mehr relevant, sodass in
grol3erer Entfernung liegende Gebaude nicht betroffen sind.
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8 Empfehlungen und MaRnahmen

Beim Einbau der Ruttelstopfsaulen unterhalb der Fundamente ist eine hydraulische Anbin-
dung des tieferen Grundwasserstockwerkes an die bauzeitige Wasserhaltung zu verhin-
dern, da dies zu einer Erhdhung der Forderraten fliihren wirde. Hierzu wurde seitens des
Herstellers Enercon eine Vermortelung in der Tiefenlage des Trennhorizontes mittels stopf-
fahigem Spezialbeton vorgesehen.

Die Wasserhaltung sollte vorsorglich auf eine zu erwartende Foérderrate von bis zu
700 m3/Tag (max. 30 m*h) ausgelegt werden. Dem Ergebnis der Modellierung nach ist vor-
rangig an der sudlichen WEA 18/4 eine erhdhte Forderrate zu erwarten, wahrend die noérd-
lichen Standorte tendenziell geringere Raten erwarten lassen. Im Einzelfall hangt die For-
derrate jedoch stark von der lithologischen Auspragung der erschlossenen Sande ab. So
kénnen kleinere Grobsandlagen innerhalb der Schichtenfolge lokal mit erhéhten Forderra-
ten einhergehen. Andererseits kann eine bindigere Matrix (Schluff/Ton) der Sandlagen auch
eine deutliche Verringerung der Entnahmemengen bedingen. Derartige lokale Einflussfak-
toren lassen sich jedoch im Vorfeld der Baumaflinahme nicht mit einem vertretbaren Auf-
wand erfassen, sodass die hier berechneten Werte immer nur eine Annaherung an die tat-
sachlichen Verhaltnisse darstellen.

Zur Uberwachung der bauzeitlichen Wasserhaltung wird aufgrund der erhdhten erwarteten
Forderrate sowie der Nahe zu den umliegenden Gebauden empfohlen, mindestens im Be-
reich der WEA 18/4 eine flache Grundwassermessstelle (Tiefe ca. 5 - 6 m) zu errichten. An
dieser sollte der Grundwasserstand wahrend der Grundwasserentnahme werktaglich gelo-
tet und dokumentiert werden. Zur Einschatzung des Ruheniveaus und der naturlichen Was-
serstandsentwicklung sollte die Messung bereits mit ausreichender Vorlaufzeit (ca. 4 Wo-
chen) im wdchentlichen Intervall aufgezeichnet werden.

Alternativ ist ein Einsatz eines Datenloggers vor und wahrend der Baumaflnahme zu emp-
fehlen. Hierdurch kann der Personalaufwand zur Erfassung und Dokumentation der Mess-
werte deutlich reduziert und zudem ein nahezu beliebig kurzes Messintervall eingestellt wer-
den. Sofern technisch umsetzbar, ist zusatzlich die werktagliche Aufzeichnung der Forder-
mengen Uber einen Wasserzahler zu empfehlen.
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Im Hinblick auf eine Einleitung des geforderten Grundwassers in die Vorflut und der damit
ggf. verbundenen Problematik der Eisen- und Manganausfallungen sollte das Grundwasser
an der neuen Grundwassermessstelle beprobt und auf die Analysenparameter Fe?*, Fe®*,
Fe (ges.) und Mn (ges.) untersucht werden. Bereits bei der Probenahme muss sichergestellt
werden, dass die Proben vor der fachgerechten Konservierung in jedem Fall filtriert werden,
damit es nicht zu Uberbefunden durch bereits ausgefallte Eisen-Manganverbindungen kom-
men kann.

Bielefeld, den 23. Januar 2019

Qi o L

(Th. Grinz, Dipl.-Geol.) (Dr. D. Brehm, Dipl.-Geol.)  (F. Carstensen, Dipl.-Geol.)

- Buro fiir Geohydrologie
und Umweltinformationssysteme
Dr. Brehm & Grinz GbR
Technologiezentrum Bielefeld
Meisenstralie 96
DE- 33 607 Bielefeld
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Anhang 2

Hydrogeologisches Gutachten zur Errichtung von
Windenergieanlagen im Windpark Hollenstede
Numerische Simulation der hydraulischen Auswirkungen
der temporaren Grundwasserhaltung zur Errichtung von vier

Windkraftanlagen Flache 18, in Furstenau,
Gemarkung Hollenstede und Voltlage, Gemarkung Hockel

Stammdaten der Grundwassermessstellen und Bohrungen im
Untersuchungsgebiet
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Grundwassermodell Windpark Hollenstede
Stammdaten der Bohrungen und Grundwassermessstellen

Bez. LBEG Name LONGNAME Rechtswert Hochwert GOK MPH
[mNN] [mNN]
BID AKBEZ LONGNAME XCOORD YCOORD GOK MPH

3411HY0008 [HOLL 11 Al1 Hollenstede-Vinte 3404100,00| 5819360,00 36,68 0,00
3411HY0009 [HOLL 12 A12 Hollenstede-Vinte 3406400,00| 5820020,00 38,11
3411HY0053 |H 53 - 104 P104=A4 Lengerich, Andervenne 3405000,00| 5821410,00 39,29
3411HY0207 Am Pottebruch-1 3409464,69| 5821091,31 4471
3411HY0301 Am Pottebruch-3 3409414,90| 5820909,20 42,80
3411HY0306 Am Pottebruch-6 3409170,85| 5820609,12 42,50
3412HY0001 [H1 H 1 Furstenau, am SOG.Solbad 3410500,00| 5821340,00 48,89
3412HY0002 [H2 H 2 Krankenhaus Furstenau 3409650,00| 5821870,00 51,22
3412HY0009 |[H9 -3 Engelern VB Ill (3) Engelern 3415953,00| 5819418,00 72,11
3412HY0029 |H 29 H 29 VB Garten NEB.Molkerei, Schwagstorf 3414800,00| 5821070,00 75,41
3412HY0031 |H 31 H 31 Kellinghausen fiir Korth 3414250,00| 5821220,00 80,51
3412HY0040 [H40-5 Firstenau P5 3411440,00| 5822390,00 62,08
3412HY0049 |HO 16b A16/81 Hollenstede 3410970,00| 5819550,00 52,28
3412HY0051 [HO 18 A18/81 Hollenstede 3413620,00| 5820490,00 66,31
3412HY0057 |OSSR L1 L1 Suchraum L, Firstenau 3411615,00| 5820730,00 53,21
3412HY0058 |OSSR L2 L2 Suchraum L, Flrstenau 3412730,00| 5819835,00 55,65
3412HY0060 |FU P10 Furstenau P 10 Tief + Flach WwW 3410990,00| 5822450,00 53,81
3412HY0061 |FU P11 Furstenau P 11 Tief + Flach WwW 3411130,00| 5822470,00 54,06
3412HY0063 |FU P13 Firstenau P 13 WW 3411890,00| 5822190,00 63,49
3412HY0073 |HOLL A16 A 16 Hollenstede 3410940,00| 5819560,00 50,48
3412HY0074 |HOLL A17 A 17 Hollenstede 3412930,00| 5820580,00 61,30
3412HY0076 |HOLL A23 Auf den Benken A 23/95.1 3416270,00| 5820780,00 90,85
3412HY0078 |HOLL A58 A 58/97.2 und A58/97.1 3414500,00| 5822880,00 85,25
3412HY0079 |HOLL A59 A 59/97.2 und A59/97.1 3413600,00| 5821710,00 73,28
3412HY0080 |HOLL A60 A 60/97.2 und A 60/97.1 3415330,00| 5820120,00 78,94
3412HY0091 |HOLL 14-2 Hagenbecker Aue Il 3412640,00| 5819380,00 54,12
3412HY0105 |HO 14.1 A14.1/81 Hollenstede 3413840,00| 5819430,00 56,87
3412HY0106 |HO 17.1 A17.1/81 Hollenstede 3412950,00| 5820560,00 61,04
3412HY0107 |HO 19.1 A19.1/81 Hollenstede 3413100,00| 5819720,00 59,68
3412HY0108 |HO 21.1 A21.1/81 Hollenstede 3411680,00| 5819720,00 51,90
3412HY0128 Firstenau-3 3410706,45| 5821091,55 49,02
3412HY0129 Firstenau-4 3410137,00| 5821119,00 47,40
3412HY0132 |HO 16a Al16a/81 Hollenstede 3410971,00| 5819550,00 52,28
3412HY0135 Firstenau-1 3410155,90| 5821212,00 47,11
3412HY0202 Am Hamberg-1 3409591,42| 5822378,41 54,00
3412HY0204 Sellberg Utdrift-1 3411206,01| 5820945,51 51,12
3511HY0002 |H2-1 Settrup 1 Bahnhof 3405620,00| 5819210,00 35,97
3511HY0003 [HOLL 10 A10 Hollenstede-Vinte 3408330,00| 5816920,00 39,81
3511HY0004 [HOLL 13 A13 Hollenstede-Vinte 3404580,00| 5816390,00 34,79
3511HY0011 [H 11 H 11 Flbr. Evers Settrup 3406750,00| 5817910,00 39,00
3511HY0013 |[H13-2 Flbr.2 Settrup/Welperort 3407970,00| 5816800,00 40,05
3511HY0030 [H30-24 A24 Freren Grof3e AA'S” Freren 3401660,00| 5815530,00 32,35
3511HY0134 Ostwie-1 3402080,53| 5817798,23 35,59
3511HY0137 Ostwie-4 3402560,31| 5817523,58 34,00
3511HY0138 Poggenort-1 3405829,16| 5818429,47 35,52
3511HY0144 Overwater-1 3402663,00| 5815610,00 34,12
3512HY0009 [H9 H 9 - BR. Wielage Eigent. Schmerre 3413720,00| 5816830,00 46,40
3512HY0010 [H 10 H 10 Wielage 3413540,00| 5815720,00 45,25
3512HY0011 [H 11 H 11 Hollenstede 3410310,00| 5818220,00 42,49
3512HY0012 [H 12 H 12 Hollenstede 3411380,00| 5817840,00 42,87
3512HY0014 |H 14 H 14 BR. Engelern Schule 3415760,00| 5817300,00 56,79
3512HY0015 [H 15 H 15 BR. Hollenstede Schule 3410570,00| 5818480,00 43,58
3512HY0016 [H 16 H 16 Engelern 3415260,00| 5817090,00 57,75
3512HY0066 |H 66 - 2 VB 11(2) Engelern 3414572,00| 5819036,00 69,27
3512HY0067 |[H 67 - 4 VB IV(4) Engelern 3415900,00| 5818123,00 63,56
3512HY0074 |HOLL 3 A3 Hollenstede-Vinte 3413770,00| 5817540,00 49,64
3512HY0075 |HOLL 4 A4 Hollenstede-Vinte 3411080,00| 5815150,00 40,48
3512HY0077 |HOLL 6 A6 Hollenstede-Vinte 3412930,00| 5812370,00 42,88
3512HY0085 [HOLL 19 A19/77 Hollenstede-Vinte Gemark. Hockel 3414900,00| 5816000,00 49,22
BGU Dr. Brehm & Griinz GbR
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Grundwassermodell Windpark Hollenstede

Stammdaten der Bohrungen und Grundwassermessstellen

Bez. LBEG Name LONGNAME Rechtswert Hochwert GOK MPH
[mNN] [mNN]
3512HY0086 [H 86 H 86 - Beoh.BR. Hollenstede 3409800,00| 5816660,00 39,03
3512HY0091 [HOLL 20 A20/77 Hollenstede-Vinte Gemark.Horsten 3413070,00| 5816770,00 43,55
3512HY0092 [HO 1 A1/81 Hollenstede 3413880,00| 5816510,00 46,00
3512HY0093 [HO 2 A2/81 Hollenstede 3412220,00| 5816640,00 40,08
3512HY0094 [HO 3 A3/81 Hollenstede 3414950,00| 5816980,00 55,64
3512HY0095 |HO 4 A4/81 Hollenstede 3414040,00( 5817170,00 48,32
3512HY0097 [HO 6 A6/81 Hollenstede 3414570,00| 5819070,00 68,75
3512HY0098 [HO 7 A7/81 Hollenstede 3413100,00| 5818130,00 48,00
3512HY0099 [HO 8 A8/81 Hollenstede 3412430,00| 5817675,00 44,16
3512HY0100 [HO 9 A9/81 Hollenstede 3411735,00| 5817085,00 39,84
3512HY0101 [HO 10 A10/81 Hollenstede 3410340,00| 5817290,00 41,06
3512HY0102 [HO 11 A11/81 Hollenstede 3411060,00( 5818340,00 45,01
3512HY0105 [HO 15 A15/81 Hollenstede 3412190,00( 5819130,00 50,54
3512HY0106 [HO 20 A20/81 Hollenstede 3414280,00| 5818130,00 53,90
3512HY0107 |HO 22 22/86 Hollenstede (Aufschl.fir BR.1) 3413490,00| 5818380,00 49,44
3512HY0110 [HO 25 25/86 Hollenstede W Schlichthorst 3413400,00| 5818300,00 49,06
3512HY0117 [HOLL A2 A 2 Hollenstede 3412220,00| 5816640,00 40,08
3512HY0119 [HOLL A5 A 5 Hollenstede 3414900,00| 5817610,00 55,52
3512HY0120 [HOLL A8 A 8 Hollenstede 3412430,00| 5817675,00 44,16
3512HY0124 |HOLL A15 A 15 Hollenstede 3412510,00| 5819050,00 51,25
3512HY0197 [HOLL 5-1 Knapp | 3413870,00| 5815230,00 45,25
3512HY0206 |HOLL 16-1 Lange-Haar | 3410750,00| 5817690,00 42,99
3512HY0208 |HOLL 17-1 Wienhagen | 3412340,00| 5815190,00 41,98
3512HY0224 |HO 12.1 A12.1/81 Hollenstede 3411920,00| 5818130,00 44,62
3512HY0225 |HO 13.1 A13.1/81 Hollenstede 3414350,00| 5818810,00 60,23
3512HY0226 |HO 20.1 A20.1/81 Hollenstede 3414240,00| 5818100,00 54,14
3512HY0227 |HO 26.1 26.1/86 Hollenstede W Schlichthorst 3413660,00| 5818370,00 51,19
3512HY0246 Hollenstede-1 3410416,85| 5818464,87 45,22
GWMO01_16 3408669,08| 5817275,93 39,16 40,29
GWMO02_16 3409267,87| 5817248,55 39,42 40,81
GWMO03_16 3408715,36| 5816645,73 39,00 40,15
GWMO04_16 3409220,42| 5816822,67 40,50 41,33
GWMO05_16 3409107,31| 5816696,18 39,09 39,81
GWMO06_16 3409007,77| 5816278,45 38,57 39,28
WEAL17-1_BS1 3408770,00| 5817140,00 38,80
WEAL17-2_BS1 3409275,50| 5817271,50 38,50
WEAL17-3_BS1 3409194,50| 5816823,00 40,80
WEA18-1_BS1 3411667,00| 5815890,00 39,60
WEA18-2_BS1 3411992,00| 5815729,00 40,10
WEA18-3_BS1 3411292,00| 5815460,00 40,70
WEA18-4_BS1 3411596,00| 5815246,50 41,15
BGU Dr. Brehm & Griinz GbR
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Grundwassermodell Windpark Hollenstede
Stammdaten der Bohrungen und Grundwassermessstellen

Bez. LBEG Name Endteufe | ZWECKA | Messdatum | Abstich Wst. kein_TH1| THOK1 TH UK1
[m u. GOK] [m u. MP] [mNN] [mu. GOK] [ [m u. GOK]
BID AKBEZ ET BZW Dat wst | Abstich_m | GWSP_NN | kein_TH1 | TH OK1 TH UK1
3411HY0008 [HOLL 11 72,0 HYA 01.01.1900 0,00 0,00 1 0,0 0,0
3411HY0009 [HOLL 12 138,0 HYA 7,5 13,1
3411HY0053 [H 53 - 104 91,0/ HYA 1
3411HY0207 75,0 EWS 0,1 2,0
3411HY0301 82,0 EWS 6,0 10,0
3411HY0306 16,00 GWM 1,0 14,0
3412HY0001 [H 1 50,8 HYA 3,2 6,8
3412HY0002 [H 2 33,0/ HYA 11,0 23,0
3412HY0009 [H9 -3 82,0 HYA 7,0 10,0
3412HY0029 [H 29 25,0 HYA 1
3412HY0031 [H 31 17,0 HYA 5,0 11,0
3412HY0040 [H40-5 45,01 HYA 1,0 3,0
3412HY0049 [HO 16b 117,0 HYA 12,3 16,5
3412HY0051 [HO 18 135,0 HYA 13,6 14,3
3412HY0057 [OSSR L1 11,0 GWM 0,5 1,3
3412HY0058 [OSSR L2 10,0/ HYA 6,2 8,1
3412HY0060 [FU P10 31,0 GWM 0,6 3,0
3412HY0061 [FU P11 30,0/ GWM 0,1 4,0
3412HY0063 [FU P13 42,0 GWM 4,0 34,0
3412HY0073 [HOLL A16 13,00 GWE 12,0 13,0
3412HY0074 [HOLL A17 27,01 GWE 0,2 1,5
3412HY0076 [HOLL A23 4,01 GWE 1
3412HY0078 [HOLL A58 99,01 GWE 27,5 63,0
3412HY0079 [HOLL A59 117,0] GWE 0,4 2,0
3412HY0080 [HOLL A60 126,00 GWE 35,0 45,0
3412HY0091 [HOLL 14-2 104,0 HYA 4,5 18,2
3412HY0105 [HO 14.1 124,00 GWM 0,1 2,4
3412HY0106 [HO 17.1 129,00 GWM 0,1 1,3
3412HY0107 [HO 19.1 121,00 GWM 7,4 29,6
3412HY0108 [HO 21.1 108,0f GWM 0,1 2,4
3412HY0128 99,0 EWS 14,0 18,0
3412HY0129 92,0 EWS 2,0 24,0
3412HY0132 [HO 16a 48,0 GWM 12,3 16,5
3412HY0135 84,0 EWS 1,0 11,0
3412HY0202 87,0 EWS 10,0 87,0
3412HY0204 94,0 EWS 1
3511HY0002 [H2 -1 30,5 HYA 10,0 20,0
3511HY0003 [HOLL 10 78,0 HYA 9,7 14,2
3511HY0004 [HOLL 13 72,0 HYA 6,0 10,3
3511HY0011 [H 11 33,0/ HYA 1
3511HY0013 [H 13- 2 41,01 HYA 7,0 16,5
3511HY0030 [H 30 - 24 66,0/ HYA 9,0 13,3
3511HY0134 56,0 EWS 0,8 6,0
3511HY0137 38,0 FEU 1,0 8,0
3511HY0138 38,0 FEU 8,0 11,0
3511HY0144 36,0 FEU 1
3512HY0009 [H 9 25,0 HYA 0,1 22,0
3512HY0010 [H 10 28,0 HYA 0,1 20,0
3512HY0011 [H 11 22,0 HYA 0,1 16,5
3512HY0012 [H 12 26,0 HYA 1
3512HY0014 [H 14 14,0 HYA 1
3512HY0015 [H 15 28,0 HYA 10,0 18,0
3512HY0016 [H 16 29,0 HYA 2,0 22,0
3512HY0066 [H 66 - 2 80,0 HYA 0,1 1,0
3512HY0067 [H 67 - 4 82,0 HYA 1,0 3,0
3512HY0074 [HOLL 3 99,0 HYA 1,2 3,7
3512HY0075 [HOLL 4 99,0 HYA 8,7 13,4
3512HY0077 [HOLL 6 72,0 HYA 8,0 14,3
3512HY0085 [HOLL 19 129,0 HYA 4,5 17,6
BGU Dr. Brehm & Griinz GbR
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Grundwassermodell Windpark Hollenstede
Stammdaten der Bohrungen und Grundwassermessstellen

Bez. LBEG Name Endteufe | ZWECKA | Messdatum | Abstich Wst. kein_TH1| THOK1 TH UK1
[m u. GOK] [m u. MP] [mNN] [m u. GOK] [ [m u. GOK]
3512HY0086 [H 86 4,0 HYA 1
3512HY0091 [HOLL 20 153,0 HYA 4,0 20,0
3512HY0092 [HO 1 99,0 HYA 2,7 18,5
3512HY0093 [HO 2 180,0 HYA 9,0 18,2
3512HY0094 [HO 3 108,0 HYA 0,9 2,6
3512HY0095 [HO 4 102,0] HYA 0,4 22,0
3512HY0097 [HO 6 90,0 HYA 3,0 20,3
3512HY0098 [HO 7 108,0 HYA 1,0 20,5
3512HY0099 [HO 8 123,0 HYA 8,0 15,0
3512HY0100 (HO 9 129,0 HYA 4,2 16,3
3512HY0101 [HO 10 78,0 HYA 2,1 5,5
3512HY0102 [HO 11 90,0 HYA 0,6 1,8
3512HY0105 [HO 15 105,0 HYA 0,1 2,8
3512HY0106 [HO 20 96,0 HYA 0,1 22,0
3512HY0107 [HO 22 90,0 HYA 0,1 19,7
3512HY0110 [HO 25 81,0/ HYA 0,6 19,8
3512HY0117 [HOLL A2 7,00 GWE 1
3512HY0119 [HOLL A5 9,0 GWE 0,7 2,0
3512HY0120 [HOLL A8 8,0 GWE 1
3512HY0124 [HOLL A15 3,0] GWE 2,8 3,0
3512HY0197 [HOLL 5-1 187,0] HYA 6,0 14,4
3512HY0206 [HOLL 16-1 81,0/ HYA 3,5 15,5
3512HY0208 [HOLL 17-1 2440 HYA 13,7 18,7
3512HY0224 [HO 12.1 108,0( GWM 5,2 19,0
3512HY0225 [HO 13.1 123,00 GWM 0,1 1,8
3512HY0226 [HO 20.1 96,00 GWM 0,1 22,0
3512HY0227 [HO 26.1 92,00 GWM 0,9 3,4
3512HY0246 75,0 EWS 15,0 21,0
GWMO01_16 3,5 GWM 16.02.2016 3,00 37,29
GWMO02_16 4,4 GWM 16.02.2016 2,04 38,77 3,3
GWMO03_16 50 GWM 16.02.2016 1,98 38,17
GWMO04_16 3,8 GWM 16.02.2016 1,97 39,36
GWMO05_16 3,4 GWM 16.02.2016 1,17 38,64
GWMO06_16 4,0 GWM 16.02.2016 1,63 37,65
WEA17-1_BS1 18,2| HYA 15.03.2017 1,20 37,60 6,2
WEA17-2_BS1 18,6/ HYA 15.03.2017 1,00 37,50 5,3
WEA17-3_BS1 18,3| HYA 15.03.2017 2,30 38,50 7,0
WEA18-1_BS1 18,1 HYA 15.03.2017 0,60 39,00 14,4
WEA18-2_BS1 18,5 HYA 15.03.2017 0,85 39,25 7,9
WEA18-3_BS1 17,4| HYA 15.03.2017 0,45 40,25 8,8
WEA18-4_BS1 17,4| HYA 15.03.2017 1,15 40,00 10,5
BGU Dr. Brehm & Griinz GbR
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Grundwassermodell Windpark Hollenstede
Stammdaten der Bohrungen und Grundwassermessstellen

Bez. LBEG Name TH OK1 TH UK1 TH OK2 TH UK2 grl | UK Quartar | Qu_UKNN
[mNN] [mNN] [mNN] [mNN] [mNN]
BID AKBEZ TH1OKNN | THIUKNN | TH OK2 TH UK2 grl Qu_UK | Qu_UKNN

3411HY0008 [HOLL 11 0,0 0,0 0,0 0,0 64,3 -27,6
3411HY0009 [HOLL 12 30,6 25,0 41,0 43,6 93,2 -55,1
3411HY0053 [H 53 - 104 62,6 -23,3
3411HY0207 44,6 42,7 8,0 17,0 X
3411HY0301 36,8 32,8 10,0 22,0 X
3411HY0306 41,5 28,5 X
3412HY0001 [H 1 45,7 42,1 8,4 21,8 X
3412HY0002 [H 2 40,2 28,2 X
3412HY0009 [H9 -3 65,1 62,1 29,0 31,0 X
3412HY0029 [H 29 0,1 75,3
3412HY0031 [H 31 75,5 69,5 X
3412HY0040 [H40-5 61,1 59,1 3,0 20,0 39,0 23,1
3412HY0049 [HO 16b 40,0 35,8 16,5 20,9 105,2 -52,9
3412HY0051 [HO 18 52,7 52,0 38,0 41,0 122,6 -56,3
3412HY0057 [OSSR L1 52,7 51,9 1,3 51,9
3412HY0058 [OSSR L2 49,5 47,6 9,3 10,0 2,9 52,8
3412HY0060 [FU P10 53,2 50,8 3,0 6,0 X
3412HY0061 [FU P11 54,0 50,1 4,0 11,0 X
3412HY0063 [FU P13 59,5 29,5 X
3412HY0073 [HOLL A16 38,5 37,5 X
3412HY0074 [HOLL A17 61,1 59,8 X
3412HY0076 [HOLL A23 X
3412HY0078 [HOLL A58 57,8 22,3 93,0 99,0 93,0 -7,8
3412HY0079 [HOLL A59 72,9 71,3 36,5 39,0 110,0 -36,7
3412HY0080 [HOLL A60 43,9 33,9 45,0 47,0 120,0 -41,1
3412HY0091 [HOLL 14-2 49,6 35,9 18,2 24,4 98,0 -43,9
3412HY0105 [HO 14.1 56,8 54,5 18,0 31,5 108,6 -51,7
3412HY0106 [HO 17.1 60,9 59,7 26,2 34,0 103,0 -42,0
3412HY0107 [HO 19.1 52,3 30,1 42,0 43,0 111,2 -51,5
3412HY0108 [HO 21.1 51,8 49,5 2,4 6,5 97,0 -45,1
3412HY0128 35,0 31,0 18,0 24,0 X
3412HY0129 454 23,4 X
3412HY0132 [HO 16a 40,0 35,8 16,5 209 X
3412HY0135 46,1 36,1 11,0 26,0 X
3412HY0202 44,0 -33,0
3412HY0204 X
3511HY0002 [H2 -1 26,0 16,0 X
3511HY0003 [HOLL 10 30,1 25,6 35,5 46,0 66,8 -27,0
3511HY0004 [HOLL 13 28,8 24,5 29,2 31,5 54,5 -19,7
3511HY0011 [H 11 X
3511HY0013 [H 13- 2 33,1 23,6 X
3511HY0030 [H 30 - 24 23,4 19,1 20,0 22,0 56,0 -23,7
3511HY0134 34,8 29,6 30,0 46,0 54,0 -18,4
3511HY0137 33,0 26,0 X
3511HY0138 27,5 24,5 X
3511HY0144 X
3512HY0009 [H 9 46,3 24,4 X
3512HY0010 [H 10 45,2 25,3 X
3512HY0011 [H 11 42,4 26,0 X
3512HY0012 [H 12
3512HY0014 [H 14 X
3512HY0015 [H 15 33,6 25,6 X
3512HY0016 [H 16 55,8 35,8 25,0 26,0 X
3512HY0066 [H 66 - 2 69,2 68,3 9,0 13,0 X
3512HY0067 [H 67 - 4 62,6 60,6 8,0 10,0f X
3512HY0074 [HOLL 3 48,4 45,9 6,6 17,4 84,0 -34,4
3512HY0075 [HOLL 4 31,8 27,1 53,8 56,4 96,2 -55,7
3512HY0077 [HOLL 6 34,9 28,6 44,0 48,3 60,5 -17,6
3512HY0085 [HOLL 19 44,7 31,6 24,8 26,3 94,0 -44.8
BGU Dr. Brehm & Griinz GbR
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Grundwassermodell Windpark Hollenstede
Stammdaten der Bohrungen und Grundwassermessstellen

Bez. LBEG Name TH OK1 TH UK1 TH OK2 TH UK2 grl | UK Quartar | Qu_UKNN
[mNN] [mNN] [MNN] [MNN] [mNN]

3512HY0086 [H 86 X
3512HY0091 [HOLL 20 39,6 23,6 30,7 35,4 116,0 -72,5
3512HY0092 [HO 1 43,3 27,5 23,4 25,0 83,2 -37,2
3512HY0093 [HO 2 31,1 21,9 30,0 33,3 130,2 -90,1
3512HY0094 [HO 3 54,7 53,0 10,5 18,5 99,4 -43,8
3512HY0095 [HO 4 47,9 26,3 40,6 42,2 88,0 -39,7
3512HY0097 [HO 6 65,8 48,5 45,2 46,0 80,6 -11,9
3512HY0098 [HO 7 47,0 27,5 38,9 39,9 87,6 -39,6
3512HY0099 [HO 8 36,2 29,2 15,0 17,0 114,0 -69,8
3512HY0100 (HO 9 35,6 23,5 27,5 29,8 116,5 -76,7
3512HY0101 [HO 10 39,0 35,6 8,4 12,5 70,0 -28,9
3512HY0102 [HO 11 44,4 43,2 7,7 16,3 81,0 -36,0
3512HY0105 [HO 15 50,4 47,7 2,8 21,3 92,3 -41,8
3512HY0106 [HO 20 53,8 31,9 48,0 50,6 88,3 -34,4
3512HY0107 [HO 22 49,3 29,7 81,2 -31,8
3512HY0110 [HO 25 48,5 29,3 79,2 -30,1
3512HY0117 [HOLL A2 X
3512HY0119 [HOLL A5 54,8 53,5 4,0 6,5 X
3512HY0120 [HOLL A8 X
3512HY0124 [HOLL A15 48,5 48,3 X
3512HY0197 [HOLL 5-1 39,3 30,9 165,0 -119,8
3512HY0206 [HOLL 16-1 39,5 27,5 70,8 -27,8
3512HY0208 [HOLL 17-1 28,3 23,3 65,7 83,0 91,2 -49,2
3512HY0224 [HO 12.1 39,4 25,6 27,0 29,8 98,0 -53,4
3512HY0225 [HO 13.1 60,1 58,4 14,5 29,5 110,0 -49,8
3512HY0226 [HO 20.1 54,0 32,1 48,0 50,6 88,3 -34,2
3512HY0227 [HO 26.1 50,3 47,8 6,0 8,2 87,4 -36,2
3512HY0246 30,2 24,2 33,0 39,0 X

GWMO01_16

GWMO02_16 36,1

GWMO03_16

GWMO04_16

GWMO05_16

GWMO06_16

WEA17-1_BS1 32,6

WEA17-2_BS1 33,2

WEA17-3_BS1 33,8

WEA18-1_BS1 25,2

WEA18-2_BS1 32,2

WEA18-3_BS1 32,0

WEA18-4_BS1 30,7
BGU Dr. Brehm & Griinz GbR
Meisenstral3e 96
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Anhang 3

Hydrogeologisches Gutachten zur Errichtung von
Windenergieanlagen im Windpark Hollenstede

Numerische Simulation der hydraulischen Auswirkungen
der temporaren Grundwasserhaltung zur Errichtung von vier
Windkraftanlagen Flache 18, in Furstenau,
Gemarkung Hollenstede und Voltlage, Gemarkung Hockel

Kornverteilungsanalysen
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" Grindungsmitglied
bohr desf 6912019
ki
Bauvorhaben Nr. 055/17-N-
Neubau von vier Windkraftanlagen im Windpark Hollenstede, Flache 18

Baugrunduntersuchung — Griindungsbeurteilung B P
Projektnummer / W-Nr. 9200004905
Revision 02: Griindungsbeurteilung fur die WEA 18_1, 18_2, 18 3und 18 4 peE

1 Vorgang

Die Enercon GmbH plant im Windpark Hollenstede auf der Flache 18 die Errichtung von vier

Windkraftanlagen vom Typ Enercon E-138 EP3 mit 160 m Nabenhdhe. Die Lage der 7

Windkraftanlagen kann dem als Anlage 1.1 beigefugten Lageplan enthommen werden. W B

Durch unser Biro ist bereits am 02.06.2017 ein Baugrundgutachten (Revision 01) vorgelegt
worden. Zwischenzeitlich hat sich der geplante Anlagentyp geandert, und die Positionen der
vier WEA sind gemal® den Angaben der Agrowea GmbH & Co. KG zwischen 40,4 m und
124,7 m verschoben worden. Eine wenigstens teilweise Nutzung der Ergebnisse der 2017 .
durchgeflhrten Baugrundaufschlisse war aufgrund der Tatsache, dafl3 es zwischen den neu .,
geplanten WEA-Positionen und der urspriinglichen Lage keine Uberschneidungen gibt, nicht :
maoglich. Demgegenliber wurden die 2017 erzielten Ergebnisse der chemischen
Grundwasseranalysen und der geoelektrischen Messungen auf die aktuellen WEA-Standorte ;

Ubertragen.

Die Benennung der vier geplanten WEA und deren Positionen zu den bisher geplanten

Standorten haben sich wie folgt gedndert:

WEA 18_1 (vormals WEA 1): ca. 40,4 m
WEA 18_2 (vormals WEA 2): ca. 124,7 m
WEA 18_3 (vormals WEA 3): ca. 41,3 m
WEA 18_4 (vormals WEA 4): ca. 94,4 m

Dipl.-Ing. Peter Neumann UST-IdNr. DE 25002 4802 kontaki@neumannbaugrund.de  Hypo-Vereinsbank Eckernférde - v )
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Handelsregister HRA 5412 K| Handelsregister Kiel HRB 8265 Kl BIC HYVEDEMM300



Bauvorhaben 055/17-N- Revision 02 Seite 2

Die Fa. Neumann wurde durch die Enercon GmbH damit beauftragt, den Baugrund im
Bereich der geadnderten Standorte durch neue direkte und indirekte Aufschliisse zu erkunden
und hierauf basierend eine gutachterliche Stellungnahme zur Grindung der
Windenergieanlagen inkl. der Kranstellflachen zu erarbeiten.

Bearbeitungsgrundlagen:

"/ Anforderungskatalog fir Baugrundbeurteilungen Deutschland, herausgegeben durch
die ENERCON GmbH, Aurich.

12/ Fundamentdatenblatt "Herausgezogene Flachgrindung " E-138 EP3-HT-160-ES-C-
PA vom 13.03.2018 der Fa. Enercon GmbH, Aurich.

13/ Ein Ubersichtslageplan mit Darstellung der alten und der neu geplanten WEA-

Standorte, zur Verfugung gestellt von der Firma Enercon, ohne Benennung des
Planaufstellers.
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2 Baugrund

2.1 Durchgefuhrte Untersuchungen

Der Baugrundaufbau ist im Bereich der geplanten Windenergieanlagenfundamente zwischen
dem 15.01. und dem 25.01.2019 durch jeweils eine Kleinbohrung bis in Tiefen zwischen
12,8 m und 15,7 m u.GOK untersucht worden. Darlber hinaus wurden jeweils vier
Drucksondierungen mit der elektrischen Spitze (CPT-E gem. DIN 4094) bis in eine Tiefe von
maximal ca. 24,3 m u.GOK abgeteuft. Im Bereich der Kranstellflachen wurden jeweils zwei

Kleinbohrungen bis je 5,0 m u.GOK niedergebracht.

Die Hohen aller Aufschliisse wurden relativ zueinander auf die Hohe der GOK im Zentrum

jeder Anlage bezogen eingemessen (Héhenbezugspunkt, HBP = jeweils +/- 0,0 m).

Die Lage der vier WEA kann der Anlage 1.1 entnommen werden. In diesem Lageplan sind
auch magentafarben die 2017 geplanten Positionen der vier WEA dargestellt. Die Lage aller
Baugrundaufschlisse ist in der Anlage 1.2 als Prinzipskizze dargestellt. Die Ergebnisse der
Kleinbohrungen sind als Bohrprofile in den Anlagen 2.1 - 2.4 aufgetragen worden. Die
Ergebnisse der Drucksondierungen sind in den Anlagen 3.1 - 3.16 als Diagramme dargestellt
und geben die gemessenen Spitzenwiderstande, die Mantelreibung, das Reibungsverhaltnis
sowie die Neigung der Spitze wieder.

Im Rahmen der aktuellen Untersuchungen wurden insgesamt 77 gestdrte Bodenproben
entnommen, die durch den Unterzeichner im Probenlabor begutachtet worden sind. Zur
genauen Analyse des anstehenden Baugrundes sind einige charakteristische Bodenproben
im Erdbaulabor untersucht worden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Kapitel
2.4 dargestellt und interpretiert.

Auf die Entnahme von Grundwasserproben wurde bei den aktuellen Untersuchungen an
allen vier Standorten verzichtet. Vielmehr werden die 2017 bei Grundwasseranalysen
ermittelten Untersuchungsergebnisse bzgl. Betonaggressivitat und
Korrosionswahrscheinlichkeit erneut verwendet. Im Gegensatz zum Baugrundaufbau ist eine

Extrapolation der Grundwasserqualitdt Gber mehrere Zehnermeter hinweg aufgrund der
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flachenhaft stattfindenden Durchmischung von Grundwasser ohne Bedenken mdglich. Die
Prifberichte des chemischen Labors GBA, Pinneberg, sind als Anlagen 6.1 - 6.4

(Betonaggressivitat) bzw. als Anlagen 7.1 bis 7.4 (Korrosionswahrscheinlichkeit) beigelegt.

Daruber hinaus wurden geoelektrische Messungen des Erdwiderstands neben den

Fundamenten durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Kap. 2.8 beschrieben sind.

2.2 Baugrundaufbau

Aus den in den Anlagen 2.1 - 2.4 aufgetragenen Bohrprofilen ist ersichtlich, daf} oberflachlich
bzw. oberflachennah in allen Kleinbohrungen sowohl Mutterbdden als auch Torfe und
Schluffe aufgeschlossen worden sind, und zwar bis in Tiefen zwischen 0,30 m und
0,60 m u.GOK. Im Aufschlul3 WEA 18 02 BS 1/19 wurden unterhalb der Mutterbdden bis 1,4
m u.GOK Sande erbohrt, innerhalb derer 1 — 2 cm diinne Torfbander enthalten sind. In den
im Bereich der Kranstellflachen bis jeweils 5,0 m u.GOK abgeteuften Kleinbohrungen folgen
hierunter bis zur jeweiligen Endteufe ausschlieBlich Fein- und Mittelsande, innerhalb derer

teilweise schwach humose Beimengungen, Pflanzenreste und Schluffbander enthalten sind.

In den im Bereich der WEA-Fundamente abgeteuften Kleinbohrungen wurden am Standort
WEA 18 01 bis zur Endteufe bei 12,8 m u.GOK ebenfalls ausschlieRlich Fein- und
Mittelsande angetroffen. An den Standorten WEA 18_02 bis WEA 18_04 wurden diese
Sande bis in Tiefen zwischen 8,0 m und 8,6 m u.GOK erbohrt. Hierunter folgen bindige
Geschiebebdden (Geschiebelehme und -mergel), die an allen drei Standorten von Sanden
durchzogen (WEA 18_02 und WEA 18_03) bzw. unterlagert werden (WEA 18_04).

Die Konsistenzen der bindigen Geschiebebdden variieren gemal Bodenansprache zwischen
weichplastisch und steifplastisch bis halbfest.
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2.3 Auswertung der Spitzendrucksondierungen

Aus den auf den Anlagen 3.1 bis 3.16 dargestellten Diagrammen der
Spitzendrucksondierungen ist zu entnehmen, dal} die anstehenden bindigen Bdden
(Bodenindex = 2 - 6 %) im wesentlichen durch Spitzenwiderstande von gq. ~ 1,0 — 3,0 MPa
gekennzeichnet sind, d. h., dal® diese Béden das gemal Probenansprache (Kap. 2.2)
ermittelte Konsistenzspektrum zwischen tberwiegend weichplastisch und steifplastisch bis

halbfest aufweisen.

Innerhalb der erbohrten Sande (Bodenindex < 1,5 %) wurden Spitzenwiderstande von
gc = 5,0 - > 50,0 MPa gemessen, d. h., dal® die Sande sowohl in locker-mitteldichter
(9c = 5,0 - 7,5 MPa), mitteldichter (gc > 7,5 - 15,0 MPa) als auch in dichter (qc > 15,0 -
25,0 MPa) und sehr dichter Lagerung (qc > 25,0 MPa) anstehen. Am Standort WEA 18_01
wurde darUber hinaus innerhalb der erbohrten Sande im Aufschlu@ CPT-E 1/19 im
Tiefenbereich zwischen ca. 7,0 — 8,5 m u.GOK ein Spitzenwiderstand von q.¢ ca. 3,5 MPa
gemessen. Hierbei handelt es sich um locker gelagerte rollige Bdden, deren geringe
Lagerungsdichte sich hoéchstwahrscheinlich mit den im AufschluR BS 1/19 innerhalb der

Mittelsande erbohrten kiesigen Beimengungen erklaren laft.
Am Standort WEA 18 04 weisen im Aufschiul CPT-E 3/19 Ruckspringe des

Spitzenwiderstands auf gc. = 1,0 MPa bei einem Bodenindex von 6 % auf organische

Weichschichten (vermutlich Torfe) im Teufenbereich zwischen ca. 5,0 — 5,5 m u.GOK hin.

24 Darstellung und Interpretation bodenmechanischer Versuche

2.4.1 Kornverteilung

Mit Hilfe von drei kombinierten Sieb- und Schlammanalysen ist die Kornverteilung der
anstehenden Geschiebelehme und -mergel ermittelt worden. Die Untersuchungen ergaben
Feinstanteile zwischen ca. 19 und 25 %, Schluffanteile zwischen ca. 19 und 23 % sowie
Sand- und Kiesanteile von > 50%. Kornanalytisch handelt es sich hierbei also jeweils um

tonige, schluffige Sande. Weitere Einzelheiten hierzu sind der Anlage 4 zu entnehmen.
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2.4.2 Wassergehalte

15,0 % und

Unter Bertcksichtigung der durchgefliihrten Kornverteilungsanalysen kann

Die Wassergehalte der untersuchten Geschiebebdden lagen zwischen w =
w = 17,8%.
gesagt werden, dal die untersuchten Geschiebebdden in weicher bis steif - halbfester

Konsistenz anstehen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im einzelnen der Anlage 5 zu entnehmen.

2.5 Zusammenstellung der bodenmechanischen Kennwerte

Im Folgenden werden die fur die weitere Bearbeitung erforderlichen bodenmechanischen
CPT-E-Ergebnisse,

Bodenansprache durch den Unterzeichner im Labor, der Ergebnisse der Laborversuche und

Kennziffern anhand der vorliegenden Bodenproben, der der

von Erfahrungswerten tabellarisch zusammengestellt.

Tabelle 1 Bodenmechanische Kennwerte der grindungsrelevanten Baugrundschichten

Bodenart statischer | dynamischer | Reibungs- | Kohasion Wichte Querdehnzahl
Steifemodul | Steifemodul | winkel |c’ [KN/m?]|vy /vy [kN/m?] v [-]
Estat. [MN/mZ] Edyn. [MN/mZ] q)‘ [°]
Mutterboden keine baugrundtechnische Relevanz 18,0/10,0 -~
Torf 0,5 5,0 12,5 2,0 11,0/1,0 0,45
Sand, Torfbénder, locker 15.0 105,0 30,0 - 18,0/10,0 0,37
Sand, locker 25,0 140,0 32,5 - 19,0/11,0 0,35
Sand/Kiessand*,
e n 50,0 200,0 35,0 - 19,0/11,0 0,35
Sand, dicht 80,0 280,0 36,0 - 19,0/11,0 0,35
Geschiebelehm, w 50 50,0 25,0 5,0 20,0 /10,0 0,42
Geschiebelehm, st 25,0 140 27.0 10,0 21,0/11,0 0,40
Geschiebemergel, w - st 10,0 80,0 26,5 10,0 | 21,0/11,0 0,40
Geschiebemergel, st 35,0 175.0 27,5 125 | 22,0/12,0 0,40
Geschiebemergel, st - hf 40,0 180,0 28,0 13,0 22,0/12,0 0,40
Schluff, st 15.0 105,0 23,0 9,0 18,0/8,0 0,43
* Austauschboden
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Gemall DIN 18300 kénnen die anstehenden Béden folgenden Bodenklassen zugeordnet
werden:

Mutterboden - Bodenklasse 1
Sand, Torf - Bodenklasse 3
Geschiebebdden / - Bodenklassen 4/5
Schluff

2.6 Wasserstand

Nach Beendigung der Sondierarbeiten wurde Grundwasser in Tiefen zwischen 0,60 m und
1,15 m unter GOK angebohrt. In Abhangigkeit von den anfallenden Niederschlagsmengen
mufll mit Schwankungen dieser Wasserstande von einigen Dezimetern nach oben - bis zur

GOK - und unten gerechnet werden.

2.7 Grundwasseranalyse

Den in den Anlagen 6.1 bis 6.4 beigefigten Analyseprotokollen ist zu entnehmen, daf} die
2017 entnommenen Wasserproben gemafl DIN 4030 bzgl. der Betonaggressivitaten

folgende Expositionsklassen aufweisen:

WEA 1 (WEA 18_01) XA 3
WEA 2 (WEA 18_02) XA 2
WEA 3 (WEA 18_03) XA 2
WEA 4 (WEA 18_04) < XA 1

In den Anlagen 7.1 bis 7.4 sind die analytischen Ergebnisse gemaR DIN 50929, Teil 3, bzgl.
der Korrosionswahrscheinlichkeiten (Mulden- und Lochkorrosion) enthalten:
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WEA 1: sehr gering (Mulden- und Lochkorrosion)
(WEA 18 _01) sehr gering (Flachenkorrosion)

WEA 2: mittel (Mulden- und Lochkorrosion)
(WEA 18 _02) gering (Flachenkorrosion)

WEA 3 mittel (Mulden- und Lochkorrosion)
(WEA 18 _03) gering (Flachenkorrosion)

WEA 4 sehr gering (Mulden- und Lochkorrosion)
(WEA 18_04) sehr gering (Flachenkorrosion)

2.8 Darstellung der geoelektrischen MelRergebnisse

Am 07.03. und am 15.03.2017 wurde an jedem Standort eine geoelektrische Messung nach
dem ,Wenner-Verfahren* (4-Punkt Methode) zur MefRung des Erdwiderstands durchgefihrt.
Die MelRergebnisse und die MeRausrichtungen kdnnen den Anlagen 8.1 bis 8.4 enthommen
werden. Die Messungen wurde entsprechend der ENERCON Spezifikationen zur Ermittlung

des spezifischen elektrischen Erdwiderstandes (Rev001 vom 07.04.2015) durchgefuhrt.

3 Griindungsbeurteilung

3.1 Flachgriindung ohne besondere Zusatzmafnahmen (WEA 18 01 — 18 03)

Fur die Grindung der vier WEA vom Typ Enercon E-138 EP3-HT-160-ES-C-PA werden
nachfolgend die gemal /2/ erforderlichen bodenmechanischen Standsicherheitsnachweise

gutachterlich bewertet.

Die  Grundungssohlen der geplanten  Windenergieanlagen verlaufen  geman
Fundamentdatenblatt in einer Tiefe von ca. 0,50 m u. GOK. Wie aus den in den Anlagen 2.1
bis 2.4 dargestellten Sondierprofilen zu entnehmen ist, stehen in dieser Tiefe gewachsene
Sande an, die oberflachennah teilweise von Torfbandern und Pflanzenresten durchzogen
und von Geschiebelehmen und -mergeln in steifplastischer und in weichplastischer

Konsistenz unterlagert werden. Gemall den Ergebnissen der Spitzendrucksondierungen
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(Anlagen 3.1 — 3.16) weisen die Sande bis in eine Tiefe von wenigstens ca. 4 m u.GOK

Uberwiegend eine wenigstens mitteldichte Lagerung auf.

Die Mutterbdden und die oberflachennah erkundeten, von Torfbandern durchzogenen Sande
stellen jeweils keinen ausreichend tragfahigen Baugrund dar und sind im Grundri} und

Lastabtrag der Fundamente bis auf die darunter folgenden Sande auszukoffern.

Die sowohl in den direkten als auch in den indirekten Aufschlissen nachgewiesenen
bindigen Weichschichten missen ebenfalls als gering tragfahig und sehr

setzungsempfindlich angesprochen werden.

Demgegenuber koénnen wenigstens mitteldicht gelagerte Sande sowie wenigstens
steifplastische bindige Geschiebebdden als ausreichend tragfahiger Baugrund angesprochen

werden.

Die gemall /2/ einzuhaltende dynamische Mindestdrehfedersteifigkeit betragt
Ko.dyn = 100.000 MNm/rad. Der Nachweis der Drehfedersteifigkeit wird gemafl der

nachfolgenden Formel ermittelt:

3.1 (A+v)x(1-v)?
E =Ko dn ¥ — % — %
AR VIR Y

In den Anlagen 9.1 und 9.2 werden die statischen und die dynamischen
Drehfedersteifigkeiten fur mehrere Sedimentabfolgen berechnet, wobei jeweils die
ungunstigste Baugrundsituation (= Beginn mineralischer/organischer Weichschichten mit

geringstem Abstand zur Griindungssohle) berlcksichtigt wird.

Aus Anlage 9.1 ist ersichtlich, da fir die in einzelnen direkten und / oder indirekten
Baugrundaufschlissen ab wenigstens 4,0 m u. Grindungssohle nachgewiesenen locker
gelagerten Sande ebenso die statischen / dynamischen Drehfedersteifigkeiten eingehalten
werden wie fur die ab wenigstens ca. 7,5 m u. Grindungssohle erkundeten weichplastischen

Geschiebelehme.
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Demgegentiber unterschreiten die am Standort WEA 18 04 im Aufschlu CPT-E 3/19 ab ca.
4,5 m u. Grindungssohle erkundeten organischen Weichschichten (mutmafRlich Torfe)

sowohl die statischen als auch die dynamischen Drehfedersteifigkeiten deutlich.

Im Bereich des Standortes WEA 18 04 werden somit ZusatzmaRnahmen erforderlich, um
die geplante Flachgriindung auf einem auftriebssicheren Fundament umsetzen zu kénnen.

Hierzu wird in Kap. 3.2 Stellung genommen.

In Anlehnung an die DIN 4019 durchgefiihrte Setzungsberechnungen (s. Anlagen 10.1 —
10.3) haben ergeben, dal bei den Windkraftanlagen WEA 18 _01 bis 18_03 unter
Berlcksichtigung des charakteristischen Lastfalles NTM DLC 3 mit rechnerischen
Setzungsdifferenzen von bis zu A s = 3,8 cm (WEA 18_02, s. Anlage 10.2) gerechnet werden
muld. Auf der sicheren Seite liegend wurde hierbei weder die Vorbelastung des Baugrunds
durch das Fundamentgewicht noch die Entlastung der Grindungssohle durch den
Bodenaushub berticksichtigt. Aus geotechnischer Sicht kann somit hinreichend sicher
gewahrleistet werden, dald die maximal zuldssige Schiefstellung infolge Baugrundsetzung

von A s = 40 mm in 25 Jahren nicht Uberschritten wird.

Nachfolgend werden mit dem Teilsicherheitskonzept EC 7 fur den die héchste rechnerische
Setzung aufweisenden WEA-Standort WEA 18_02 die Grundbruchsicherheit und daraus die
mittlere zulassige Bodenpressung mit dem Programm GGU-Footing ermittelt, basierend auf
dem Lastfall N/A/T. Wie der als Anlage 11 beigefugten Berechnung zu entnehmen ist, kann
die vorhandene charakteristische Bodenpressung von o:, = 360 kN/m? aus geotechnischer

Sicht mit groRRer Sicherheit (un = 0,352) aufgenommen werden.

Die Berechnungen haben also ergeben, dall sowohl die geforderten erdstatischen Werte
eingehalten als auch die maximalen Setzungsdifferenzen fir die Griindung der WEA 18_01
bis 18_03 nicht Uberschritten werden, so dal® aus geotechnischer Sicht keine Bedenken

gegen die vorgesehene Grindung bestehen.
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3.2 Flachgriindung oberhalb einer Baugrundverbesserung (WEA 18 04)

Fir den Standort WEA 18_04 wird aufgrund der teilweise erkundeten organischen
Weichschichten seitens des Unterzeichners eine Baugrundverbesserung empfohlen. Eine
Auskofferung dieser Boden wird aufgrund der im Schutz einer geschlossenen Wasserhaltung
herzustellenden Baugrubentiefe von > 4 m sowohl aus logistischen als auch aus
wirtschaftlichen Griinden nicht empfohlen. Vielmehr wird eine Baugrundverbesserung bspw.

durch die Anordnung von Ruttelstopf- oder von Vollverdrangungsbetonsaulen erforderlich.

Bei der Herstellung von Riittelstopfsdulen wird ein Schleusenrittler, der den gering
tragfahigen Baugrund durchfahrt und verdrangt, bis auf den hoch tragfahigen Baugrund (hier:
wenigstens steifplastische Geschiebemergel) eingebracht. Nach dem Erreichen der Endtiefe
wird das Zugabematerial (z. B. Schotter oder Kies) im Pilgerschritt verfullt, seitlich in den
Boden gedriickt und verdichtet. Die Riittelstopfsaule wird so bis zur Arbeitsebene aufgebaut.
Hierauf wird dann ein ca. 0,5 m starkes Grindungspolster, bestehend aus Béden der
Bodengruppen SW bzw. GW, aufgebracht, das lagenweise (d = 0,3 m) eingebaut und auf
eine mindestens mitteldichte bis dichte Lagerung (Dpr > 100 % ) verdichtet werden muf3. Es
wird empfohlen, vor dem Aufbringen des Griindungspolsters zur besseren Lastverteilung ein
Geogitter zu verlegen.

Basierend auf den vorliegenden Baugrunduntersuchungen ist eine Absetztiefe von ca. 10 —

11 m (lotrecht, ab GOK zum Zeitpunkt der AufschluRerstellungen) zu erwarten

Die Bemessung der Ruttelstopfsaulen (Durchmesser, Raster etc.) mul3 durch die

ausflhrende Firma erfolgen und ist dem Unterzeichner vorzulegen.

Alternativ zu den Rittelstopfsaulen ist die Herstellung erschitterungsfrei eingebrachter
Vollverdrangungsbetonsaulen (bspw. CMC-S&ulen) mdglich. Diese Saulen werden
vibrationsfrei und ohne Materialférderung bis in die erforderliche Absetztiefe von ca. 10 —
11 m u.GOK gebracht. Nach Erreichen der Endtiefe erfolgt die Injektion eines sandbasierten

Spezialbetons.
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Oberhalb der Sohle wird analog zum Ruttelstopfverfahren eine rollige Lastverteilungsschicht
aufgebracht, wobei durch die Saulen eine Gewdlbewirkung aktiviert wird. Auch bei diesem
Verfahren erfolgt die Bemessung der erforderlichen Saulenanzahl / des Saulenrasters durch
den Hersteller.

Unter Berlcksichtigung der Baugrundverbesserung werden die Setzungen in der

GroRenordnung von bis zu 1,0 cm liegen.
Alternativ zu einer auftriebssicheren Flachgriindung oberhalb einer Baugrundverbesserung

kénnen die WEA auf Pfahlen tiefgegriindet werden. Hierzu kann durch unser Buro bei Bedarf

in einem Nachtrag Stellung genommen werden.

4 Technische Hinweise zur Fundamentherstellung

4.1 Baugrubendurchfiihrung

Nicht verbaute Baugruben mit senkrechten Wanden sind nach DIN 4124 nur bis zu einer
Tiefe von 1,25 m zulassig. Tiefere Baugruben missen gebdscht oder abgestitzt werden. Die
Neigung der Bdschung darf ohne weitere Nachweise in den erkundeten Mutterbéden, Torfen

und Sanden 45° nicht Uberschreiten.

Die Baugrubensohlen sollten nach dem Bodenaushub nicht mehr befahren und mdglichst
wenig betreten werden. Aufgelockerte Boden sind mittels glatter Baggerschaufel abzuziehen
und durch verdichtet einzubauende Kiessande auszutauschen. Innerhalb der
Baugrubensohle anstehende rollige Béden sind oberflachlich mit einer Walze oder einer
mittleren Vibrationsplatte mit 3 — 4 Ubergangen nachzuverdichten, um aushubbedingte

Auflockerungen zu beseitigen.

Unter Bertcksichtigung des erkundeten Baugrundaufbaus und der Grundwasserstande muf}
die Baugrubendurchfihrung wenigstens am Standort der WEA 18 02 (von Torflagen
durchzogene Sande stehen bis 0,55 m u. Grundwasseranschnitt an) im Schutz einer

geschlossenen  Wasserhaltung (bis zur GOK verkieste Horizontaldrainagen,
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Vakuumpumpen) erfolgen, um das Grundwasser bis wenigstens 0,5 m unterhalb des tiefsten
Baugrubenbereichs absenken zu kénnen. Der Einsatz von Spiillanzen wird nicht empfohlen,
da die ausreichend tiefe Absenkung zur Baugrubenmitte hin aufgrund der hohen
Wasserdurchlassigkeit der Sande mit diesem Verfahren i.d.R. nicht realisiert werden kann
und da die Ableitung des Wassers Uber einzelne Schlduche fur den reibungslosen Ablauf der

Baustelle unkomfortabel ist.

Zur Uberschlagigen Berechnung der anfallenden Wassermengen kann fir die
wasserfihrenden rolligen Boden ein  Durchlassigkeitsbeiwert von ki=2-10* m/s

herangezogen werden.

Eine endgultige Entscheidung zur Wasserhaltung am jeweiligen WEA-Standort muf3 vor
Beginn der Erdarbeiten anhand von Schirfen vor Ort durch den Unterzeichner getroffen

werden.

4.2 Aufnahme des Frischbetongewichtes

Die Fundamente konnen in einem Abschnitt betoniert werden, da die erkundeten Boden in

der Lage sind, die Last aus dem Betoneigengewicht aufzunehmen.

4.3 Kranstellflachen

Im Bereich der Kranstellflachen sind unter Bericksichtigung der erkundeten

Baugrundverhaltnisse folgende MalRnahmen zu treffen:

e Entfernen der Mutterboden, Schluffe und Torfe
e Nachverdichtung der unter den Mutterbéden / Torfen anstehenden Sande.

e Einbau einer Tragschicht (Mineralgemisch/Schotter 0 - 32/45 mm) in einer Starke von
d=30-40cm.

Wie dem als Anlage 12 beigefligten Grundbruchnachweis zu entnehmen ist, kann fir den

ungunstigsten Baugrund (Annahme: weichplastische Geschiebelehme zwischen 5 m und
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7 m u.GOK) beim Einsatz eines Raupenkrans (biegesteife Lastverteilungsflache aus bspw.
Stahlplatten und/oder Bongossimatten, ca. 10 m x 9 m) eine mittlere charakteristische
Bodenpressung von 100 kN/m? (entspricht einer charak. Gesamtlast von 9.000 kN) mit
hinreichend groRer Sicherheit zugelassen werden, wobei rechnerisch Setzungen von bis zu
s = 2,2 cm auftreten kénnen. Die tatsachlich entstehenden Setzungen werden unter
Ausnutzung der o.g. Lasten deutlich geringer ausfallen, da immer nur kurzfristig mit dem

Auftreten maximaler Belastungen zu rechnen ist.

Nach Vorlage konkreter Krandaten sind diese dem Unterzeichner weiterzuleiten, um bei

Bedarf konkrete Grundbruch- / Setzungsberechnungen erstellen zu kénnen.

5 Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben ergeben, daf} die vier im Windpark Hollenstede,
Flache 18, geplanten Windkraftanlagen vom Typ Enercon E-138 ohne besondere
Zusatzmalinahmen (WEA 18_01 bis WEA 18_03) bzw. auf einer Baugrundverbesserung in
Form von Ruttelstopfsdulen oder von Vollverdrangungsbetonsaulen (WEA 18_04) flach auf
Einzelfundamenten mit Auftriebswirkung gegrindet werden kdnnen. Weitere Einzelheiten

konnen dem Gutachten entnommen werden.

Die Baugrubensohlen sind durch den Unterzeichner abnehmen zu lassen, um die im
Gutachten vorausgesetzten Baugrundverhaltnisse vor Ort zu lberprifen. Die
Verdichtung des eingebrachten Austauschmaterials muB durch dynamische

Lastplattenversuche nachgewiesen werden.

Nach Vorlage konkreter Krandaten sind diese dem Unterzeichner weiterzuleiten, um

bei Bedarf konkrete Grundbruch-/ Setzungsberechnungen erstellen zu kénnen.
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Fur die Beantwortung eventuell noch auftretender Fragen stehen wir weiterhin gern zur

Verfligung.

Sachbearbeiter Dipl.-Ing. Peter Neumann

NEUMANN

Baugrunduntersuchung GmbH & Co. KG

i.A. Stefan Kindt

ppa. Wolfgang Tiedemann
Dipl.-Geol.

Dies ist eine elektronische Version und ohne Unterschrift gliltig.
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Kranstellflache
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Bauvorhaben: Hollenstede, Flache 18

Aktenzeichen: 055/17
Bezeichnung: Prinzipskizze

: Dipl.-Ing. P. Neumann
: Marienthaler Str. 6
Auftraggeber: ENERCON GmbH 24340 Eckernféirde

Datum: 25.01.2019 MaRBstab: --- NEUMANN Tel. (4351/7136-0 Fax (4351/7136-71

gezeichnet: Claudia Thie3en Anlage: 1.2
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Dipl.- Ing. Peter Neumann
Baugrunduntersuchung GmbH & Co. KG
Marienthaler StraBe 6 24340 Eckernférde
Tel. 04351/7136-0 Fax: 04351/7136-71

NEUMANN kontakt@neumann-baugrund.de

Bericht: 055/17
Anlage: 5

Wassergehalt nach DIN EN IS0 17892-1

Hollenstede
Flache 18

Bearbeiter: js

Datum: 08.02.2019

Prifungsnummer: 055/17

Entnahmestelle: s.u.

Tiefe: s.u.
Bodenart: s.u.

Art der Entnahme: gestorte Probe

Probe entnommen am: 01/19

Bodenart: Lg Mg Mg

WEA 18_02 WEA 18_02 WEA 18_04
Probenbezeichnung:

1/19-7,9.00 m 1/19-8, 10.00 m 1/19-11,12.00 m
Feuchte Probe + Behalter [g]: 258.10 253.70 258.00
Trockene Probe + Behalter [g]: 227.50 225.30 231.00
Behalter [g]: 55.60 52.00 51.10
Porenwasser [g]: 30.60 28.40 27.00
Trockene Probe [g]: 171.90 173.30 179.90
Wassergehalt [%]: 17.80 16.39 15.01
91/110




t GBA LABORGRUPPE
" UMWELT

Anlage zu Priifbericht 2017P503946

Probe-Nr.: 17502479 / 001
Probenbezeichnung: WEA 1 /BS 1Flache 18

Tabelle 1: Expositionsklassen fur Betonkorrosion durch chemischem Angriff durch Grundwasser
nach DIN 4030 Teil 1 (06/2008), Tabelle 4

Expositionsklasse

Messwert | Einheit XA1 XA2 XA3
pH-Wert 6,4 6,5-5,5 <55-45 <4,5-40
Kohlendioxid, kalklésend | 140 mg/L 15-40 >40-100 > 100
Ammonium 3,1 mg/L 15-30 >30-60 >60-100
Magnesium 14 mg/L 300 - 1000 >1000-3000 > 3000
Sulfat 23 mg/L 200 - 600 > 600 - 3000 |> 3000 - 6000
Chlorid 18 mg/L - - -
Gesamtharte 1 °dH - - —
Hartehydrogencarbonat 14 °dH -— -— -—
Permanganat-Verbrauch 180 mg KMnO4/L - -— -

Kurzbeurteilung: Das Wasser ist in die Expositionsklasse XA3 einzustufen.

Anlage 6.1

Ohne schriftliche Genehmigung der GBA darf der Bericht nicht auszugsweise vervielfaltigt werden.
Die Prufergebnisse beziehen sich ausschlieflich auf die genannten Priifgegenstande.
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t GBA LABORGRUPPE
" UMWELT

Anlage zu Priifbericht 2017P503946

Probe-Nr.: 17502479 / 002
Probenbezeichnung: WEA 2 / BS 1Flache 18

Tabelle 1: Expositionsklassen fur Betonkorrosion durch chemischem Angriff durch Grundwasser
nach DIN 4030 Teil 1 (06/2008), Tabelle 4

Expositionsklasse

Messwert | Einheit XA1 XA2 XA3
pH-Wert 5,7 6,5-5,5 <55-45 <45-40
Kohlendioxid, kalklésend 88 mg/L 15-40 >40-100 > 100
Ammonium 0,99 mg/L 15-30 >30-60 >60-100
Magnesium 5,8 mg/L 300 - 1000 >1000-3000 > 3000
Sulfat 42 mg/L 200 - 600 > 600 - 3000 |> 3000 - 6000
Chlorid 18 mg/L - - -
Gesamtharte 50 °dH - - —
Hartehydrogencarbonat 0,98 °dH - -— -
Permanganat-Verbrauch 130 mg KMnO4/L - -— -

Kurzbeurteilung: Das Wasser ist in die Expositionsklasse XA2 einzustufen.

Anlage 6.2

Ohne schriftliche Genehmigung der GBA darf der Bericht nicht auszugsweise vervielfaltigt werden.
Die Prufergebnisse beziehen sich ausschlieflich auf die genannten Priifgegenstande.
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t GBA LABORGRUPPE
" UMWELT

Anlage zu Priifbericht 2017P504405

Probe-Nr.: 17502745 / 001
Probenbezeichnung: WEA3/BS 1 13.03. - 15.03.17

Tabelle 1:  Expositionsklassen fiir Betonkorrosion durch chemischem Angriff durch Grundwasser
nach DIN 4030 Teil 1 (06/2008), Tabelle 4

Expositionsklasse

Messwert | Einheit XA1 XA2 XA3
pH-Wert 5,2 6,5-5,5 <55-45 <45-40
Kohlendioxid, kalklésend | 100 mg/L 15-40 >40-100 > 100
Ammonium 0,66 mg/L 15-30 >30-60 >60-100
Magnesium 9,7 mg/L 300 - 1000 >1000-3000 > 3000
Sulfat 57 mg/L 200 - 600 > 600 - 3000 |> 3000 - 6000
Chlorid 20 mg/L - -— -
Gesamtharte 9,0 °dH -— -— -—
Hartehydrogencarbonat 0,56 °dH - -— -
Permanganat-Verbrauch 150 mg KMnO4/L -— — -—

Kurzbeurteilung: Das Wasser ist in die Expositionsklasse XA2 einzustufen.

Anlage 6.3

Ohne schriftliche Genehmigung der GBA darf der Bericht nicht auszugsweise vervielfaltigt werden.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschlief3lich auf die genannten Prifgegenstande.
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t GBA LABORGRUPPE
ok UMWELT

Anlage zu Priifbericht 2017P503946

Probe-Nr.: 17502479 / 003
Probenbezeichnung: WEA 4 / BS 1Flache 18

Tabelle 1: Expositionsklassen fur Betonkorrosion durch chemischem Angriff durch Grundwasser
nach DIN 4030 Teil 1 (06/2008), Tabelle 4

Expositionsklasse

Messwert | Einheit XA1 XA2 XA3
pH-Wert 9,3 6,5-5,5 <55-45 <45-40
Kohlendioxid, kalklésend <5,0 mg/L 15-40 >40-100 > 100
Ammonium 0,72 mg/L 15-30 >30-60 >60-100
Magnesium 6,5 mg/L 300 - 1000 >1000-3000 > 3000
Sulfat 26 mg/L 200 - 600 > 600 - 3000 |> 3000 - 6000
Chlorid 12 mg/L - - -
Gesamtharte 5,4 °dH -— -— -—
Hartehydrogencarbonat 8,9 °dH - -— -
Permanganat-Verbrauch 220 mg KMnO4/L -— — -—

Kurzbeurteilung: Gemaf DIN 4030 Teil 2 sind bei der hier untersuchten Wasserprobe keine
MaRnahmen nach DIN 1045 erforderlich. Das Wasser ist nicht Beton
angreifend.

Anlage 6.4

Ohne schriftliche Genehmigung der GBA darf der Bericht nicht auszugsweise vervielfaltigt werden.
Die Prufergebnisse beziehen sich ausschlieflich auf die genannten Priifgegenstande.
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t GBA LABORGRUPPE
A UMWELT
Anlage zu Prifbericht 2017P503946
Probe-Nr.: 17502479 / 001
Probenbezeichnung: WEA 1/BS 1
Flache 18
Tabelle 1: Beurteilung von Wassern gem. DIN 50929 Teil 3
Nr. Merkmal und Dimension / Einheit Bewertungs-
unlegierte Eisen | verzinkten Stahl ziffer
1 | Wasserart N1 M1 N1
- flieRende Gewasser 0 -2
- stehende Gewasser -1 1 -1
- Kuste von Binnenseen -3 -3
- anaerob. Moor, Meereskiiste -5 -5
2 | Lage des Objektes N2 M2 N2
- Unterwasserbereich 0 0 0
- Wasser / Luft-Bereich 1 -6
- Spritzwasserbereich 0,3 -2
3 | ¢(Cl-) + 2c (SO43) | mol/m? N3 M3 N3
<1 0 0 1,0 0
> 1 bis 5 -2 0
> 5 bis 25 -4 -1
> 25 bis 100 -6 -2
> 100 bis 300 -7 -3
> 300 -8 -4
4 | Saurekapazitat bis pH 4,3 mol/m? N4 M4 N4
<1 1 -1
1 bis 2 2 1
> 2 bis 4 3 1
> 4 bis 6 4 0 5,1 4
>6 5 -1
5 | ¢ (Ca%+) / mol/m? N5 M5 N5
<0,5 -1 0
0,5 bis 2 0 2 1,4 0
>2 bis8 1 3
>8 2 4
6 | pH-Wert N6 M6 N6
<55 -3 -6
5,5 bis 6,5 -2 -4 6,4 -2
>6,5bis 7,0 -1 -1
>7,0bis 7,5 0 1
>75 1 1
Bewertungszahlsumme Unterwasserbereich: W0 = N1 + N3 + N4 + N5 + N6 + N3/N4 = 1,00
Bewertungszahlsumme Wasser/Luft-Grenze: W1 =WO0-N1+ N2 xN3 = 2,00
Abschétzung der Korrosionswahrscheinlichkeiten: WO0- bzw. Mulden- und Flachen-
W1 - Werte | Lochkorrosion korrosion
>=0 sehr gering sehr gering
-1 bis -4 gering sehr gering
<-4 bis -8 mittel gering
<-8 hoch mittel
Anlage 7.1
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t GBA LABORGRUPPE
A UMWELT
Anlage zu Priifbericht 2017P503946
Probe-Nr.: 17502479 / 002
Probenbezeichnung: WEA 2 /BS 1
Flache 18
Tabelle 1: Beurteilung von Wassern gem. DIN 50929 Teil 3
Nr. Merkmal und Dimension / Einheit Bewertungs-
unlegierte Eisen | verzinkten Stahl ziffer
1 | Wasserart N1 M1 N1
- flielkende Gewasser 0 -2
- stehende Gewasser -1 1 -1
- Kiste von Binnenseen -3 -3
- anaerob. Moor, Meereskiiste -5 -5
2 | Lage des Objektes N2 M2 N2
- Unterwasserbereich 0 0 0
- Wasser / Luft-Bereich 1 -6
- Spritzwasserbereich 0,3 -2
3 | ¢ (Cl-) + 2c (SO42) | mol/m? N3 M3 N3
<1 0 0
> 1 bis 5 -2 0 1,4 -2
> 5 bis 25 -4 -1
> 25 bis 100 -6 -2
> 100 bis 300 -7 -3
> 300 -8 4
4 | Saurekapazitat bis pH 4,3 mol/m? N4 M4 N4
<1 1 -1 0,3 1
1 bis 2 2 1
> 2 bis 4 3 1
> 4 bis 6 4 0
>6 5 -1
5 | ¢ (Ca%*+) / mol/m? N5 M5 N5
<0,5 -1 0
0,5 bis 2 0 2 0,6 0
>2 bis8 1 3
>8 2 4
6 | pH-Wert N6 M6 N6
<55 -3 -6
5,5 bis 6,5 -2 -4 57 -2
>6,5bis 7,0 -1 -1
>7,0bis 7,5 0 1
>7,5 1 1
Bewertungszahlsumme Unterwasserbereich: W0 = N1 + N3 + N4 + N5 + N6 + N3/N4 = -6,00
Bewertungszahlsumme Wasser/Luft-Grenze: W1 =WO0-N1+ N2 xN3 = -5,00
Abschitzung der Korrosionswahrscheinlichkeiten: WO0- bzw. Mulden- und Flachen-
W1 - Werte | Lochkorrosion korrosion
>=0 sehr gering sehr gering
-1 bis -4 gering sehr gering
<-4 bis -8 mittel gering
<-8 hoch mittel
Anlage 7.2
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A UMWELT
Anlage zu Prifbericht 2017P504405
Probe-Nr.: 17502745 / 001
Probenbezeichnung: WEA3/BS 1
13.03. - 15.03.17
Tabelle 1: Beurteilung von Wassern gem. DIN 50929 Teil 3
Nr. Merkmal und Dimension / Einheit Bewertungs-
unlegierte Eisen | verzinkten Stahl ziffer
1 | Wasserart N1 M1 N1
- flieRende Gewasser 0 -2
- stehende Gewasser -1 1 -1
- Kuste von Binnenseen -3 -3
- anaerob. Moor, Meereskiiste -5 -5
2 | Lage des Objektes N2 M2 N2
- Unterwasserbereich 0 0 0
- Wasser / Luft-Bereich 1 -6
- Spritzwasserbereich 0,3 -2
3 | ¢(Cl-) + 2c (SO43) | mol/m? N3 M3 N3
<1 0 0
> 1 bis 5 -2 0 1,8 -2
> 5 bis 25 -4 -1
> 25 bis 100 -6 -2
> 100 bis 300 -7 -3
> 300 -8 -4
4 | Saurekapazitat bis pH 4,3 mol/m? N4 M4 N4
<1 1 -1 0,2 1
1 bis 2 2 1
> 2 bis 4 3 1
> 4 bis 6 4 0
>6 5 -1
5 | ¢ (Ca%+) / mol/m? N5 M5 N5
<0,5 -1 0
0,5 bis 2 0 2 1,2 0
>2 bis8 1 3
>8 2 4
6 | pH-Wert N6 M6 N6
<55 -3 -6 52 -3
5,5 bis 6,5 -2 -4
>6,5bis 7,0 -1 -1
>7,0bis 7,5 0 1
>75 1 1
Bewertungszahlsumme Unterwasserbereich: W0 = N1 + N3 + N4 + N5 + N6 + N3/N4 = -7,00
Bewertungszahlsumme Wasser/Luft-Grenze: W1 =WO0-N1+ N2 xN3 = -6,00
Abschétzung der Korrosionswahrscheinlichkeiten: WO0- bzw. Mulden- und Flachen-
W1 - Werte | Lochkorrosion korrosion
>=0 sehr gering sehr gering
-1 bis -4 gering sehr gering
<-4 bis -8 mittel gering
<-8 hoch mittel
Anlage 7.3
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Anlage zu Priifbericht 2017P503946
Probe-Nr.: 17502479 / 003
Probenbezeichnung: WEA 4 /BS 1
Flache 18
Tabelle 1: Beurteilung von Wassern gem. DIN 50929 Teil 3
Nr. Merkmal und Dimension / Einheit Bewertungs-
unlegierte Eisen | verzinkten Stahl ziffer
1 | Wasserart N1 M1 N1
- flielkende Gewasser 0 -2
- stehende Gewasser -1 1 -1
- Kiste von Binnenseen -3 -3
- anaerob. Moor, Meereskiiste -5 -5
2 | Lage des Objektes N2 M2 N2
- Unterwasserbereich 0 0 0
- Wasser / Luft-Bereich 1 -6
- Spritzwasserbereich 0,3 -2
3 | ¢ (Cl-) + 2c (SO42) | mol/m? N3 M3 N3
<1 0 0 0,9 0
> 1 bis 5 -2 0
> 5 bis 25 -4 -1
> 25 bis 100 -6 -2
> 100 bis 300 -7 -3
> 300 -8 4
4 | Saurekapazitat bis pH 4,3 mol/m? N4 M4 N4
<1 1 -1
1 bis 2 2 1
> 2 bis 4 3 1
> 4 bis 6 4 0 4,6 4
>6 5 -1
5 | ¢ (Ca%*+) / mol/m? N5 M5 N5
<0,5 -1 0
0,5 bis 2 0 2 0,7 0
>2 bis8 1 3
>8 2 4
6 | pH-Wert N6 M6 N6
<55 -3 -6
5,5 bis 6,5 -2 -4
>6,5bis 7,0 -1 -1
>7,0bis 7,5 0 1
>7,5 1 1 9,3 1
Bewertungszahlsumme Unterwasserbereich: W0 = N1 + N3 + N4 + N5 + N6 + N3/N4 = 4,00
Bewertungszahlsumme Wasser/Luft-Grenze: W1 =WO0-N1+ N2 xN3 = 5,00
Abschitzung der Korrosionswahrscheinlichkeiten: WO0- bzw. Mulden- und Flachen-
W1 - Werte | Lochkorrosion korrosion
>=0 sehr gering sehr gering
-1 bis -4 gering sehr gering
<-4 bis -8 mittel gering
<-8 hoch mittel
Anlage 7.4
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Dipl-Ing. I'. Nenmann
Han@eimadunifer s lian g CnilbH & Co ki
Marienthaler Str. 6
24340 Eckernfiirde

MEUMANN Tel 435171360 Fax 43517 136.71

Protokoll fiir die Messung des

Spezifischen Erdwiderstandes
Projekt: BV 055/17 Hollenstede, Flache 18

Anlage: 8.1
Durchf.
Firma:

Anschrift:

Standort: WEA 1

Messgerat Typ, S/N: Wetter: trocken
. . Referenz
letzte Kalibrierung: (Koordinaten):
Ausgefiihrt durch: B. Ludke Datum: 07.03.2017
a [m] R [Q] ps=Rx2xmxa[Qm] |Bemerkung
2 10,53 132,32
3 6,75 127,23
5 4,84 152,05
8 3,21 161,35
12 1,8 135,71
16 1,27 127,67
20 1 125,66
25 0,79 124,09
30 0,65 122,52
180,00
160,00
T 140,00
G
< 120,00
c
]
£ 100,00
(1]
3
§ 80,00
L
g 60,00
[*]
2
£ 40,00
[
Q.
? 20,00
0,00 i ; ; ; i ‘
0 5 10 15 20 25 30

Abstand a [m]

Ort, Datum, Unterschrift
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Dipl-Ing. I'. Nenmann
Han@eimadunifer s lian g CnilbH & Co ki
Marienthaler Str. 6
24340 Eckernfiirde

MEUMANN Tel 435171360 Fax 43517 136.71

Protokoll fiir die Messung des

Spezifischen Erdwiderstandes
Projekt: BV 055/17 Hollenstede, Flache 18

Anlage: 8.2
Durchf.
Firma:

Anschrift:

Standort: WEA 2

Messgerat Typ, S/N: Wetter: trocken
. . Referenz
letzte Kalibrierung: (Koordinaten):
Ausgefiihrt durch: B. Ludke Datum: 07.03.2017
a [m] R [Q] ps=Rx2xmxa[Qm] |Bemerkung
2 24,5 307,87
3 19,92 375,47
5 7,18 225,56
8 3,46 173,91
12 3,77 284,24
16 10,57 1062,58
20 0,8 100,53
25 0,54 84,82
30 0,41 77,28
1200,00
1000,00
T
=
< 800,00
c
©
[
B 600,00
3
2
400,00
[*]
2
E
& 200,00
n
0,00 i ; ; ; i ‘
0 5 10 15 20 25 30

Abstand a [m]

Ort, Datum, Unterschrift
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Dipl-Ing. I'. Nenmann
Han@eimadunifer s lian g CnilbH & Co ki
Marienthaler Str. 6
24340 Eckernfiirde

MEUMANN Tel 435171360 Fax 43517 136.71

Protokoll fiir die Messung des

Spezifischen Erdwiderstandes
Projekt: BV 055/17 Hollenstede, Flache 18

Anlage: 8.3
Durchf.
Firma:

Anschrift:

Standort: WEA 3

Messgerat Typ, S/N: Wetter: trocken
. . Referenz
letzte Kalibrierung: (Koordinaten):
Ausgefiihrt durch: B. Ludke Datum: 15.03.2017
a [m] R [Q] ps=Rx2xmxa[Qm] |Bemerkung
2 12,55 157,70
3 8,63 162,67
5 4,6 144,51
8 2,33 117,12
12 1,26 95,00
16 0,04 4,02
20 0,63 79,17
25 0,48 75,40
30 0,48 90,48
180,00
160,00 ./‘\\
T 140,00
G
< 120,00
c
]
£ 100,00
(1]
3
§ 80,00
i
g 60,00
[*]
2
£ 40,00
[
Q.
20,00
0,00 i ; ; ; i ‘
0 5 10 15 20 25 30

Abstand a [m]

Ort, Datum, Unterschrift
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DiplL-Ing. I'. Nenmann
Hani@riiadini i viscliamg CnilH & o k0
Marienthaler Str. 6
24340 Eckernfirde

HEUMANN TeL 0455171 360 Fax 03517 13671

Protokoll fiir die Messung des

Spezifischen Erdwiderstandes

Projekt: BV 055/17 Hollenstede, Flache 18

Anlage: 8.4
Durchf.
Firma:

Anschrift:

Standort: WEA 4

Messgerat Typ, S/N: Wetter: trocken
. . Referenz
letzte Kalibrierung: (Koordinaten):
Ausgefuhrt durch: B. Lidke Datum: 07.03.2017
a [m] R [Q] ps=Rx2xmxa[Qm] |Bemerkung
2 25,7 322,95
3 21,4 403,37
5 6,02 189,12
8 2,38 119,63
12 1,27 95,75
16 49,30 4956,03
20 0,56 70,37
25 0,06 9,42
30 0,37 69,74
6000,00
5000,00
B
g, 4000,00
T
c
8
® 3000,00
(]
2
3
S 2000,00
w
@
L
$ 1000,00
N
[]
@ 0,00 T
) 5 10
-1000,00
Abstand a [m]

Ort, Datum, Unterschrift
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