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BaumaBnahme: Bau einer Windenergieanlage WEA 04 im Windpark Krimpenfort,

49377 Vechta

hier: Erlaubnis fiir die Entnahme von Grundwasser im Rahmen einer BaumaBnahme
und Wiedereinleitung des geférderten Grundwassers in ein Gewisser

Erlaubnis-Nr.:663045/09/1283

Sehr geehrte Damen und Herren,

hiermit erteile ich Ihnen die bis zum 30.09.2022 (Baubeginn 30.07.2022) befristete
Erlaubnis fir die

1. Entnahme von Grundwasser und
2. Einleitung des geférderten Grundwassers in ein Gewisser

im Rahmen der 0. a. Baumafinahme

Zu 1. Entnahmestelle:

Lage der Anlage: Fliche Siemer, 49377 Vechta

Gemarkung: Vechta Flur: 25 Flurstick;  473/1

Geografische Lage:

Ostwert (Rechtswert): 448887.,0 Nordwert (Hochwert): 5839750,0

informationen zur Verarbeitung Ihrer Daten erhalten Sie unter www.landkreis-vechta.de/Datenschutz

Sprechzeiten: Telefon: Konto der Kreiskasse: Hausadresse:
Mo. - Fr. 8.30 - 12,30 Uhr {044 41)8868-0 Landessparkasse zu Oldenburg Lanckreis Vechta
Do. 14.30 - 17.00 Uhr Telefax: BIC: SLZODE22 Ravensbarger Str. 20 o
bai Terminabsprache auch (0 44 41) 898 - 1037 IBAN: DEQ8 2805 0100 C0O70 4025 08 A9377 Vechta M
aulerhalb dieser Zailen Internet / eMail:
www. landkreis-vechta.de
D0146600.00CX info@landkreis-vechta de CLDENBURGER

MUNSTERLAND




Zu 2. Einleitungsstelle:

Einleitung Uber eine Versickerungsmulde in das Gew. [ll. Ordn. Nr. 19.2/19 der Hase-Wasseracht
Lage siehe beigeflgten Ubersichtsplan

Gemarkung: Vechta Flur: 25 |Flurstick: 477/
Geografische Lage:
Ostwert (Rechtswert) :  449011,0 Nordwert (Hochwert): 5839664,3

Die gepriften Antragsunterlagen vom 01.06.2022 sind Bestandteil dieser Erfaubnis. Eine
Verldngerung der Erlaubnis st rechizeitig anzuzeigen. Die nachfolgenden
Nebenbestimmungen sind zu beachten.

. Nebenbestimmungen:

1. Die Entnahme bzw. Einleitung wird auf folgende Gesamtmenge begrenzt; 10 m3h.

2. Beginn und Ende der Bauwasserhaltung sind mir mindestens 2 Werktage vorab
schriftlich unter 2526@landkreis-vechta.de anzuzeigen.

Entnahme

3. Das geférderte Grundwasser ist Uber einen Wassermengenzahler zu erfassen. Die
Zahlerstande und die daraus zu berechnende Férdermenge sind taglich priffahig zu
notieren und mir wochentlich per e-mail (2526@landkreis-vechta.de) als Excel-
Tabelle vorzulegen.
Die Haufigkeit der Messung der Grundwasserstdnde kann auf Antrag verringert
werden,

4. Durch die Entnahme wird der Grundwasserstand in einem prognostizierten Radius um
die Baugrube von ca. 80 m abgesenkt. Eine Beweissicherung tber
Grundwassermessstellen (GWM) ist aufgrund der Lage nicht erforderlich.

5. Beim Betrieb und Ausbau der Wasserhaltungsanlage dirfen  keine
wassergefdhrdenden Stoffe, wie z. B. Treib- und Schmierstoffe, in das Grundwasser
gelangen. Die gesamte Anlage ist deshalb mit gréfiter Sorgfalt zu betreiben bzw.
auszubauen. Die zum Bau und Betrieb der Anlage erforderlichen Maschinen sind mit
dauernd wirksamen Vorrichtungen zum Schutz des Grundwassers auszustatten,
Weitere Anforderungen sind den entsprechenden DIN- Vorschriften zu entnehmen.

6. Sollte bei der Baumafinahme geruchlich oder visuell auffalliger Boden (z. B. Olgeruch)
angetroffen werden, sind die Arbeiten in diesem Bereich einzustellen. Die Feststellung
ist mir (25626@landkreis-vechta.de) unverziiglich mitzuteilen.

7. Es wird die Durchfiihrung einer Beweissicherung an den Gebauden, die im
prognostizierten  Absenkungsbereich  liegen, durch einen  zugelassenen
Bausachverstandigen vor Beginn der Bauwasserhaltung empfohlen. Schiden, die
durch die Absenkung des Grundwasserstandes verursacht werden, sind durch den
Erlaubnisinhaber zu entschadigen bzw. zu beseitigen.

Einleitung

8. Fur die Einleitung des geforderten Grundwassers in das Gewasser Ill. Ordnung Nr.
19.2/19 der Hase-Wasseracht werden folgende Uberwachungswerte des geférderten
Grundwassers festgesetzt:



10.

11.

i2.

13.

14.

15.

16.

17.

Parameter Einheit | Uberwachungswert
pH- Wert 6,5-8,5
Leitfahigkeit ps/cm 800
Chlorid mg/| 200
Sulfat mg/i 200
Eisen gesamt my/l 3
(Feges)

Ammonium- Stickstoff | mg/l 0,5
(NH4-N)

Nitrit- Stickstoff mg/l 0,1
(NO2-N)

Nitrat- Stickstoff mg/I 5
(NOs-N)

Pges mg/l 0,3
Absetzbare Stoffe ml/| <1

Ich behaite mir vor, weitere Parameter in die Untersuchung aufzunehmen.

Ich behalte mir vor, weitere Untersuchungen der oben genannten Uberwachungswerte
durch ein zugelassenes Labor zu veranlassen. Die Kosten fir Probenahme und
Analytik tragt der Erlaubnisinhaber,

Das gefdrderte Grundwasser ist vor Einleitung in das Gewdasser Giber einer ausreichend
dimensionierten Versickerungsmulde (Breite 4 m, Lange 15 m, Tiefe 0,3 m) zu leiten.
Zwischen der Mulde und Gewasser sind mind. 5 m einzuhalten.

Bei sichtbaren Eisenausfallungen im geférderten Grundwasser bzw. im Gewasser ist
das geférderte Grundwasser vor der Einleitung durch eine Enteisenungsanlage
vorzubehandeln.

Das abgeleitete Grundwasser ist taglich visuell auf Tribung u. Farbung zu prifen.
Sollten Unregelmafigkeiten auftreten (z. B. Rotfarbung, Schaumbildung), ist dies mir
unverziglich mitzuteilen (Herrn Frilling 04441/8982526 o. 2526@landkreis-vechta.de).

Die Haufigkeit der Probenahme sowie die zu untersuchenden Parameter kénnen auf
Antrag den aktuellen Verhalinissen angepasst werden.

Die Ableitung des geférderten Grundwassers in das Gew. I!l. Ordn. Nr. 19.2/19 ist von
Ihnen taglich auf den ordnungsgemafen Zustand und Betrieb zu Gberwachen.

An der Einleitungsstelle sind Sohle u. Béschung des Gewassers vor Ausspllung zu
schitzen. Sdmtliche Schéden die im oder am Gewasser aufgrund der beantragten
Mallnahme entstehen, sind auf Kosten des Antragstellers zu beseitigen.

Gewdsser- oder Grundwasserverunreinigungen sind mir unverziglich anzuzeigen.

Weitere Auflagen behalte ich mir vor.



Il. Hinweise:

1. Die Entnahme des Grundwassers im Rahmen der Grundwasserabsenkung ist
geblhrenpflichtig. Fur die Wasserhaltung fallt pro m?® eine Gebthr von 0,074 € an. Ist
die Gebilhr nicht hoher als 280 €, wird sie nicht erhoben.

2. Gemal der Satzung der Hase- Wasseracht werden fir die Einleitung zusatzliche
Beitrdge erhoben. Es ist daher nach Beendigung der GW- Absenkung unaufgefordert
die tatsdchliche Einleitungsmenge dem Verband anzugeben. Pro eingeleitetem m? wird
der 2500stel des Hektarsatzes berechnet.

3. Fir Schaden, die durch den Betrieb der Bauwasserhaltung und der Einleitung des
gefdrderten Grundwassers entstehen, haftet der Antragsteller.

4. Samtliche Bauarbeiten im Bereich des Verbandsgewdssers sind vor Baubeginn an Ort und
Stelle mit der Hase-Wasseracht abzustimmen.

Begriindung:

Am 01.06.2022 wurde durch Umania GmbH & Co. Windpark Krimpenfort KG der Antrag
fir die Erlaubnis fur die Entnahme von Grundwasser im Rahmen der Baumalinahme
Windenergieanlage WEA 04 und die Einleitung des geférderten Grundwassers in ein
Gewasser beantragt. Die Erlaubnispflicht fur die Gewdasserbenutzung ergibt sich aus den
§ 8 Abs. 1,§ 9 Abs. 1 Nrn. 4 und 5 und § 10 des WHG.

Die Grundwasserentnahme ist zur Absenkung des Grundwasserstandes im Bereich der
Windenergieanlage erforderlich. Das Grundwasser muss um rd. 2 m abgesenkt werden.
Nach den Berechnungen des Biiros Geonovo ist hierflir eine Foérdermenge von rd. 10 m3/h
erforderlich. Die Bemessungsreichweite nach Sichard ergibt einen Absenkungsradius von
rd. 80 m. Erfahrungsgemafl bildet sich ein groflerer Absenkungstrichter aus.
Grundwassermessstellen sind in diesem Bereich nicht erforderlich.

Das geftérderte Grundwasser soll in das Gewdsser Illl. Ordnung Nr. 19.2/19 der Hase-
Wasseracht eingeleitet werden. Zusatzlich wird vor der Einleitung eine
Versickerungsmulde gefordert.

Eine Vorprifung hat ergeben, dass durch die Gewésserbenutzung grundwasserab-
hangige Okosysteme nicht betroffen sind, so dass erhebliche nachteilige Auswirkungen
nicht zu erwarten sind. Eine Pflicht zur Durchfihrung einer Vorprifung des Einzelfalls
besteht somit nach § 7 oder 9 UVPG nicht.

Bei Beriicksichtigung der Nebenbestimmungen bestehen aus wasserwirtschaftlicher Sicht
keine Bedenken gegen die beantragte Entnahme des Grundwassers und die Einleitung des
geférderten Grundwassers in ein Gewasser.

Rechtsbehelfsbelehrung:

Gegen diesen Bescheid kann innerhalb eines Monats nach Bekanntgabe beim Landkreis
Vechta, Ravensberger Str. 20, 49377 Vechta, Widerspruch erhoben werden.

Kostenbescheid:

Die Kosten des Verfahrens in Héhe von 500,00 € haben Sie zu tragen.



Den oben genannten Betrag bitte ich innerhalb eines Monats unter Verwendung des
anliegenden Zahischeines an den Landkreis Vechta zu Oberweisen.

Kostenbegriindung:

Die Kostenentscheidung beruht auf §§ 1, 3, 5 und 13 des NVwKostG in Verbindung mit
§ 1 der ALLGO und Ifd. Nr. 96.1.2.1 des Kostentarifs.

Gebuhr fur die Grundwasserentnahme nach § 9 Abs. 1 Nr. 5 WHG = 250,00 €
Gebihr fur die Grundwassereinleitung nach § 9 Abs. 1 Nr. 4 WHG = 250,00 €
Gesamt 500,00 €

Rechtsbehelfsbelehrung:

Gegen diesen Kostenbescheid kann innerhalb eines Monats nach Bekanntgabe beim
Landkreis Vechta, Ravensberger Str. 20, 49377 Vechta, Widerspruch erhoben werden.

Mit freundlichem Grufk
Im Auftrage

AN,

Schmidt

Anlagen

Fundstellen:

WHG Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz) in der Fassung der
Bekanntmachung vom 31. Juli 2009 (BGB!. | 5. 2585), zuletzt geéndert durch Artikel 2 des Gesetzes
vom 18. August 2021 (BGBI. | S. 3901)

NWG Niedersédchsisches Wassergesetz (NWG) vom 18. Februar 2010 (Nds. GVBL. S. 64), zuletzt geandert
durch Artikel 1 des Gesetzes vorn 16.12.2021 (Nds. GVBI. S, 911)

NVwKostG | Niedersachsisches Verwaltungskostengesetz in der Fassung vom 25. April 2007 (Nds. GVBI. §. 172),
zuletzt gedndert durch Artikel 11 des Gesetzes vom 15. Dezember 2016 (Nds. GVBI. 8. 301)

AlGO Verordnung (ber die Gebilhren und Auslagen fir Amtshandlungen und Leistungen (Allgemeine
Geblhrenordnung) in der Fassung der Bekanntmachung vom 05.06.1897 (Nds. GVBL S. 171), zuletzt
ge#dndert durch Artikel 4 des Gesetzes vom 17.05.2022 (Nds. GVBI. S. 304)

WRRL RICHTLINIE 2000/60/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 23. Oktober
2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fur Mallnahmen der Gemeinschalt im Bereich der
Wasserpolitik (ABI. L. 327 vom 22.12.2000, S. 1), zuletzt gedndert durch Art. 1 AndRL 2014/101/EU
vom 30.10.2014 (ABI. Nr. L 311 8. 32)-Wasserrahmenrichtlinie

UVPG Gesetz Uber die Umweltvertréglichkeitspriifung in der Fassung der Bekanntmachung vorn 18. Méarz
2021 (BGBL. | S. 540), zuletzt gedndert durch Artikel 14 des Gesetzes vom 10. September 2021 (BGBI.
i S.4147) geéndert worden ist
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Erlaubnisantrag fiir die Entnahme von Grundwasser im Rahmen einer BaumaRnahme (z.B.
fir Grundwasserabsenkung, Wasserhaltung) oder eines Pumpversuches (> 50 m®/Tag oder
langer als 6 Monate) und Wiedereinleitung des geférderten Wassers

1. Antragsteller

Name/Firma Piz, Ort

UMania GmbH&Co. Windpark Krimpenfort KG 27478 Cuxhaven

Stralle Telefen

Alter Weg 23 ¢4722-9109-0

2. Baugrundstiick {Entwasserungsfliche) [ ] siehe Anlage

Gemarkung Flur Flurstiicke

Vechta 25 4731

3. Eigentums- und Pachtverhaltnisse [] Die Einverstandniserkiarung ist dem Antrag belgefiigt

Eigentimer, Anschrift
Aloys Siemer, Kotterheide 1, 49377 Vechta (Wird nachgereicht!)

Niellbraucher/Erbbaurecht/Pachter, Anschrift
A

4. Entnahmemengen I/s m°/h m/Tag m Wache m°/Monat
7,2 172,8

5. Entnahmevorrichtungen
Wasserhaltung tber Tiefenbrunnen

8. Leistung der Pumpe 7. Absenkziel
3,00m
8. Grundwasserstand u. Geldndeoherfliche 9. Dauer der Entnahme
A30wm Beginn: 30.07.22 Ende: 27.08.22
M,ZI Einleltung in ein oberirdisches Gewésser [] Einleitung in das Grundwasser
] Einleitung in die 6ffentiiche Kanalisation [ ] Sonstiges

Die nachfolgenden Zeilen sind nur auszufiillen, wenn das geférderte Grundwasser in ein Oberfliichenge-
wésser oder das Grundwasser (Versickerung/ Schiuckbrunnen) eingeleitet wird. Bei Einleitung in die 6f-
fentliche Kanalisation ist ein entsprechender Antrag bei dem zustindigenr Kanalbetreiber zu stellen!

§

10. Gew&sser (nur bel Einlaltung in eln obsrirdisches
Gewisser) Name Gew.-Ordnung | Gew.-Nr, |Unterhaltungspflichtiger
BerkenerBaeh— Oymb - i 19.2 /4‘7 Hase-Wasseracht
11. Einleitungsstelle [ | siehe Anlage
Gemarkung Fiur Flursticke
Vechta 25 47711
12. Anlagen

¢ Topographische Karte Maflistab 1 : 25.000G oder Dautsche Grundkarte Manstab 1 : 5000

+ Lageplan MaRstab 1 : 1000, aus dem Lageplan milssen die Entwisserungsflache und falls erforderlich, die
Einleitstelle in das Gewasser o. Grundwasser, sowie die Bezeichnung von Gemarkung, Flur und Flurstiicke er-
sichtlich sein.
Berechnung der Wassermenge und des Absenkungsradius
Baugrundgutachten (wenn vorhanden)

§
(v, 08, 0106 Jo22

Ort, Daturn, Unterschrift

65300045{AUSFULLEN PER PC)NEU,DOCX




Geonovo

fnnovative Ldsungen fiir den Baugrund

WP Krimpenfort
Windpark Vechtaer Mark
WEA 04

Antrag auf Erteilung einer Erlaubnis gemanR § 8 des
Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) zur Grundwasserentnahme
zum Zwecke der Grundwasserabsenkung (Bauwasserhaltung)

und Einleitung in ein Gewéasser

Auftraggeber: UMania GmbH & Co. Windpark Krimpenfort KG
Alter Weg 23
27478 Cuxhaven

Auftragnehmer: Geonovo GmbH
Blinke 6
26789 Leer

Bearbeiter: Dipl.-Geow. Torsten Wagner
Dipl.-Geol. Frauke Menzel

Leer, den
30.05.2022
BERATUNG Geschaftsfiihrer: Julius Busse Telefon: 04 91 /960 960 - 20
UNTERSUCHUNG Blinke 6 - 26789 Leer Telefax: 04 91 / 960 960 - 39
LOSUNG Handelsregister: Amtsgericht Aurich E-Mail: info@geoncvo.de
UBERWACHUNG HRB 203 464

Internet: www.geonovo.de



Geonovo

Innovative Lésungen fir den Baugrund

Hiermit beantragt die UMania GmbH & Co. Windpark Krimpenfort KG die Erlaubnis
gemiR § 8 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) fiir:

Die Entnahme und Wiedereinleitung von Grundwasser fiir den Bau der WEA 04 im
WP Krimpenfort:

Art der GW-Absenkung: Tiefenbrunnen (T = 6,0 m u. GOK)
Geplanter Beginn: 30.07.2022 — 27.08.2022

Dauer: 29 Tage

Fundamentradius: 11,5 m

Baugrubenradius inklusive Baugrubenbéschung: 16,5 m
Baugrubentiefe: 2,5 m unter GOK

Sicherheitsabstand zur Sohle: 0,5 m

Maximale Entnahmetiefe: 3,0 m unter Gelédndeoberkante
Mindesttiefe der Absenkung: 1,9 m

Absenkreichweite: 79,8 m

Entnahmedauer: 29 Tage
Einleitpunkt-Bokemer-Bach (wabén (e Jig

Clo

kYT

Antrag auf Erteilung einer Erlaubnis gemaf § 8 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
Grundwassereninahme zum Zwecke der Grundwasserabsenkung (Bauwasserhaltung)

und Einleitung in ein Gewisser



Geonovo

Innovative Lésungen fir den Baugrund

Anlagenverzeichnis

Anlage I: Ubersichtslageplan
Anlage I Absenkbereich
Anlage lll: Einleitstelle

Anlage IV:  Chemische Analytik des Grundwassers

Antrag auf Erteilung einer Erlaubnis gemaR § 8 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
Grundwasserentnahme zum Zwecke der Grundwasserabsenkung (Bauwasserhaltung)
und Einleitung in ein GewAasser



Geonovo

Innovative Ldsungen flir den Baugrund
Erlduterungsbericht

Bauzeitliche Grundwasserentnahme und Wiedereinleitung
im WP Krimpenfort, WEA 04

1. Veranlassung

Die UMania GmbH & Co. Windpark Krimpenfort KG plant die Errichtung und den Betrieb einer
neuen Windenergieanlage (WEA 04) im Windpark Krimpenfort. Vorgesehen ist hierbei die
Herstellung des Typs Nordex vom Typ N 149/5.X (Stahlrohrturm TS 125-04) mit 5,7 MW
Nennleistung und einer Nabenhéhe von 125,4 m.

Die Baugrube reicht in den grundwassererfiiliten Bereich des Untergrunds hinein. Im Zuge der
Bohrungen der BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG 09.01.2019 wurde die
Grundwasseroberflache in einer Tiefe von 1,10 m und 1,13 m unter GOK angetroffen. Nach
der Bohrung von Herrm Ulpts (Ulpts Geotechnik) am 11.05.2022 lag die
Grundwasseroberflache in einer Tiefe von 1,3 m unter GOK. Daher wird fiir die Dauer der
Fundamentarbeiten eine bauzeitliche Grundwasserhalfung notwendig.

Die Geonovo GmbH wurde mit der Erstellung der Antragsunterlagen fiir die Beantragung einer
wasserrechtlichen Erlaubnis fir die Grundwasserabsenkung in der Baugrube und die
Einleitung in ein Gewasser beauftragt.

11 Betroffene Flichen

Aufgrund der geringen raumlichen Erstreckung des Bauvorhabens ist von der
Grundwasserabsenkung und der Wiedereinleitung des entnommenen Wassers nur eine kleine
Flache betroffen. Diese sind in der folgenden Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Absenkort und Einleitstelle

Bezaﬁmmg IR - ;Eﬁr/n ammx///ﬁ/f?
WEA 04 Vechta 25 47311 Vechta 25 47711

Antrag auf Erteilung einer Erlaubnis geméaf § 8 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
Grundwasserentnahme zum Zwecke der Grundwasserabsenkung (Bauwasserhaltung)
und Einleitung in ein Gewasser



Geonovo

Innovative Lésungen fir den Baugrund

2. Verwendete Unterlagen

e Bodengutachten BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG, 24.01.2019

» Lageplan UMania GmbH & Co. Windpark Krimpenfort Il KG, MaBstab 1 : 2.500,
Stand 01.02.2022

» Ubersichtskarte Windpark Vechtaer Mark Revision 1, CPC Germania, MaRstab
1 : 20.000, Stand 01.02.2019

¢ Kurzbeschreibung Bauvorhaben WEA 04, Umwelt Management AG

3. Bodenaufbau und Grundwasserverhaltnisse
3.1 Lokale Boden- und Baugrundverhaltnisse

Die Bodenkarte 1:50.000 des LBEG (NIBIS® Kartenserver, 2021) weist fir den Windpark
Talsandniederungen und Urstromtéler als BodengroRlandschatt aus.

Die Bodenabfolge beginnt mit einer 0,3 m méchtigen Oberbodenauflage aus organischen
Sanden.

Darunter folgen fluviatile Sande bis in eine Tiefe von 6,0 m bzw. 6,3 m unter GOK. Sie
bestehen vorwiegend aus Fein- bis Mittelsanden. In der RKS 2 sind diese Sande z. T. mit
organischen Beimengungen versetzt. Die Lagerungsdichte ist zun&chst locker und geht mit
zunehmender Tiefe in eine mitteldichte Lagerung Uber. Zwischen 2,6 m bis 4,3 m (RKS 1) bzw.
2,8 m bis 4,2 m (RKS 2) werden die Sande von feinsandigen und bereichsweise schwach
organischen Schiuffen mit weicher und steifer Konsistenz durchzogen.

Bis zur maximalen Sondiertiefe von 7,0 m unter GOK wurden schwach sandige und schwach
tonige Schluffe mit steifer Konsistenz erbohrt.

Antrag auf Erteilung einer Erlaubnis gemaR § 8 des Wasserhaushalisgesetzes (WHG)
Grundwasserentnahme zum Zwecke der Grundwasserabsenkung (Bauwasserhaltung)
und Einleitung in ein Gewésser



Geonovo

Innovative Lésungen fir den Baugrund

Durch die BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG wurden an insgesamt drei Bodenproben aus der
RKS 1 die Kornungslinien nach DIN 18123 ermittelt. Die anstehenden Sande im Tiefenprofil
zwischen 1,8 m und 2,6 m unter GOK sind mit ks = 2,9 x 10° m/s als durchldssig einzustufen.
Die unterlagernden Schiuffe zwischen 2,6 m und 3,4 m bzw. 6,0 m bis 7,0 m unter GOK sind
mit Durchléssigkeitsbeiwerten von k: = 2,4 x 107 m/s und ks = 1,5 x 10® m/s schwach
durchissig und wasserstauend. Zur Bestimmung der Kornverteilung auflagernder Sande,
wurde am 11.05.2022 eine ergénzende Bohrung bis in eine Tiefe von 4,0 m unter GOK
durchgefiihrt. Sie wurde von Ulpts Geotechnik durchgefiihrt. Da die Flache zum Zeitpunkt der
Probenahme mit Getreide bestellt war, musste die Bohrung in einer Entfernung von ca. 10 m
zur geplanten WEA 04 durchgefiihrt werden. Nach dem Ergebnis der Korngréenverteilung
der Sande aus einem Tiefenbereich zwischen 2,0 m bis 3,0 m unter GOK wurde ein
Durchléssigkeitsbeiwert von etwa ks = 3,9 x 10 m/s ermittelt. Zur hydrologischen Berechnung
wird ein Mittelwert der beiden Werte ermittelt. Dieser liegt bei ki = 2,1 x 10 m/s.

Beziglich der Ergebnisse der Berechnungen muss beriicksichtigt werden, dass es sich bei
den Bodenprofilen lediglich um Stichproben handelt. Die tatsachlichen Verhaltnisse kdnnen
Uber das jeweilige Baufeld kleinrdumig variieren. Trotz des Sicherheitszuschlags bei den
k-Werten konnen die tatsachlich gefoérderten Wassermengen aufgrund lokaler
UnregelmaRBigkeiten der Wasserleitfahigkeit im Baugrund sowie Schwankungen der
Grundwasserstande, z.B. durch Starkregenereignisse, von den berechneten Werten
abweichen.

3.2 Grundwasser

im Zuge der Bohrungen der BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG 09.01.2019 wurde die
Grundwasseroberflache in einer Tiefe von 1,10 m (RKS 2) und 1,13 m (RKS 1) bzw. 1,3 m
unter GOK angetroffen.

4. Baugrubengréfe

Nach der Wassermengenberechnung der BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG, betréagt der
Fundamentdurchmesser 23 m. Fiir die Fundamentgriindung soll ein Aushub von etwa 2,5 m
Tiefe erfolgen. Unter Beriicksichtigung der Baugrubenbdschung betragt der Radius 16,5 m
(Stellungnahme BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG, 22.02.2022).

Fir das Fundament wird eine Baugrube mit einem Durchmesser von 23 m bendtigt.

Antrag auf Erteilung einer Erlaubnis geméaf § 8 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
Grundwasserentnahme zum Zwecke der Grundwasserabsenkung (Bauwasserhaltung)
und Einleitung in ein Gewasser
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5. Grundwasserhaltung
5.1 Dauer der Wasserhaltung

Die Wasserhaltung ist in einem Zeitraum vom 30.07.2022 bis zum 27.08.2022 vorgesehen und
betragt insgesamt 29 Tage.

5.2 Art der Wasserhaltung

Zur bauzeitlichen Absenkung des Grundwasserspiegels sollte eine Wasserhaltung lber
Tiefenbrunnen singesetzt werden.

Das Absenkziel sollte mindestens 0,5 m unterhalb der Baugrubensohle liegen und betragt
somit 3,0 m.

5.3 Einleitstelle

Nach erhaltener Auskunft soll das geférderte Grundwasser in den Bokerner Bach ostlich der
geplanten Anlage geleitet werden.

-5.3.1 Sicherung der Einleitstelle

Bevor das entnommene Grundwasser in die nachste Vorflut eingeleitet wird, lauft es durch
einen Strohcontainer (Absetz- und Beliftungsbecken), damit sich mitgefordertes Sediment
absetzen kann und die Vorflut nicht versandet und das Wasser mit Sauerstoff angereichert
wird. Sollte dennoch Sediment in die Vorflut eingetragen werden, so wird dieses im Anschluss
an die Wasserhaltung wieder entfernt.

In der Vorflut selbst kann es durch die Einleitung zu Ausspiilungen im Bdschungsbereich
kommen. Dies ist durch einen Auskolkungsschutz aus z.B. BigPacks, Schutzmatten, Bohlen
oder Steinschiittungen an der Einleitstelle zu vermeiden.

5.4 Grundwasserchemie

Im Bereich der geplanten Baugrube wurde am 11.05.2022 eine Grundwasserprobe zur
Analyse auf die nachfolgenden Parameter entnommen.

Antrag auf Erteilung einer Erlaubnis gemaf § 8 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
Grundwasserentnahme zum Zwecke der Grundwasserabsenkung {Bauwasserhaltung)
und Einleitung in ein Gewasser
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Die Ergebnisse kénnen der folgenden Tabelle 2 enthommen werden.

Tabelle 2: Grundwasseranaiyiik WEA 04

pH-Wert - 5,2 65-85
Kalklésende Kohlenséure mg/l 51 15-40
Ammonium mg/l 0.4 05
Magnesium mgfl 15 300 - 1.000
Sulfat mg/ 270 200
Calcium mof 46 —
Eisen gesamt mgf 13 3
Chlorid mg/| 160 200
Nitrit-Stickstoff mg/l 0,003 01
Nitrat-Stickstoff mg/ <(Q,5 5
Phosphor gesamt mg/l 0,07 0,3
Absetzbare Stoffe nach 0,5 h mgfl <0,1 <1
Absetzbare Stoffe nach 2,0 h mg/l <0, <1

Die Werte von Eisen (13 mg/l), Sulfat (270 mg/l) sowie der pH-Wert von 5,2 liegen aulerhalb

der Uberwachungswerte.

Zur Absenkung des Eisengehaltes im Einleitwasser kdnnen Strohcontainer eingesetzt werden,
die zur Eisenfallung fihren. Fir eine Minimierung des Sulfatgehaltes bietet sich ggf. eine

Verdinnung an.

Antrag auf Erteilung einer Erlaubnis gemaR § 8 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
Grundwasserentnahme zum Zwecke der Grundwasserabsenkung (Bauwasserhaltung}

und Einleitung in ein Gewéasser
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6. Berechnung der Grundwasserabsenkung

Fur die Berechnung der Grundwasserabsenkung werden die Reichweite des daraus
resultierenden Absenkirichters sowie die Zuflusswassermenge zur Abschéatzung der
Entnahmemenge berechnet.

Die Reichweite der Grundwasserabsenkung wurde mit der empirischen Formel nach Sichardt:

R=3000*S*Jk_f

(mit R = Reichweite, ki = Durchldssigkeitsbeiwert und s = Absenktiefe)
abgeschétzt, die zu erwartende Férdermenge wurde gemaf Dupuit Thiem:

{H2+ h?)
{InR— inr)

Q = T % kf *
Q = Gesamtwassermenge (m?s)
k: = Durchlassigkeitsbeiwert (m/s}
H = Machtigkeit des Grundwasserleiters (m)
h = Abstand zwischen Absenkziel und Oberkante Wasserstauer (m)

R = Reichweite des Absenktrichters (m}

r = Brunnenradius (m)

6.1 Ergebnisse

Tabelle 3: Ergebnisse der hydrologischen Berechnung WEA 04

Imemy. fyd] | | Im] | Sichardt
Fundament 7.2 172.8 29 Tage 5.011 79,8

Bei der Grundwasserhattung zur Herstellung des Fundaments ist von einer zu férdernden
Gesamtwassermenge von etwa 5.011 m® auszugehen. Die Reichweite des Absenktrichters
liegt bei R=79,8 m.

Anirag auf Erteilung einer Erlaubnis gemal § 8 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
Grundwasserentnahme zum Zwecke der Grundwasserabsenkung {Bauwasserhaltung)
und Einleitung in ein Gewdsser
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7. Beeintrichtigungen des Naturhaushalts

Bei der geplanten Grundwasserabsenkung handelt es sich um eine bauzeitliche Wasser-
haltung mit einer maximalen Dauer von 29 Tagen. Die Auswirkungen der Wasserhaltung sind
dementisprechend raumlich und zeitlich begrenzt.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich innerhalb einer Griinlandflache. Die Beeintrachtigung
der Flache durch die Absenkung ist daher als eher gering anzusehen.

Innerhalb der Reichweite der Absenkung befinden sich keine gréRBeren Gehdlzbestande.
Lediglich kleinere Gehdlzstrukturen sowie einzelne Baume und Baumreihen sind in diesem
Bereich vorhanden. Zudem befindet sich die Anlage WEA 04 aulerhalb von
Wasserschutzgebieten.

Um Beeintrachtigungen der Natur in Umgebung der Grundwasserhaltungsmafnahme so
gering wie moglich zu halten, sollten regelméfige Kontrollen eingeplant werden, um fiir die
genehmigungskonforme Umsetzung der Grundwasserabsenkung zu sorgen. Hierbei ist auch
auf Leckagen und/oder Verunreinigungen zu achten, die die Gewasserqualitat
beeintrédchiigen kdnnten.

8. BeweissicherungsmaBnahmen

Uber Wasserzahler wird die Entnahmemenge ermittelt und téglich im Bautagebuch
dokumentiert. Zudem werden in regelmafigen Abstanden Grundwasserproben entnommen
und chemisch untersucht.

9. Umweltvertraglichkeits-Vorprufung

Gemal Anlage 1 Nr. 13.3 UVPG ist bei einer Wasserantnahmemenge zwischen 5.000 m* und
100.000 m® eine Standortbezogene Vorprifung notwendig, so dass eine standortbezogene
Vorprufung erforderlich ist.

Antrag auf Erteilung einer Erlaubnis gemaB § 8 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
Grundwasserentnahme zum Zwecke der Grundwasserabsenkung (Bauwasserhaltung)
und Einleitung in ein Gewéasser



Tabelle 4: Standertbezogene UVP-Vorpriifung WEA 9
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Merk:nale des Vorhabens _ Uberschiggige Priifung
Nutzung und Gestaltung von Wasser, hebiick rméglisherwaise .
Boden, Natur und Landschaft arheblich unerheblich
- é i i .
Abfallerzeugung erheblish FAS orhebllehglml HFWOIBO unerheblich
- n - 8 i i N
Umwoeltverschmutzung und Beldstigung erheblich |ngglllsllla|rulsm ® unerheblich
Unfallrisiko, besonders im Hinblick auf . méglicherweise .
verwendete Stoffe und Technologien erheblich srheblich unerheblich
Standort des Vorhabens |
Bestehende Nutzung des Gebiets,
insbesondere als Flache fir Siedlung und
Erholung, fir land-, forst- und hoblich-botroff maglicherweise nicht betroffen
fischereiwirtschaftliche Nutzung, fir sonstige erheblish
wirtschaftliche und Sffentliche Nutzungen,
Verkehr, Ver- und Entsorgung
Reichtum, Qualitit und mbglicherweise
Regenerationsfahigkeit von Wasser, Boden, | erheblich-beiroffen arheblich nicht betroffen
Natur und Landschaft des Gebiets
Vorgeschlagene FFH oder EU- . méglicherweise .
g erheblich-betrsffen i
Vogelschutzgebiete erheblich nicht betroffen
Il ] = & i i »
Naturschutzgebiete geméan § 24 BNatSchG erheblich-betroffen e mmhgllsllal_naisa nicht betroffen
. - = & i i .
Nationalparke gemal § 24 BNaiSchG orheblich-betreffen e arhebhshghg’ OFWeIse nicht betroffen
- I - ] 6 i i ]
Biospharenreservat gemé&l § 25 BNaiSchG erheblich-betraffon f n—:glllsl IIEIriIIBISB nicht betroffen
Landschaftsschutzgebiete und geschiitzte méglicherweise
Landschaftsbestandteile gemaR § 26 und 28 | erheblich-betroffen heblic nicht betroffen
NNatG
Geschiifzte Landschaftsbestandteile gem&Rk - rméglicherweise .
erheblich-betroffen -
§ 28 NNatG heblick nicht betroffen
Gesetzlich geschiitzte Biotope gem. § 28 a/b ; méglicherweise .
NNatG und Wallhecken gem. § 33 NNatG | Seblieh-betrofien erheblich nicht betroffen
Wasserschutzgebiete geman § 48 NWG . .
sowie Uberschwemmungsgebiete gem. § 92 | erheblich betroffen o emeb;mhgllsllal_nalss nichi-betrofen
NWG
N = 8 I i '
Hellquellenschutzgebiete erheblich-betreffen o efhebhehghal erweise nicht betroffen
Gebiete in denen die in den
Gemeinschaftsvorschriften festgelegten . mébglicherweise .
Umweliqualitdtsnomen bereits Gberschritten arheblich nicht betraffen
sind
Gebiete mit hoher Bevolkerungsdichte erheblich-betroffen orheblich nicht betroiffen
ggg:mﬂﬁkgzll'l:malensembles erheblich-belroffen IlnglIIE| |Ia 'E.""IB'E e nicht betroffen
Merkmale der mdglichen Auswirkung '

Antrag auf Erteilung einer Erlaubnis geméf § 8 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
Grundwasserentnahme zum Zwecke der Grundwasserabsenkung (Bauwasserhaltung)
und Einleitung in ein Gewésser
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Gebist und belroons Bovbleonng) | Sthelenbewotion | MORLIIENES | unethebich
ngzig:‘r,'v ﬁ;e"’rr:zgi;t:}erschreitender Charakter erheblich betrafion w unerhebiich
Schwere und Komplexitit der Auswirkungen | erheblich-betroffen maglshorwoise bl ] unerheblich
Wahrscheinlichkeit der Auswirkungen wahrscheinfich unwahrscheinlich

Rﬁ::’ir;kﬂigf;?‘keit und Reversibilita der etheblich betroffen w unerheblich

10. Zusammenfassung

Fiir die Erstellung der WEA 04 im WP Krimpenfort ist eine bauzeitliche Wasserhaltung in einem
Zeitraum von 29 Tagen vorgesehen. Das Grundwasser muss auf eine Tiefe von ca.
3,0 m u. GOK abgesenkt werden. Hierbei werden insgesamt 5.011 m? Grundwasser gefordert
und in den nahegelegenen Vorfluter ,Bokerner Bach” eingeleitet. Alternativ kann an diesem
Standort auch eine Verrieselung des Grundwassers in Betracht gezogen werden.

Die Auswirkungen der Grundwasserabsenkung sind zeitlich und rdumlich stark begrenzt.
GroRere Gehdlzbestéinde und Biotope sind innerhalb der berechneten Absenktrichter nicht
vorhanden.

Bei der Wiedereinleitung werden Mafinahmen getroffen (Absetzbecken, Auskolkungsschutz),
um negative Einfliisse auf die Oberflichengewésser so gering wie mdglich zu halten. Die
entnommenen Wassermengen werden tber Wasseruhren ermittelt und dokumentiert.

Wenn diese MaRnahmen beachtet werden, ist mit erheblichen nachteiligen Umweltaus-
wirkungen durch das Bauvorhaben nicht zu rechnen, so dass eine Umweltvertraglichkeits-
prifung des Vorhabens verzichtbar ist.

Aufgestellt,
Leer, den 30. Mai 2022

VRRAY

g
i.A. Dipl.-Geow. Torsten Wagner ppa. Dipl.-Geol. Frauke Menzel
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und Einleitung in ein Gewdsser
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pH-Wert (20°C) 52

kalklésende Kohlens&ure 51

Ammonium 04

Sulfat 270

Magnesium 15

Calcium 46

Angriffisgrad n. DIN 4030 ar?;?gfign d

Beurteilung nach DIN 4030 - Betonaggressivitit

In Bezug auf die untersuchten Parameter ist die Wasserprobe GW 1 (Labornummer 15640} beurteiit
nach den Grenzwerten der DIN 4030-1 aufgrund des pH-Wertes und der kalkidsenden Kohlensaure
als maBig betonangreifend einzustufen.

Chlorid
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Nitrat-N
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[mLA)
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0,07
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STELLUNGNAHME

Vechta - Windpark Krimpenfort - Errichtung einer Windenergieanlage (WEA 04)
Hier: orientierende Vorbemessung des Wasseranfalls einer Grundwasserhaltung

Die UMania GmbH & Co. Windpark Krimpenfort 1| KG, Cuxhaven, beabsichtigt die
Errichtung und den Betrieb einer Windenergieanlage im Windpark Krimpenfort
(Landkreis Vechta). Vorgesehen ist die Aufstellung des Anlagentyps NORDEX N149
/ 5.X (Stahirohrturm TS125-04). Die Anlagenkennung tragt die Bezeichnung "WEA
04",

im Auftrag des Bauherrn hat die BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG im Winter
2018/2019 eine orientierende ingenieurgeologische Voruntersuchung durchgefihrt
und das Ergebnis mit dem ingenieurgeologischen Gutachten iga218319-1 vom
24.01.2019 dargestellt, ausgewertet und bekannt gegeben.

Als Erganzung zum vorliegenden ingenieurgeologischen Gutachten und den im wei-
teren Projektverlauf verfassten Stellungnahmen hat der Bauherr die BBU Dr. Schu-
bert GmbH & Co. KG mit einer Ermittlung einer orientierenden Vorbemessung des
Wasseranfalls der notwendig werdenden Grundwasserhaltung beauftragt.

BBRU Dr. Schubert GmbH & Co. KG IBAN DEDS 5205 G353 0100 0046 63 Dr. Schubert Verwaltungsgesellschaft mbH
Glockenplatz 1 BIC HELADEF1KAS/ Kassel Sparkasse Leimenkaute 15

34388 Trendelburg St-Nr. 023 368 00060, Ust-ldNr. DE191517380 34369 Hofgeismar

Tel. 06671 -770670 FA KSII-HOG {OT), HRA 17775 St..Nr. 025 231 40808

Fax. 056 71 -77 87 10 Prokuristen. Dipl. Geal. Marcus Kimm HRB 17638

sMail. info@bbu-schubert.de Dipl. Geogr. Dr. Maite Schindler Geschéftsfahrer. Dr. rer. nat. Claus Schubert
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Als Grundlage fur die Vorbemessung der Grundwasserabsenkung dienen die am
12.12.2018 auftragsgeman ausgefihrten Rammkernsondierungen RKS 1 und 2, die
wahrend der Sondierarbeiten gemessenen Grundwasserstédnde und die im Ingeni-
eurgeologischen Gutachten angegebenen Durchlassigkeitsbeiwerte.

Aufgrund der értlichen Bedingungen {feinmaterialfthrende Horizonte) sollte eine Va-
kuumentwésserung mittels Spullanzen vorgesehen werden.

Zur Uberschiégigen Berechnung der zu férdemden Wassermenge wird die Forder-
menge Q nach Forchheimer berechnet. Hier wird die Baugrube als ein groRer, kreis-
férmiger Brunnen mit dem Radius A angenommen, auf den von allen Seiten Wasser
zufliefdt.

Die berechnete Gesamtwassermenge Q der gesamten Anlage flr den stationéren
Zustand fur unvollkkommene Brunnen ergibt sich zusammen mit der Durchléssigkeit
k, dem Radius der Baugrube inkl. Abstand der Brunnen vom Baugrubenrand Are und
der Reichweite R in Analogie zur Dupuit-Thiemschen-Brunnenformel:

-k (H2- h?))
Q= [mi/s]
In (R) — In {Are)

mit
- Durchlassigkeitsbeiwert des Grundwasserieiters k (m/s)
- Urspringlicher Wasserstand uber der undurchlassigen Schicht H (m)
- Abgesenkte Wasserspiegel an der ungunstigsten Stelle der Baugrube h (m)
- Reichweite der Absenkungskurve R (m)
- Radius der Baugrube inkl. Abstand der Brunnen vom Baugrubenrand Are (M)

und den zusétzlichen Parametern:

- Tiefe der Baugrubensohle unter Gelande TK (m)

- Absenktiefe unter urspr. GW-Spiegel s (m)

- Sicherheitsabstand des Grundwasserspiegels von der Schie TS (m)
- Mittlerer wirksamer Brunnenradius RD (m)

- Hohe des Filters Ober Brunnensohle HO {m)

- Tiefe des urspr. GW-Spiegels u. GOK TW (m)

- Geléndeoberkante GOK

Die nachfolgende schematische Skizze zur Grundwasserberechnung (vollkommener
Brunnen) verdeutlicht die 0.a. Begriffsdefinitionen:

st218319-5 2
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Abbildung 1: Skizze zur Grundwasserberechnung nach Forchheimer

Die Tiefenlage der Baugrubensohle TK ergibt sich aus der Fundamenthéhe zuzlglich
der Méchtigkeit des Sauberkeitsbetons: TK = 2,25 + 0,25 = 2,60 m

Fur den Grundwasserstand TW wird der héchste wéhrend der Erkundungsarbeiten
gemessene Wasserstand bertcksichtigt: TW=1,10 m

Der Sicherheitsabstand zur Sohle wird mit TS = 0,50 m festgelegt.
Die Mindesttiefe der Absenkung betrégts =TK + TS - TW = 1,90 m.

Da vor Ort der Einbau von Spaffitern / Vakuumlanzen i.d.R. nicht exakt vorgenom-
men wird und ferner im vorliegenden Fall ohnehin von einem unvollkommenen Brun-
nensystem auszugehen ist, wird bei den Berechnungen von einer Brunnentiefe (TH)
von 6,0 m ausgegangen.

Die Reichweite R des Absenkungstrichters nach der empirischen Formel von
Sichardt berechnet: R = 3000 x s x Yk [m].

Der Radius der Baugrube Are wird ermittelt Ober den Fundamentradius (r = 11,50)
zuzlglich der Zusatzflachen aus Neigung der Baugrubenbéschung und dem Abstand
der Brunnen zum Baugrubenrand (angenommen ca. 5 m): Are = 16,50 m.

Fur die Berechnungen wird ein mittlerer Durchlassigkeitsbeiwert ke = 5,0 - 10° m/s
verwendet.

st218319-5 3
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Fir unvollikommene Brunnen wird das Ergebnis mit dem Faktor 1,3 beaufschlagt. Ein
Zuschlag fir schnelles Absenken wird mit einem Faktor 1,2 ber{icksichtigt.

In Anlehnung an die ¢.a. Dupuit-Thiemsche-Brunnenformel unter Berlicksichtigung
der ebenfalls bereits erlduterten Zuschlage fiir unvollkammene Brunnen und schnel-
les Absenken ergeben sich bei einem angenommenen Durchldssigkeitsbeiwert von
5 - 10°° m/s etwa folgende Reichweiten und Férdermengen fiir die angenommenen
Baugrubenabmalle:

Standort Durchlassigkeits- Reichweite R Férdermenge G | Fordermenge G
beiwert ki nach Sichardt- fr3/h] [m¥d]
[mis] [m] :
WEA 4 5x109 4G 15 360

Tabelle 1: Ergebniszusammenstellung

Bei der Annahme eines Durchlassigkeitsbeiwertes von 5 - 10-5 m/s wurde eine orien-
tierende Reichweite von 40 m und eine Férdermenge von etwa 360 m® am Tag er-
mittelt.

Im Umfeld von Grundwasserabsenkungsmafnahmen kénnen Bodensetzungen auf-
treten.

Die Berechnungen haben zundchst nur orientierenden Charakier. Um genauere
Prognosen freffen zu kdnnen, wird eine Ermittlung des aktuellen Grundwasserstands
und der tatsachlichen Durchléssigksitsbeiwerte notwendig. Aus den Erfahrungen in
vergleichbaren Bodenarten empfiehlt sich zur zutreffenden Einschitzung der aktuel-
len Grundwasserverhdltnisse (Tiefenlage und Zulaufrate) Baggerschiirfgruben anzu-
legen. Zur Ermittiung der tatséchlichen Durchifssigkeitsheiwerte werden Versicke-
rungsverstiche empfohlen.

Aufgesiellt: Trendelburg, den 22.02.2022

Biol. oo, %Gleszne Grapp

BBU Dr. Schbt’ Gth & Co KG

-
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INGENIEURGEOLOGISCHES GUTACHTEN

Vechta - Windpark Krimpenfort - Errichtung einer Windenergieanlage (WEA 04)
Hier: Orientierende geologische Voruntersuchung nach DIN 4020 mit ingenieurgeciogischer
Baugrundbeurteiiung sowie griindungs- und erdbautechnischen Empfehlungen

Bauvorhaben: Errichtung einer Windenergieanlage (WEA 04)
NORDEX N14g 4.0 MW mit 125 m Nabenhohe
im Windpark Krimpenfort
49377 Vechta - Krimpenfort

Bauherr: CPC Germania GmbH und Co. KG
Max - Born - StraBe 1
48431 Rheine

Auftraggeber: Wie vor
Projektplanung: Wie vor
Anlagenhersteller: NORDEX Energy GmbH

Erich - Schlesinger - StraBe 50
18059 Rostock

Nachfolgend wird das Ingenieurgeologische Gutachten mit den Seiten 2 bis 42
und den Anlagen 1 bis 6 vorgelegt.

GFFENTLICH BESTELLTER UND VEREIDIGTER SAGHVERSTANDIGER FUR BAUGRUNDERKUNDUNG, BAUGRUNDUNTERSUCHUNG UND -BEURTEILUNG
ANERKANNTE SACHVERSTANDIGE FOR UMWELT-, GRONDUNGSFRAGEN UND BEWEISSICHERUNGSGUTACHTEN

BEU Dr. Schubert GmbH & Co. KG

Glockenplatz 1 Dr. Schubert Verwaltungsgesellschait mbH
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Fax. 0 5B 71 —77 97 10 St-Nr. 023 368 00060 FA KSil-HOG (OT) GeschaftsfOhrer, Dr. Claus Schubert eMalil.

info@bbu-schubert.de Handelsregister liegt beim Amtagericht Kassel - HRA 17775 St.-Nr. 025 231 40808 - HRB 17638
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Die CPC Germania GmbH & Co. KG, Rheine, beabsichtigt die Errichtung und den
Betrieb einer Windenergieanlage im Windpark Krimpenfort (Landkreis Vechta). Vor-
gesehen ist die Aufstellung des Anlagentyps:

> NORDEX N149 4.0 MW mit 125 m Nabenhéhe
Die Anlagenkennung tragt die Bezeichnung "WEA 04".

Der Bericht enthalt in der Anlade 1 einen Lageplan mit Darstellung des Standortes.
Gleiche Anlage enthalt einen Ubersichisplan mit geografischer Einordnung des
Standortes.

Zur Priifung der geotechnischen Rahmenbedingungen und fiir die Beurteilung einer
technisch einwandfreien und sicheren Griindungsausfiihrung wird die Erkundung der
anstehenden Boden- und Bodenwasserverhaltnisse erforderlich.,

In diesem Zusammenhang hat der Bauherr die BBU Dr. Schubert GmbH & Co.
KG, Trendelburg, beauftragt, die im Griindungseinwirkungsbereich des geplanten
Standortes vorhandenen Untergrundverhaltnisse festzustellen, auf deren Grundlage
eine Grindungsberatung zu bearbeiten und die Zulassigkeitskriterien entsprechend
den vorliegenden anlagenherstellerseitigen Vorgaben zu bestatigen.

GemaB der vorstehenden Zielsetzung wird das Ergebnis der orientierenden ingeni-
eurgeologischen Voruntersuchung mit nachfolgendem Gutachten dargestellt,
ausgewertet und bekannt gegeben.

Das vorliegende Gutachten beschreibt die Baugrunderkundung, -untersuchung und
-bewertung der geologischen Voruntersuchung nach DIN 4020 und entbehrt zur Rea-
lisierung von erd- und grundbautechnischen Arbeiten nicht die geologische Hauptun-
tersuchung nach DIN 4020.

Die schriftliche Ausarbeitung gilt nur nach Verifizierung und vorbehalilich einer aus-
reichenden Fachbauleitung bzw. geotechnischen Baustellenbegleitung durch das
Unterzeichnerbiiro.

Anmerkung: Der ortlich begrenzte Untersuchungsumfang kann Anderungen der auBerhalb des Un-
tersuchungsbereiches anstehenden Baugrundverhiltnisse, die Einfluss auf die geotechnischen Rah-
menbedingungen sowie die erdbau- und griindungstechnischen Arbeiten haben kénnen, naturgemaB
nicht ausschlieBen.

iga218319-1 3
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Als Grundlage zur Bearbeitung wurden die einschligigen Normen, Regelwerke und
sonstigen Bauvorschriften sowie das zugehérige Fachschrifttum herangezogen, un-
ter anderem:

»

>

DIN EN ISO 22 475
"Geotechnische Erkundung und Untersuchung (erseizt DIN 4021)"

DIN EN I1SO 14 688
"Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung und Klassifizie-
rung von Béden (ersetzt DIN 4 022 und DIN 4 023)"

DINENISO 22476 -2
"Geotechnische Erkundung und Untersuchung, Teil 2: Rammsondierungen
(erseizt DIN 4094)"

DIN 1997 -1 (Eurocode EC - 7)
"Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 1: Aligemeine Regein”
und nationales Anwendungsdokument (NAD)

DIN 1997 - 2 (Eurocode EC - 7)
“Entwurl, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 2: Erkundung und Untersu-
chung des Baugrundes” und nationales Anwendungsdokument (NAD)

VOB
"Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen”

DIN 4124
"Baugruben und Grében; Béschungen, Arbeitsraumbreiten, Verbau”

DIBt - Richtlinie fiir Windenergieanlagen
"Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir Turm und Grindung”

Grundbau - Taschenbuch (GBT)
"fiinfie Auflage, Teil 1, Emst & Sohn”

RStO
“Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen"

ZTVE-SiB
"Zusatzliche Technische Vorschrifien und Richtiinien fir Erdarbeiten im StraBenbau”.

Floss, Rudolf
"ZTVE Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im Stra-
Benbau, Kommentar mit Kompendium Erd- und Felsbau - 3. Auflage, Bonn, 2006"

ZTVV -SoB - StB
"Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von Schichten oh-
ne Bindemiftel im StraBenbau”

TL SoB - StB
"Technische Lieferbedingungen fiir Baustoffgemische und Béden zur Herstellung von Schich-
ten ohne Bindemittel im StraBenbau”

igaz18319-1 4
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Zum Zeitpunkt der Berichtsverfassung standen dem Unierzeichnerblro folgende Pro-
jektunterlagen fiir die Bearbeitung zur Verfligung:

» Ubersichtslageplian mit Einkartierung der WEA 01 bis 04, CPC Germania GmbH und GCo.
KG

» Lageplan Windpark Vechtaer Mark, Errichtung von 1 Windenergieanlage des Typs
NORDEX Delta 4000 (N149) mit 125mNH, MaBstab 1 : 5000, CPC Germania GmbH und Co.
KG, vom 26,10.2018

> Allgemeine Dokumentation Transport, Zuwegung und Krananforderungen, Anlagen-
klasse Nordex Deltad000, Revision 03 / 31.08.2017, von der Nordex Energy GmbH

» Allgemeine Dokumentation Fundamente, Anlagenklasse Nordex Deltad000, Revision 04 /
14.09.2017, von der Nordex Energy GmbH

» Technische Spezifikation Baugrunduntersuchung & Geotechnischer Bericht Funda-
ment, StraBen und Kranstellflichen - Deutschland, Revision 00 / 01.11.2017, von der
Nordex Energy GmbH

Der geplante Anlagenstandort befindet sich im Landkreis Vechta. Er liegt etwa 3 km
siidwestlich der Stadt Vechta und etwa 4 km nordlich der Stadt Lohne (Oldenburg).
Der Standort wird mit folgenden Koordinaten (ETRS 88 UTM Zone 32 N) ausgewie-
sen:

WEA 04 32 448.886 5.839.753
Tabelle 1: Standortkoordinaten

Der geplante Anlagenstandort befindet sich auf einer ebenen landwirtschaftlichen
Nutzfliche. Die verkehrstechnische Anbindung erfolgt iiber einen Wirtschaftsweg,
der von der StraBenfihrung "Westmark" abzweigt. Das folgende Foto zeigt den
Standort zum Erkundungszeitpunkt.

Foto 1: Anlagenstandort mit Blick nach Osts(lidosten

igaz1831g9-1 5
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Regionalgeologisch liegt der Windpark Vechtaer Mark am Siidrand des Norddeut-
schen Beckens ndrdlich der Hohenzlige des Teutoburger Waldes und des Wighen-
gebirges. Der Untergrund sowie die Oberflichenmorphologie in der Region wurden
wéhrend des Quartdrs durch den wiederholten Wechsel von Kalt- und Warmzeiten
und der damit verbundenen Ab- und Umlagerung von Fluss-, Schmelzwasser- und
Eisablagerungen gepragt. Auf diesen pleistozéinen Lockersedimenten wuchsen wéh-
rend des Holozéns ausgedehnte Moore auf.

In der Umgebung des Windparks ist oberflaichennah vorwiegend mit fluviatil abgela-
gerten Sanden, Kiesen und Schiuffen der Weichsel - Kaltzeit zu rechnen. Zum Teil
werden diese von Flugsanden Uberlagert. Mit organischen Beimengungen ist in den
genannten quartaren Lockersedimenten grundsétzlich zu rechnen.

Anthropogene Ablagerungen oder sonstige schadliche Bodenverénderungen im Pla-
nungsgebiet sind nicht bekannt.

Die ortliche Vorflut wird von zahlreichen Entwasserungsgriaben gebildet, die entlang
der Fahrwege und der Flurgrenzen verlaufen. Zum Zeitpunkt der Erkundung waren
die Graben wassergefiillt. Die Entwasserung erfolgt generell in westliche Richtung.

Der Bodenauibau ist grundwasserfiihrend. Der Grundwasserspiegel stellt sich in
Abhangigkeit des jahreszeitigen Klimaverlaufs ein.

Zur Erzielung eines orientierenden Uberblickes iiber die tatsachlichen Boden- und
Bodenwasserverhéitnisse im Lasteinwirkungsbereich der Standorte und als Grundla-
ge fir die Vorbeurteilung der Grindung wurden im Zeitraum zwischen dem
12.12.2018 und 08.01.2019 auftragsgema ausgefiihrt:

10 Rammkernsondierungen & 50 - 80 mm
(Kurzbezeichnung: RKS 1 bis RKS 10)

nach DIN 4020 bzw. DIN EN ISO 14688,

2 schwere Rammsondierungen (DPH)
(Kurzbezeichnung: DPH 1 und DPH 2)

und

4 siatische Drucksondierungen (CPT)
(Kurzbezeichnung: CPT 1 bis CPT 4)

nach DIN 4084 bzw. DIN EN ISO 22476 sowie
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MASW und refraktionsseismische Messungen
(mit Kreuzprofil)

hach dem Muitielektroden - Wenner - Verfahren.

In den Erkundungsstellen, die hinsichtlich inrer Lage in dem Lageplan der Anlage 1
einkartiert sind, wurden Bodenschichten beschrieben sowie Schichtgrenzen und die
Grundwasser- / Bodenfeuchtesituation eingemessen.

Die schweren Rammsondierungen dienen der quantitativen Bewertung der Lage-
rungsdichte des Baugrunds in situ. Mit den Drucksondierungen wurden statische Wi-
derstandsmessungen zur direkten Ermittlung der Untergrundeigenschaften ausge-
fahrt. MASW und refraktionsseismische Messungen werden zur Beurteilung des geo-
logischen Untergrunds herangezogen.

Der am geplanten Standort wahrend der Erkundung angetroffene Bodenaufbau wur-
de ingenieurgeologisch detailliert aufgenommen. In der nachfolgenden Zusammen-
fassung wird ein Uberblick tiber die Untergrundsituation gegeben.

GOK = Golandeoberkante
RKS 1
bis 0.30 m u. GOK Sand, organisch, iocker gelagert {(Oberboden)
bis 0.90 m u. GOK Feinh- bis Mittelsand, locker gelagert {Quartar)
bis 1.80 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, locker gelagert - mitteldicht gelagert
bis 2.60 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, mitteldicht gelagert
bis 3.40 m u. GOK Schluff, mittel sandig, teils schwach organisch, weich
bis 4,30 m u. GOK Schluff, schwach organisch, steif
bis 4,60 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, mitteldicht gelagert
bis 4.70 m u. GOK Schluff, schwach organisch, steif
bis 6.00 m u. GOK Feinsand, mitteldicht gelagert

bis 7.00 m u. GOK Schluff, schwach sandig, schwach tonig, steif
Erkundungsendtiefe - kein weiterer Bohrfortschritt!

RKS 2

bis 0.30 m u. GOK Sand, organisch, locker gelagert (Oberboden)

bis 0.90 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, locker gelagert {Quartar)

bis 2.20 m u. GOK Fein~ bis Mittelsand, schwach organisch, locker gelagert

bis 2.80 m u. GOK Feln- bis Mittelsand, locker gelagert - mitteldicht gelagert

bis 4.20 m u. GOK Schluff, mittel feinsandig, weich

bis 4.80 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, stark schiuffig, schwach organisch, locker gelagert -
mitteldicht gelagert

bis 6.30 m u. GOK Feinsand, schwach schluffig, mitteldicht gelagert

bis 7.00 m u, GOK Schiuff, schwach feinsandig, schwach tonig, steif
Erkundungsendtiefe - kein weiterer Bohrforischriti]
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Nach Oberboden aus organisch durchsetztem Sand folgen pleistozane Sedimente
aus vereinzelten Schluffen, vorwiegend jedoch Fein- und Mittelsanden in weicher
oder steifer Konsistenz bzw. lockerer bzw. locker bis mitteldichter Lagerung. In ein-
zelnen Schichthorizonten finden sich beigemengte organische Bestandteile.

Anthropogene oder organoleptisch auffillige Schichten wurden im Zuge der Erkun-
dung bis in max. Erkundungstiefe nicht festgestellt.

Die umfassende Bodenbeschreibung und Darstellung der Schichtbegrenzungen
kann den Anlagen 2.1 und 2.2 entnommen werden.

Der Bodenaufbau ist erwartungsgemaB grundwasserfihrend. Folgende Feststellun-
gen wurden wahrend bzw. nach der Durchifiihrung der Bohr- und Sondierarbeiten
getroffen:

RKS 1 1,13 1,30 09.01.2019 | ab 0,90 m u.GOK sehr feucht bis nass
RKS 2 1,10 1.20 09.01.2019 | ab 0,90 m u.GOK sehr feucht bis nass
DPH 1 - 1.00 08012019 | -
DPH 2 -- 0.80 08012019 | -
CPT 1 0,80 - 14.01.2019
CPT 2 0,90 -- 14.01.2019

Tabelle 2: Wahrend der Erkundungsarbeiten gemessene Grundwasserstande

Der Bodenwasserhaushalt ist niederschlagsabhangig und jahreszeitlich bedingten
Veréanderungen unterworfen. Im Verlauf niederschlagsreicher Jahreszeiten konnen
geringere Flurabstinde auftreten, die bis zur Gelandeoberkante angenommen wer-
den kénnen. Daher sollte der Bemessungswasserspiegel vorsorglich in Gelandeni-
veau beriicksichtigt werden.

Langfristige Aussagen der bodenhydrologischen Situation kdnnen nur durch Herstel-
lung von verrohrten Messpegeln bzw. -brunnen erfolgen.
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Neben den feldgeologischen Arbeiten sind im Labor an ausgewéhlten Bodenproben
Sieb- und Schlammanalysen nach DIN 18123 durchgefihrt sowie natlirliche Was-
sergehalte nach DIN 18121 und an einer Probe der organische Gehalt nach DIN
18128 bestimmt worden. Die Ergebnisse werden nachfolgend wiedergegeben.

Kombinierte Sieb- und Schiammanalyse
Nach Trennung der Sieb- und Schlammanteile wurden folgende Gehalte in M.-% er-
mittelt:

RKS1

1 | Entnahmetiefe zw. 1,80 und 2,60 m u. GOK (Pleistozan) 2 9 89 3
RKS 1

2 | Entnahmetiefe zw. 2,60 und 3,40 m u. GOK (Pleistozan) 5 41 45 9 23
RKS 1

3 | Entnahmetiete zw. 6,00 und 7,00 m u. GOK {Pleistozén) 12 59 26 3 22

Tabelle 2: Sieb- und Schlammanalyse

Entsprechend den Massenkornanteilen werden die Laborproben nach bodenmecha-
nischer Definition beschrieben zu:

Zeille1 — Feinsand, stark mittelsandig, schwach schluffig (enggestuft - gleichiérmig)

Zeile 2 — Schluff, feinsandig, schwach mittel- und grobsandig, schwach feinkiesig
(weitgestuft - sehr ungleichférmig)

Zeile3d — Schluff, schwach tonig, schwach fein- bis grobsandig (weitgestuft - sehr
ungleichtérmig)

Die Summenkurven der Kornverteilung sind in den Anlagen 3.1 bis 3.3 dargestellt.

Natiirliche Wassergehaite
Fir die Laborproben ist der natirliche Wassergehalt w ermittelt worden:

1 RKS 1 1,80 - 2,60 SE mitteldicht 17,78
2 RKS 1 2,60 - 3,40 | UL, organisch weich 29,95
3 RKS 1 3,40 - 4,30 ou steif 40,93
4 RKS 1 6,00-7,00 UL steif 24,54
Tabelle 3: Naturliche Wassergehalte * = wahrend der Erkundungsarbeiten

Nach dem Befund der Wassergehaltsbestimmung beschreiben die untersuchten
Proben in Abhédngigkeit ihres bodenaritypischen Wasserbindevermégens allesamt
eine Uberhéhte Feuchtebeanspruchung. Der natiirliche Wassergehalt der Proben
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nach Zeile 2 und 3 ist auf das erhéhte Wasserbindevermdgen der organischen Bei-
mengungen zurlickzuflhren.

Organischer Gehalt

Der Gehalt an organischen Bestandteilen wird durch Massenverlust beim Gllihen
bestimmt und auf die Trockenmasse bezogen. Organische Bestandteile erhdhen die
Zusammendriickbarkeit und verringern die Scherfestigkeit Der organische Gehait Vg
betrégt fiir die untersuchte Probe:

RKS 1
1 Entnahmetiefe zw. 3,40 und 4,30 m u. GOK ou 40,93 6,72
{Pleistozén}

Tabelle 4: Organischer Gehait

Die DIN EN ISO 14688-2, Tab. 3 gibt fiir den Gehalt an organischer Substanz (% der
Trockenmasse < 2 mm}) folgende Einteilung an (aus Prinz 2006):

schwach organisch 2 bis 6 %
mittel organisch 6 bis 20 %
stark organisch >20%

Nach dem Ergebnis handelt es sich bei der Probe per Definition um einen mittel or-
ganischen Boden.

Zur Bestimmung der dynamischen Eindringwiderstinde und zur Bestitigung der
sensitiven Bodenansprache wurden zusétzlich Rammsondierungen mit der schweren
Rammsonde (DPH) nach DIN EN ISO 22476 ausgefiihrt.

Bei der Rammsondierung wird der Eindringwiderstand einer Sondierspitze genorm-
ten Durchmessers gemessen, die mit einer definierten Rammenergie (Fallhdhe und
Fallgewicht) senkrecht in den Untergrund gerammt wird. Hierbei wird die Anzahl der
Schlage des Fallgewichtes pro 10 cm Eindringung (N1o) mit vorgegebener Fallhdhe
gezahlt.

Die Ergebnisse werden als Widerstandslinie in einer Stufengrafik dargestellt. In den
Anlagen 4.1 und 4.2 sind die inSitu - Versuche dokumentiert. Die Auswertung der
Rammsondierung erfolgt unter Beachtung der allgemeinen Grundsétze der DIN 4094
auf der Grundlage einer Gegeniberstellung von Schlagzahlbereichen und Lage-
rungsdichte bei grobkdrnigen Béden und von Schlagzahlbereichen und Konsistenz
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bei feinkdrigen Béden. Bei der Auswertung wird nach PRINZ, (2006), Tabelle 4.6,
beriicksichtigt:

locker 1-4
mitteldicht 4-18

dicht 18- 24
‘sehr dicht >24

Tabelle 5: Einteilung Lagerungsdichte nach Schlagzahlen der schweren Rammsonde
Bei der Beurteilung ist der Grundwassereinfluss zu berlicksichtigen.

Der Eindringwiderstand ist bei sonst gleichen Verhéltnissen im Grundwasser gerin-
ger als (iber dem Grundwasser, so dass ab Unterschneidung des Grundwasserspie-
gels héhere Konsistenzen / Lagerungsdichten vorhanden sind, als im Widerstands-
verlauf aufgezeigt werden.

Danach wird das Ergebnis der Prifung abgeleitet:

Der Widerstandsverlauf kennzeichnet fiir den oberen Meter sehr lockere bis
lockere Lagerungsverhéltnisse. Daran anschlieBend folgt eine bis in Tiefen
zwischen etwa 2 und 3 m reichende Schichtzone mit hoheren Eindringwider-
stdnden und Ableitung einer mitteldichten Lagerung. Ab den genannten Tie-
fen nehmen die Eindringwiderstiande wieder ab und deuten auf sehr lockere
bis lockere Lagerung dieser Schichtzone hin.

Ab Tiefen zwischen etwa 4 und 5 m unter GOK schlieBt sich eine moderate
Zunahme der Eindringwiderstdnde an. Bis zur Prifendtiefe von 10 m verlau-
fen die Eindringwidersténde relativ gleichmaBig auf dem Niveau eines insge-
samt mitteldicht gelagerten Untergrundes. Am Priifort der DPH 1 ist ab Tiefe
von etwa 9,5 m ein Ubergang in dichte Lagerungsverhdltnisse erkennbar. Die
wechsellagernden Schiuffe und Fein- bis Mittelsande zeigen anhand des
Priifbefundes bis zur Tiefe von 10 m eine geringe bis méBige geologische
Konsolidierung der pleistozan sedimentierten Ablagerungen.

Zur Findung eines geeignet tragfahigen Baugrundes wurden zur direkten Ermittlung
der Untergrundeigenschaften erganzend Drucksondierungen (CPT) nach DIN EN
ISO 22476 ausgefihrt.

Bei diesem Verfahren wird eine Sonde in den Untergrund mit gleich bleibender Ge-
schwindigkeit eingedriickt, wobei Spitzenwiderstand, lokale Mantelreibung und ge-
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gebenenfalls Gesamtwiderstandskraft in Abhangigkeit von der Sondiertiefe gemes-
sen werden kdnnen. Der Spitzenwiderstand ist definiert durch die in der Sondenspit-
ze ubertragene Kraft, geteilt durch den Spitzenquerschnitt. Bei der lokalen Mantelrei-
bung liegt die Beziehung der in der Reibungshiilse Gbertragenen Kraft, geteilt durch
die Mantelfliche der Reibungshiilse zugrunde. Aus dem Reibungsverhéltnis kann
ndherungsweise auf die Bodenart in der jeweiligen Tiefe geschlossen werden (DIN
EN ISO 22476).

Im Rahmen einer Fremdleistung erfolgten die Sondierungen durch die Firma Geo-
technik Heiligenstadt GmbH, Heilbad Heiligenstadt. Die Prifungen endeten jeweils
bei Erreichung der Tiefe von 20 m unter GOK.

In den Anlagen 5.1 und 5.2 sind der Spitzenwiderstand, die lokale Mantelreibung
und der Reibungsindex grafisch aufgetragen.

Bei der Auswertung wird nach PRINZ, (2006), Tabelle 6, beriicksichtigt:

locker <5
mitteldicht 50-75/10

dicht 75-18/20
sehr dicht >18/20

Tabelle 6: Einteilung Lagerungsdichte nach Spitzendruck
Das Ergebnis wird zusammenfassend beschrieben:

Der Widerstandsverlauf wechselt bis zur Tiefe von 10 m unter GOK mit Spit-
zenwiderstanden zwischen gc = 2,5 und 10 MN / m2 und demzufolge lockerer
bis dichter Lagerung. Bis zur genannten Tiefe zeigt der Bodentyp - Index rei-
ne Sande, Sandgemische und Sand - Schiluff - Gemische. Darunter nehmen
die Spitzenwiderstidnde deutlich zu und erreichen mittlere Spitzenwiderstan-
de von gc = 20 MN / m2. Die Schichtzone ist als sehr dicht gelagert zu um-
schreiben und besitzt eine Machtigkeit zwischen etwa 6 und 7 m. Der Boden-
typ - Index deutet auf das Anstehen reiner Sandbdden hin.

AnschlieBend wird im Tiefenbereich ab etwa 16 bis 17 m unter GOK bis zur
Prifendtiefe ein teils wechselhafter Verlauf der Spitzenwiderstdnde mit deut-
licher Ab- und sprunghafter Zunahme der Spitzenwiderstinde registriert. Die
Sande wechseln hier mit bindigen Zwischenzonen.

Das Prifende von 20 m unter GOK registriert einen Spitzenwiderstand von qe
= 8,3 bzw. 14,7 MN / m? und belegt dichte Lagerung.
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Bis zur maximalen Tiefe der Erkundungsstellen werden die angetroffenen Boden-
schichten hinsichtlich ihrer wahrscheinlichen Kennwerte abgeleitet und sind Mittel-
werte. Die Kennwerte der Tabelle gelten fiir den natiirlichen, d.h. ungestdrten Zu-
stand.

Sand, organisch (Oberboden) 170/ 7,0 25,0 kein Lastboden o;cTE,o
Torf 15,0/ 5,0 15,0 1.000 0.0/15,0
Fein- bis Mittelsand, organisch 18,0/ 8,0 275 10.000 0,0/ 20
Fein- bis Mittelsand 19,0/ 9,0 32,5 40,000 0,0/ 0,0
Schiuff, organisch 18,5/ 8,5 20,0 2.000 2,0/10,0
Schluff 19,5/ 9,5 225 5.000 5,0/25,0

Tabelle 7: Charakteristische Bodenkennwerte

Nach den &riichen Feststellungen ist der angrenzende Untergrund bis zur maxima-
len Erkundungstiefe fir bautechnische Zwecke wie folgt einzuordnen:

Sand, organisch organogene

(Qberboden) Bdden
Tort OH organogene 1 A F2
Bdden
Fein- bis Mittsisand, ou grganogene 3 A F2
| organisch Bdden
' nicht bindige,
Fein- bis Mittelsand SE,SuU | grobkdmige und 3 B Fi1+F2
schwach bindi-
ge, gemischt-
kérnige Boden
Schiuff, organisch ou organogene 4 A F3
Boden
Schluff UL bindige, feinkor- 4 Cc F3
nige Baden
Tabelle 8: Bautechnische Einteilung “} Vorschlag - ohne VOB-verbindlichen Charakter

igaz18319-1 13



BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG Vs

Angewandte Geologie, Baugrundsachversténdigenwesen ‘ . e
' [ |

Geophysik & Geotachnik

Erlduterungen zu den Eintellungen

» Bodengruppen (DIN 18198)

GE: enggesiufte Kiess  GW weitgestufte Kies - Sand - Gemische  Gl: intermittierend gestufts Kies - Sand - Gemische
SE: enggestufte Sande  SW weltpestufte Sand - Kies - Gemische  SI: intermittierend gestuite Sand - Kies - Gemische
GU bzw, GU*: Kigs - Schiuff - Gemische GT bzw. GT*: Kies - Ton - Gemische

SU bzw. SU*: Sand - Schluff - Gemische ST bzw. ST*: Sand - Ton - Gemische

UL: leicht plastische Schiuffe  UM: mittelplastische Schiuffe UA: ausgeprigt plastische Schiuffe

TL: leicht plastische Tone  TM: mitteiplastische Tone  TA: ausgeprigt plastische Tone

OU: Schiuffe mit organischen Beimengungen OT: Tone mit organischen Beimengungen

OH: grob- bis gemischtkémige Béden mit Beimengungen humoser At HN: nicht bis mafig zersetzte Torfe {(Humus)
HZ: zersetzte Torie  A: Auffiillungen

>  Bodenklassen (DIN 18300 und VOB "Erdarbeilen™):

. Bodenkiaase 1: Oberboden (Mutterbaden) - oberste Bedenschicht, die neben anorganischen Stoffen auch Humus und Boden-
lebewesen enthél.

. Bodenklasse 2: FlisBende Bodenarten - von fldssiger bis zhflissiger Beschaffenheit, die das Wasser schwer abgeben.

. Bodenldasss 3: Leicht ldsbare Bodenarten - nicht bindige bis schwach bindige Sande, Kiese, und Sand - Kies - Gemische mit
bis zu 15 Gewichtsprozent Beimengungen an Schiuff und Ton und mit hichstens 30 Gew.-% Steinen [iber 63 mm KomgrdBe
und bis zu 0,01 m? Rauminhalt, Organische Bodenarten mit besserer als breiiger Konsistenz sowle Torfe.

. Bodenkiasse 4: Mittelschwer [3sbare Bodenarten - Gemische von Sand, Kies, Schiuff und Tan mit einem Anteil van mehr als 15
Giew.-%, sowie bindige von leichter bis mittlerer Plastizitdt und héchstens 30 Gew.-% Steine von Ober 53 mm KomgrdBe bis zu
0,01 m? Rauminhatt.

. Bodenklasse 5: Schwer losbare Bedenarten - Bodenarten nach den Bodenklassen 3 und 4, jedoch mit mehr als 30 Gew.-%
Steinen von dber 63 mm KorngraBe bis zu 0,01 m® Rauminhalt. Ebenso nicht bindige und bindige Bodenarten mit hdchstens 30
Gew.-% Steinen von Uber 0,01 m? bis 0,1 m* Rauminhalt sowie ausgeprigt plastische Tone, dis je nach Wassergehalt weich bis
fost sind.

. Bodenklasse 6: Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusemmenhalt haben, jedach stark kidftig, briichig, bris-
ckelig, schiefrig, weich oder verwittert sind, sowie verglalchbare verfestigte bindige und nicht bindige Bodenarten, wie sie z.B.
durch Austrocknen, Gefrieren oder chemischen Bindungen hervorgerufen werden; nicht bindige und bindige Bodenarten mit
mehr als 30 Gew.-% Steinen von Ober 0,01 mé bis 0,1 m3 Rauminhalt.

E Bodenklasse 7: Schwer ésbarer Fels - Felsarten, die einen inneren, minaralisch gebundenen Zusammenhait und hohe Geflge-
festigkeil haben und die nur wenig kioftig oder verwittert sind. Festgelagerter, unverwitterler Tanschiefer, Nagelfluhschichten,
Schlackenhalkien der Hittenwerke sowie dergleichen.

» Homogenbereliche (DIN 18300 (2015} und VOB / G "Erdarbeiten™):

. Definition: Gema&f ATV DIN 18304 (2012) sind Boden und Fels in Homogenbereiche (Schichteneinteilung) einzideilen. Ein Ho-
maganbereict ist sin begrenzier Bereich aus einer oder mehreren Boden- und Felsschichten nach DIN 4020 und DIN EN 1957,
T. 2, dassen bautechnische Eigenschaften eine definierte Streuung aufweisen und sich von den Eigenschafien der abgegrenz-
fen Bersiche abheben.

. Die DIN 18300 (2012) wurde zurlickgezogen - die Eintellung in Bodenklassen (bisher 1 - 7) entfalit.

»  Frostempfindtichkeit (ZTVE - StB 09):

] Frostempfindlichkeltsklasse F1: nicht frastempfindlich
* Frostempfindichkeltsklasse F2: gering bis mittel frostemplindlich
. Frostempfindlichkeitskiasse F3: sehr frostempfindlich

Hinweis: Die Abschitzung der Werte fir die Homogenbereiche erfolgt auf Grundlage der durchge-
fihrten Untersuchungen und der Erfahrung aus Projekten mit dhnlichen / vergleichbaren Béden sowie
auf Grundlage von Literatur- und Tafelwerten. Die Angabe der nach DIN 18300 vorgesehenen Kenn-
werie fir die Homogenbereiche ist mit entsprechender Genauigkeit und Aussagekraft nur auf der
Grundlage eines entsprechenden Umfangs an Feld- und Laboruntersuchungen moglich.

Fiir die Entscheidung Gber die Wahl des Fundamenttyps (mit / ohne Auftrieb) ist die
Beurteilung der Durchlassigkeit und Versickerungsfahigkeit des Uniergrundes mag-
gebend. Zur Beurteilung der hydraulischen Leitfahigkeit (= Wasserdurchlassigkeit)
des Untergrundes ist es notwendig, den ki - Wert (so genannter "Durchlassigkeitsbe-
iwert"} zu bestimmen.

igaza8319-1 14



BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG ,

Angewandte Geologie, Baugrundsachverstindigenwesen -
Geophysik & Geotechnik =] -

Flr die Bodenschichten bis in maximale Tiefe des Erkundungsaufschlusses werden
die Durchlassigkeiten nach Erfahrung wie folgt angegeben:

Sand, organisch (Oberboden) 104-10% stark durchléssig bis durchlissig

Tort unter 108 sehr schwach durchlassig
Fein- bis Mittelsand, organisch 10% - unter 10¢ durchlassig bis schwach durchlissig
Fein- bis Mittelsand 102 -10°5 stark durchlassig bis durchlgssig
Schluff, organisch unter 10 - unter 10 schwach durchléssig bis sehr

schwach durchléssig

Schluff unter 108 sehr schwach durchlassig

Tabelle 9: Abschatzung Durchlassigkeit

Nach der Einteilung ist der Untergrund als stark durchlassig bis sehr schwach durch-
lassig einzustufen.

Aufgrund der hoch stehenden Grundwasserverhdltnisse ist eine direkte Beeinflus-
sung des Fundamentes gegeben.

Vorbemerkungen
Die Methode der aktiven MASW (aus dem englischen: Multi Analysis of Surface

Wavaes) ist eine seismische Methode zur Erkundung des oberfldchennahen Unter-
grundes (bis max. 50 m). Die MASW - Messungen dienen der geologischen Struk-
turerkundung (v.a. Feststellung von Diskontinuititen). In Kombination mit einer re-
fraktionsseismischen Auswertung der Daten kdnnen darliber hinaus samtliche dy-
namische Bodenkennwerte direkt bestimmt werden.

Durchgqgefiihrte Arbeiten
MASW:

Zur Erkundung des geologischen Untergrundes wurden an dem geplanten Standort
aktive 2D-MASW Messungen durchgefithrt. Hierzu wurde an dem Standort ein Profil
mit je 13 Schusspunkten vermessen.

An jedem Schusspunkt wird mit 24 Kanalen bzw. Geophonen mit einem Einzelgeo-
phonabstand von Ax = 1.5 m gemessen. Dadurch ergibt sich eine Auslagelange der
Geophonkette von D = 34.5 m. Der Messpunkt liegt dabei jeweils in der Profilmitte.
Fir jedes Profil werden insgesamt 13 Schiisse (#1001 bis #1013) durchgefiihrt, wo-
bei die gesamte Messanordnung (Quelle und Empfénger) jeweils nach jedem Schuss

iga218319-1 l 15



BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG ’

Angewandte Geologie, Baugrundsachverstindigenwesen p
Geophysik & Geotechnik , = B

um einen Abstand Ad = 3 m in Richtung der Geophonauslage weiterzieht. Der Ab-
stand des Schusspunktes zum ersten Geophon x betragt konstante 9 m. Die Ein-
dringtiefe ist im Wesentlichen durch die Linge der Geophonauslage D bestimmt, und
betragt bei cben genannten Parametern ca. 20 m.

Die Skizze in Abbildung 4 zeigt den Messaufbau schematisch.
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Abbildung 1: Schematischer Messaufbau 2D-MASW

Zur Anregung der seismischen Wellen wird ein Hammer mit einer Masse von 10 kg
verwendet. Die seismischen Wellen werden durch vertikales Schlagen des Hammers
auf eine Schlagplatte erzeugt.

Die jeweiligen Signale werden mit Vertikalgeophonen registriert und {iber einen A/D
Wandler an den Seismograph gegeben. Die Aufnahmeliange betrug jeweils 1 s bei
einer Samplingrate von 4000 Hz. Eine Qualitdtskontrolle der Daten wird direkt vor Ort
durchgefiihrt und je nach Signal/Rausch Verhaltnis mehrere Schiisse gestapelt. Da-
bei wurde eine seismische Messapparatur und die Software ,DoReMi* von SARA
ELECTRONIC INSTRUMENTS SRL, ltalien zur Datenaquisition und die Software ,ParkS-
EIS* von PARK SEISMIK LLC, USA, zur Datenverarbeitung und zur Auswertung der
Daten genutzt.

Refraktionsseismik:

An einem Teil der Datensdtze wurden zuséizlich zu den MASW-Analysen auch re-
fraktionsseismische Auswertungen vorgenommen. Bei vertikaler Schlaganregung
(Hammerschlag, wie oben beschrieben) misst dieses Verfahren die Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Kompressionswellen (so genannte P-Wellen, s. Anlage 6). Mit der
MASW-Methode werden Geschwindigkeiten von Oberflachenwellen ermittelt, bei de-
nen es sich im Wesentlichen um Transversalwellen (so genannte S-Wellen oder
Scherwellen) handelt. Bei Kenninis beider Wellentypengeschwindigkeiten kdnnen
direkt bodenmechanische Parameter errechnet werden.
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Weitere Informationen:

Die notwendigen Gelandearbeiten fanden am 12,12, und 13.12.2018 bei trockener
Witterung und Temperaturen zwischen 0°C und 5°C statt. Der Boden war aufgrund
der Witterungsbedingungen trocken bis schwach feucht.

Die Einmessung der Geophonpaositionen geschah mittels BandmaBes und/oder eines
Zollstockes, so dass die Positionierungsfehler der Geophone im Bereich kleiner als
5 % zu liegen kommen.

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen waren die Standorte gekennzeichnet. Lageplane
mit Angabe der Standortkoordinaten wurden durch den Auftraggeber bereitgestellt.

Die Daten wurden bei geringer Signaistirke 2-fach gestapeli, um ein verwertbares
Signal-Rausch-Verhaltnis zu erhalten. Die Storeinflisse durch natGrliche und tech-
nisch induzierte Bodenbewegungen waren sehr gering.

Lage der Messprofile
Die Profile tragen die Bezeichnungen ,WEA 04“ und ,WEA 04-T“. Der Zusatz ,T" be-

zeichnet das Kreuzprofil. Jedes Profil ist mit einer Ladngenskala versehen. Diese
reicht von 17 m bis 35 m.

Der Lageplan in Anlage 1 gibt die Anordnung im Gelande wieder.

Die Auslagerichtungen (= Himmelsrichtung, in die das positive Profilende zeigt) fiir
die Profile ergaben sich wie folgt:

WEA 04 / WEA 04-Refraktion 24
WEA 04-T / WEA 04-T-Refraktion 118
Tabelle 10: Vermessene Profile mit Profilrichtungen

Ergebnisse und Interpretationen
MASW:

Die Ergebnisse mit der entsprechenden geologischen Interpretation sind nachfolgend
wiedergegeben. Dabei werden Aufschliisse aus der ingenieurgeologischen Erkun-
dung zur Interpretation genuizt.

Die Langen- und Tiefen an dem Profil sind in Metern angegeben. Zu beachten ist,
dass kein fester MaBstab fir die Skalierung von Tiefen- und Langenangaben gewzhlt
wurde. Als Einheit fiir die Scherwellengeschwindigkeit wird m/s verwendet. Allgemein
bedeuten hdhere Geschwindigkeiten auch hohere Festigkeiten im Gestein.

Die Ergebnisse werden nachfolgend ausflihrlich beschrieben.

iga2183191 17
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Abblldung 2: Das Profil WEA 04
Der geplante Anlagenmittelpunkt befindet sich bei Profiimeter 26,25.

Das Scherwellengeschwindigkeitsdiagramm zeigt primar zwei konkordante, scharf
getrennte Bereiche mit einem schwachen Einfallen in nordnordéstliche Richtung. Die
marginale Neigung kinnte auch aus eine Unebenheit des betrachteten Gelandeaus-
schnitts innerhalb eines gréBeren Kontexts von allgemein séhliger Lagerung resultie-
ren.

Der obere Abschnitt reicht auf der linken Seite bis in eine Tiefe von ca. 7 m, auf der
rechten Seite bis max. ca. 9 m unter GOK. Die Scherwellengeschwindigkeiten liegen
zwischen ca. 115 m/s und ca. 160 m/s (blaue Darstellung). Die Ubergénge sind
weich, teilweise flieBend, sie erlauben Riickschlisse auf Einschaltungen, Schicht-
grenzen sowie unterschiedliche Grade der Kompaktion. Die wahrscheinlichste Inter-
pretation sind Schichten aus Sanden, locker bzw. dicht gelagert, welche die ersten 2
m bis 3 m dominieren. Darunter folgen von 1 m bis 2 m machtige Schluffe, gebettet
wiederum auf mitteldichten Sanden etwa gleicher Tiefe. AbschlieBend lassen sich bis
zur Grenze erneut Schiluffe deuten. Diese Variation unterstiitzt die Ergebnisse der
Rammkernsondierung RKS 1. Sie befindet sich ebenfalls in Einklang mit der Ramm-
sondierungen DPH 1 und DPH 2, welche eine Wechselfolge von lockerem und dich-
tem Material innerhalb der ersten 10 m unter GOK aufzeigen {locker — dicht — locker -
“dicht).

Die untere Schicht zeigt einen lateralen Gradienten der Geschwindigkeit, von ca.
420 m/s im Nordnordwesten auf ca. 260 m/s im Sidsldosten (rot / schwarze bis gelb
/ griine Darstellung). Dieser kdnnte auf eine Inhomogenitat innerhalb der Schicht
verweisen. Es besteht jedoch die Méglichkeit, dass es sich hierbei lediglich um ein
Anrtefakt der Inversion handelt.

iga218319-1 18
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Zudem bildet das seismische Tomogramm einen vertikalen Gradienten der Scher-
wellengeschwindigkeiten von ca. 250 m/s bis hin zu ca. 420 m/s ab. Die Druckson-
dierungen CPT 1 sowie CPT 2 bestatigen die bisherige Interpretation. Ab einer Tiefe
von ca. 9 m klassifizieren sie den Boden als Sande. Der Gradient ist somit durch den
proportional zur Tiefe steigenden lithostatischen Druck zu erkldren. Die Oberkante
dieser Schicht wird in der Rammkernsondierung nicht erfasst, ist jedoch ansatzweise
in der Rammsondierung DPH 1 vorhanden (ab 9,50 m unter GOK dichte Packung).
Anhand der geophysikalischen Erkundung lasst sich vorhersagen, dass die Festig-
keit in Tiefen (ber ca. 10 m stark zunimmt.

Weitere Besonderheiten sind nicht zu verzeichnen.

Profil WEA 04-T

118°S0O

SVelecily [Vs) Map

. Surface Distance jmeters)

& Dala Poinds, Fite, <216319-Proft-2 2-CH-ROIKX =S HATIVE G TH2DVS) TXT>

Abbildung 3: Das Profil WEAQ4-T

Der geplante Anlagenmittelpunkt befindet sich bei Profilmeter 26,25.

Das Geschwindigkeitsmodell des Profils WEA 04-T gibt eine ahnliche strukturgeolo-
gische Situation wie bei WEA 04 wieder. Es sei daher auf dessen Profilbeschreibung
hingewiesen. Im Gegensatz zu Profil WEA 04 fallt die Schichtung hier schwach in
Richtung Nordwest ein. Die Scherwellengeschwindigkeiten der einzelnen Schichten
sind im Rahmen der Modeligenauigkeit nahezu identisch mit denen aus den Resulta-
ten der [nversion der Messungen am Standort WEA 04.

Weitere Besonderheiten sind nicht zu verzeichnen.
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Refraktionsseismik:

Profil WEA 04-Refraktion

24°NNE

M3 3 4 42 4

Sl b D S

040 0.60 0.88 100 1.20 1.40 1.60 1.80.

Abblidung 4: Das Profil WEA 04-Refraktion, Auswertung der Kompressionswellengeschwindigkeit

Der geplante Anlagenmittelpunkt befindet sich bei Profilmeter 26,25.

Die Auswertung der refrakiionsseismischen Signale ergibt ein recht klares Abbild des
Untergrundes. In der vorstehenden Abbildung ist das Ergebnis dargestell, die Zahlen
rechts und links bzw. ober- und unterhalb bezeichnen die Tiefe respektive die Entfer-
nung, jeweils in der Einheit Meter. Die zugehdrige Farbskala darunter referenziert die
entsprechenden P-Wellengeschwindigkeiten, wobei die Werte in km/s angegeben
sind.

Es lasst sich klar die geschichtete, schwach nordnorddstlich einfallende Struktur aus
der MASW wiedererkennen. Auf ein durch geringe P-Wellengeschwindigkeiten ge-
kennzeichnetes Materialband (blaue Darstellung) mit oberflachennahen Einschaltun-
gen (Profiimeter -1,5 — 4; Profilmeter 10 — 14; Profilmeter 22 — 24) folgt eine relativ
geringméchtige Lage im Bereich von 3 m bis 4 m unter GOK (turkise Darstellung).
Darunter befindet sich eine weitere, 2 m bis 3 m machtige Schicht (griine Darstel-
lung). Die ungleichméBige Ausdehnung folgt dem sich ab 8 m (Profilmeter -1,5) bzw.
5 m (Profiimeter 4) Tiefe abzeichnenden Korper (rote Darstellung). Auffallend ist eine
sukzessive Zunahme der Kompressionswellengeschwindigkeit mit der Tiefe. Dies
stimmt einerseits mit der Auswirkung des lithostatischen Drucks {iberein. Zudem wird
ein Materialwechsel nahe der GOK unteriegt. Eine Sand-Schluff-Wechselfolge kann
somit als bestatigt erachtet werden.

Weitere Besonderheiten sind nicht zu verzeichnen.
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Abbildung 5: Das Profil WEAQ4-T-Refraktion, Auswertung der Kompressionswellengeschwindigkeit

Der geplante Anlagenmittelpunkt befindet sich bei Profilmeter 26,25.

Das Geschwindigkeitsmodell des Profils WEA 04-T-Refraktion gibt eine &hnliche
strukturgeologische Situation wie bei WEA 04-Refraktion wieder. Es sei daher auf
dessen Profilbeschreibung hingewiesen. Im Gegensatz zu Profil WEA 04-Refraktion
fallt die Schichtung hier schwach in Richiung Nordwest ein. Die Kompressionswel-
lengeschwindigkeiten der einzelnen Schichten sind im Rahmen der Modellgenauig-
keit nahezu identisch mit denen aus den Resultaten der Inversion der Messungen
am Standort WEA 04-Refraktion. Zu bemerken ist jedoch, dass der durch relativ ho-
he Kompressionswellengeschwindigkeiten markierte Kérper (rote Darstellung, bis zu
> 1900 m/s) hier zentral im Profil abgebildet ist.

Woeitere Besonderheiten sind nicht zu verzeichnen,

Nach DIN EN 1998-1 / NA: 2011-01 und der aktuellen zugehdrigen "Karte der Erd-
bebenzonen in der Bundesrepublik Deutschland" gehért die Umgebung zu keiner
Erdbebenzone.

Durch den Grundwassereinfluss waren die Bohrlochwandungen instabil und fielen
schnell wieder zu. Hierdurch war eine Beprobung des Grundwassers nicht moglich.
Zur Vermeidung einer mdglichen Substanzschadigung sollte eine Untersuchung auf
betonaggressive Stoffe gem. DIN 4030 nachgeholt werden. Eine Probenahme solite
daher spitestens von Baubeginn durch Baggerschurf und anschlieBende Analytik
vorgenommen werden.

igaz18319-1 21



BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG

Angewandte Geologie, Baugrundsachverstidndigenwesen
Geophysik & Geatechnik

Das Planungsvorhaben sieht im Rahmen der Erweiterung des Windparks Vechta -
Krimpenfort die Aufstellung einer Windenergieanlage vor. Es soll folgender Anlagen-
typ zur Aufstellung kommen.

» NORDEX N149 4.0 MW mit 125 m NH Nabenhéhe

Die nachstehende Abbildung zeigt die Geometrie eines exemplarischen Fundamen-
tes flir den vorgesehenen Typ. Aufgrund der drilichen Bedingungen kommt der Fun-
damenttyp mit dem Lastfall: GWS maximal bis Gelindeoberkante zur Herstellung
(FmA).

- Lastverteilblech 0.00
745 (FmA/FoA) | \\\E
*’T . 3,18 (FmATFoA) 2,43 (FmAIFoA)
i — LA

10,30 (FmA|} 1 8,80 {FoA) 6,00

Quells: NORDEX Energy GmbH

Abblldung 6a: Schematische Schnitt —
Darstellung eines exemplarischen Fundamentes (Flachgriindung)

26,60 (FmA) [ 23,60 [FoA)

Quelle; NORDEX Energy GmbH

Abbildung 6b: Schematische Draufsicht —
Darstellung eines exemplarischen Fundamentes (Flachgrindung)
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Die effektive Fundamenteinbindung betragt 2,43 m.

Angaben zur Geometrie des Fundamentes fiir eine Pfahlgriindung sowie Lasteinwir-
kungsgréBen lagen wahrend der Bearbeitung noch nicht vor.

Die geotechnischen Rahmenbedingungen wurden an dem Standort mit Rammkern-
sondierungen, schweren Rammsondierungen sowie elektrischen Drucksondierungen
geprift.

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die Ergebnisse der bodenkundlichen
- Feststellungen beschrieben. Im Folgenden werden die geotechnischen Rahmenbe-
dingungen zusammenfassend wiedergegeben. In Tiefe der effektiven Fundament-
einbindung (Flachgriindung) von -2,43 m unter GOK steht an:

Rammkernsondierungen: Fein- bis Mittelsand in lockerer bis mitteldichter
Lagerung im Ubergangsbereich zu Schluff, teils
organisch und weich

Rammsondierungen: Einbindung in sehr lockeren bis mitteldichten
Untergrund

Drucksondierungen: Einbindung in sehr lockeren Untergrund

MASW und :

refraktionsseismische

Messungen: Durch die seismischen Untersuchungen konnte die

geologische Situation an dem Standort weiter
aufgeklart werden. Zusammenfassend ergibt sich
bis zur erkundeten Tiefe von maximal ca. 12 m bis
18 m unter GOK ein mehrschichtiger Aufbau aus
giner Wechselfolge aus Sanden variierender
Kompaktion und Schiuff.

Stérungen oder Kliifte, die eine Gefahr fiir das
Bauvorhaben darstellen kdnnten, wurden nicht

identifiziert.
Grundwasser: 1,10/ 1,13 m unter GOK (am Erkundungstag)
Bauchemische
Grundwasseranalyse: Kein Angriffsgrad
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Der Befund der geotechnischen Rahmenbedingungen hat fir den Tiefenbereich der
Fundamenteinbindung Béden aus Sanden im Ubergang zu Schluffen ergeben. Die
Schluffe sind teilweise durch organische Beimengungen veruneinigt. Die plastisch
reagierenden Schluffe sind zudem durch weiche oder steife Konsistenz gekenn-
zeichnet. Die Auswertung der dynamischen und statischen Widerstandsmessungen
hat in Tiefe der Lasteinwirkung einen lockern bis mitteldichten gelagerter Baugrund
ergeben.

Nach dem Ergebnis der bodenkundlichen Priifungen wird der in Tiefe der Lasteinwir-
kung anstehende Baugrund aufgrund der natlrlichen Steifigkeits- bzw. Lagerungs-
verh@tnisse zur schadlosen Aufnahme der Bauwerkslasten und der fiir die Anlagen
zu bericksichtigenden (mdglichen) Lastwechsel als verformungsempfindlich und da-
her als nicht geeignet beurteilt.

An dem Standort liegt direkter Grundwassereinfluss vor, der gelandenah zu erwarten

ist und im unginstigsten Fall értlich bis zum Gelandeniveau ansteigen kann. Zudem
elten die im maBgeblichen Abgrabungsbereich

Der festgestellte Untergrundaufbau mit dem Anstehen verformungsempfindlicher Bo6-
den, lasst die Griindung der Windenergieanlage ohne zusaizliche MaBnahmen nicht
zu.

Die Herstellung einer tragfahigkeitsverbessernden und ggf. bewehrten Unterbaukon-
struktion aus mineralischen Brechkorngemischen ist erfahrungsgemaB ab Machtig-
keiten von >2,0 m unwirtschafilich. Im Hinblick auf die Belastungssituation ist daher
eine Flachgrindung bei Herstellung einer tragfahigkeitsverbessernden und ggf. be-
wehrten Unterbaukonstruktion nicht zu vertreten.

Eine verformungsarme Einleitung der Bauwerkslasten in den Baugrund kann auf-
grund der vorliegenden geotechnischen Rahmenbedingungen nur durch eine pfahlar-
tige Grindungskonstruktion in Aussicht gestellt werden, bei der die gering steifen
Bdden durchfahren und die Lasten in einen ausreichend scherfesten Boden abgetra-
gen werden.

Erst mit der Lasteinleitung in diesen Baugrund wird ausreichend iragfahiger Bau-
grund zur Verfligung gestellt, so dass die Lasten auch flir den zu beriicksichtigenden
(mdglichen) Lastwechsel und der hiermit einhergehenden erhdhten Eck- und Kan-
tenpressung unbedenklich aufgenommen werden kénnen.

Die Planung der Tiefgriindung muss grundsétzlich in Anpassung an die &rilichen
Verhéltnisse durchgefiihrt werden.
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Nach DIN 4026 - "Rammpfihle - Herstellung, Bemessung und zuldssige Belastung”,
Abschnitt 8.1.1.1 (Beiblatt) und den Empfehlungen des Arbeitskreises "Pfihle" (EA -
Ptshle, Ernst & Sohn), Abschnitt 5.4.4.2 (3), ist ausreichende Tragfahigkeit gegeben,
wenn in der Griindungsschicht ein Spitzendruck von mindestens ge= 10 MN/ m? ge-
messen wird, Vorauszusetzen ist, dass dieser Wert iber den gesamten Bereich der
maBgeblichen Lasteinwirkung vorhanden ist.

Aufgrund der Feststellungen wahrend der statischen Drucksondierungen ist die Tiefe
mit dem Vorliegen dichter Lagerungsverhaltnisse zu erwarten:

— ab ca. 10 m unter GOK

Im Einzelnen bieten sich zur Erreichung der erforderlichen Tragfahigkeiten und Set-
zungseigenschaften im Rahmen dieses Projektes folgende Verfahren an:

1. Tiefgriindung Uber Pfahle "System FRANKI"
2. Tiefgriindung {iber Pfahle "CENTRUM - Pfahl"
Variante 1 "Ortbetonrammpfahl mit Innenrammung (System FRANKI)"

Die Bemessung und die Herstellung von FRANKI - Pfahlen erfolgt nach DIN
1054 und DIN EN 12699. Fiir Vorbemessungen sind fir den FRANKI - Pfahl
in der "EA - Pfihle” Bemessungskurven sowohl fir nicht bindigen als auch
fir bindigen Boden angegeben.

Bei einem Ortbetonrammpfahl mit Innenrammung (nach Franki) erfolgt die
Einbringung eines dickwandigen Stahl - Vortreibrohres in den Untergrund.
Die Ausfiihrung geschieht dadurch, dass ein erdfeucht eingebrachter, etwa
0,8 bis 1,0 m hoher Betonpiropfen oder Kiessand unter den Schiagen eines
frei fallenden Rammbaren so verdichtet wird, dass er sich im Rohr verspannt
und dieses mit hinunterzicht. Die dabei geleistete Rammarbeit (Anzahl
Schlage / m) ist ein MaB far die Tragfahigkeit des Bodens am jeweiligen
Pfahlstandort.

Nach Erreichen der Solltiefe bzw. der Rammkriterien werden der Pfropfen
geldst und die erforderliche FuBbetonmenge ausgestampft. AnschlieBend
wird ein Bewehrungskorb eingestellt, Beton eingefiillt und das Vortreibrohr
wieder gezogen.

Zur Verbesserung der Tragfahigkeit kann vor Herstellung des PfahlfuBes ei-
ne Bodenverbesserung mittels Kiesvorverdichtung ausgefihri werden.
Hierbei wird der Boden in einem entsprechenden Bereich unterhalb und
oberhalb der Pfahlabsetztiefe durch Ausstampfen von Kies verbessert. Der
Boden unter dem Rohr wird seitlich verdréngt und verdichtet.
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Die nachstehende Abbildung zeigt das Herstellungsverfahren.
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Quelle: Firmenprospekt Fa. Franki, Grundbau
Abbildung 7: Herstellungsverfahren Franki - Pfahi mit Kiesvorverdichtung

Bei wechselhaften Baugrundverhiltnisse in der Absetztiefe des PfahlfuBes
kann bei Bedarf eine Anpassung anhand der Rammekriterien vor Ort erfolgen.

Die erforderliche Tragfahigkeit ergibt sich nach den Kriterien von J&rB (vgl.
GTB, Teil 2, 3. Auflage, Seite 488) anhand des FuBvolumens und der dabei
bendtigten Schlagzahlen bei den letzten zwei Metern. In nicht bindigen B6-
den (Sanden) liegen die zuldssigen Pfahldruckkrifte nach Literaturangaben
bei Gber Qzu = 2.500 kN. In bindigen Béden sind unter Zuhilfenahme einer so
genannten KiesfuBvorverdichtung bis zu Q.u = 1.800 kN sicher in den Bau-
grund iibertragbar.

Eine Anpassung an wechselnde Baugrundverhaltnisse ist (iber die PfahlfuB-
ausbildung, den Pfahlquerschnitt, die Pfahllange sowie mittels KiesfuBvor-
verdichtung maglich.

Durch die volle Bodenverdriangung entfalit eine Fdrderung von Bodenmateri-
al.

Variante 2 "Fertigteilrammpfahl (System CENTRUM- Pfahl)"

iga218319-1

Der CENTRUM - Pfahl ist ein Stahlbetonfertigteilpfahl mit quadratischem
Querschnitt nach DIN 4026 bzw. DIN EN 12699. Die Pfahle sind standard-
méBig bewehrt oder vorgespannt.

Die "auBere" Tragfahigkeit (bzw. nach DIN 1054 und EC 7 der "Widerstand")

eines Pfahles, wird durch die Lastilbertragung infolge Mantelreibung am
Pfahlschaft und Druck (iber die Pfahlspitze auf den Baugrund bestimmt.
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Die zuldssige, axiale Belastung eines CENTRUM - Pfahles kann durch foi-
gende Verfahren ermitteit werden:

- Empirische oder analytische Berechnungsmethoden
- Statische oder dynamische Pfahlprobebelastungen an Bauwerkspfahlen
- Berechnung aus Erfahrungswerten nach DIN 1054 oder der "EA - Pfihle”

- Vergleich mit Ergebnissen von Probebelastungen in #hnlichen
Baugrundverhiitnissen

Bei Verwendung des Ergebnisses sind jedoch auch andere, die zulassige
Tragféhigkeit eines Pfahles beeinflussende Kriterien zu beachten. Insbeson-
dere miissen horizontale Beanspruchungen aus dem Baugrund (z.B. FlieB-
druck) oder dem aufgehenden Bauwerk (z.B. aus Wind) beriicksichtigt wer-
den, gegebenenfalls sind die Auswirkungen z.B. von sehr weichen Béden
(Knicknachweis) oder schidlichen Chemikalien im Baugrund zu beachten.

Die Spanne der zulassigen Pfahltragfahigkeit liegt beispielsweise bei einem
Pfahl 45 x 45 cm bei ca. 2.000 bis 2.400 kN.

Eine Entsorgung von Bdden entfillt.

Generell gilt, dass Pfahle so zu bemessen sind, dass sie die ihnen zugewiesenen
axialen Lasten (Zug und Druck, Wechsellasten) und lateralen Lasten sicher in den
Baugrund abtragen. Ihre Steifigkeit muss dabei so gewahlt sein, dass die Pfahlkopf-
verschiebungen (horizontal und vertikal) innerhalb der durch die Gebrauchstauglich-
keit vorgegeben Grenzwerte liegen.

Es sind Herstellungsprotokolle gemaB den einschlagigen Normen und Richtlinien zu
fihren (kleiner und groBer Rammbericht). Vor der Herstellung der Bauwerkspfahle
sind statische und dynamische Probebelastungen mit vollstandiger Modellierung
(z.B. CAP Wap - Verfahren) auf der Grundlage der 0.g. Norm und den Empfehlungen
des Arbeitskreises Pféihle EA - Pfahle durchzufiihren.

Probebelastungen sind grundsétzlich vor Ausfiihrung der Bauwerkspféihle vor-
zunehmen!

Der Zugnachweis von Pfihlen erfolgt sowohl fiir den Einzelpfahl als auch mit dem
Erdkegelgewicht der Pfahigruppe. Aufgrund der Erfahrungen bei vergileichbaren
Bauvorhaben ist Druck Roix mit 2,2 - facher Sicherheit und Zug Rk mit 1,6 - facher
Sicherheit nachzuweisen. Wegen der Zugkrafte miissen Pfahle mindestens 5 m in
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tragfahigen Boden einbinden. Zudem darf in den ersten 3 m unterhalb des Funda-
mentes keine Mantelreibung angesetzt werden.

Es werden hohe Anforderungen an die Einbaugenauigkeit gestelit. Zur Erfilllung der
Qualitatskriterien sollte die Lage jeden einzeinen Pfahls nach der Einmessung fort-
laufend und wahrend der Rammung sowie nach dem Einbau gepriift werden.

Bei der Anordnung der Pfahle ist darauf zu achten, dass in der PfahlfuBebene ein
ausreichender Abstand der Pfahle untereinander eingehalten wird. Dieser muss min-
destens bei e > 1,5 m liegen oder aber dem dreifachen Pfahldurchmesser entspre-
chen.

Da an den Standorten mit locker gelagerten Béden zu rechnen ist, kann eine Lastab-
tragung Uber die seijtliche Bettung fiir diese Tiefenabschnitte nicht gewdahrleistet wer-
den.

Die Fahr- und Standfléche der jeweiligen Anlagenvariante (Arbeitsebene) muss zur
ungehinderten Bewegungsfreiheit mit einer Oberflachenbefestigung aus nicht bindi-
gen Erdbaustoffen stabilisiert werden. Zu diesem Zweck erscheint eine Mindestdicke
von d = 0,50 m anzuraten.

Aufgrund der Erfahrungen an Standorten mit vergleichbaren Baugrundbedingungen
bietet sich die Variante 1 - Ortbetonrammpfahl mit Innenrammung (System Franki)
fir geringe bis mittlere und die Variante 2 - Fertigteilpfahl fiir groBere Absetztiefen
an.

Die Pfahlhersteller bieten dariiber hinaus eine groBe Vielzahl von variierenden und
wirtschaftlich optimierten Varianten an. Daher wird empfohlen, entsprechende Spezi-
albaufirmen friihzeitig in das Projektvorhaben einzubinden.

Zur Sicherstellung der bestimmungsgemaBen Ausfiihrung ist eine permanente bau-
begleitende Ausfiihrungsiiberwachung durch den Baugrundsachverstandigen oder
einem Vertreter dringend anzuraten.

Fir die Anlage ist eine Sicherheit gegen Auftrieb zu beachten, da mit Grundwasser-
stéanden nahe und ggf. in Héhe der Gelandelinie zu rechnen ist.
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Die Aufstellung und der Betrieb der Anlage erfordert die Einhaltung bestimmter An-
forderungskriterien. Diese werden durch den Anlagenhersteller in den entsprechen-
den Spezifikationen, Dokumentationen, Typenpriifungen und derg|. vorgegeben.

Die Bemessung und Nachweisfiihrung mittels Tiefgrindung Uber Franki - Pfahle mit
KiesfuBverbreiterung oder Centrum - Pfahle geschieht anhand der inSitu - Probebe-
lastungen. Fir eine Tiefgriindung ber Ortbetonrammpfahle / Fertigteilrammpfahle
sind die Herstellerangaben einzuhalten.

Anmerkung bei Ausfithrung von FRANKI - Piihlen: Die erforderliche Kiesvorverdichtung zur Erhé-

hung der Tragfahigkeit (FRANKI - Pfahl) ist abhangig von den inSitu - Probebelastungen. AuBerdem
ist der Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit mit der auf den letzten beidan Metern geleis-
teten Rammarbeit zu fithren. Aufgrund der 6rilichen Bedingungen ohne Kennung der erreichten Trag-
fahigkeitsverbesserung und des Rammarbeitsdiagrammes ist eine programmtiechnische Vorbemes-
sung nicht zu erreichen. Auch eine Vorbemessung von Fertigteilrammpfahien erscheint nicht zweck-
maBig, da an dem Standort wechselnde Bedingungen vorgefunden worden sind.

Die Tiefe der Abgrabungen umfasst die standardisierte Fundamenteinbindung, zu-
zlglich der Betonsauberkeitsschicht, somit 2,43 m unter Gelinde. Die Tiefe erhéht
sich durch Auskofferung organisch durchsetzter Boden bzw. entsprechend den
Einbaufertigdicken der Lastverteilungsschicht bzw. der Baugrubensohl-
stabilisierungsschicht.

Fir die erdbautechnischen Arbeiten ist zu beachten, dass die Md&glichkeit der freien
Bodenabschachtung nur unter Einhaltung einer dem Boden angepassten Abfla-
chungsneigung erfolgen kann. Bei den Abgrabungen zur Anlegung der Baugrube
empfiehlt sich eine Bdschungsneigung unter B = 45° einzuhalten {ohne Grundwas-
sereinfluss).

GleichermaBen ist zu beachten, dass die anstehenden Sande aufgrund der direkten
Grundwasserbeeinflussung zum AusflieBen neigen. Ohne bodenstabilisierende
WasserhaltungsmaBnahmen muss mit Neigungen <302 gerechnet werden.

Auf die Beachtung der DIN 4124 - "Baugruben und -grdben” - sowie der einschlagi-
gen Unfallschutzvorschriften wird hingewiesen. Sollten Labilisierungen der Bé-
schungswandungen beobachtet werden, sind diese unverziglich durch abflachende
Nachprofilierungen oder andere geeignete StiitzmaBnahmen zu sichern.

Die Abgrabungen zur Profilierung der Baugrube ist zweckmaBigerweise durch leis-

tungsfahiges Tiefléffelbaggergerdt und Arbeitsstand in OK Gelinde auszufiihren.
Eine "ReiBz&hnebestlickung” (Felszihne) wird als nicht erforderlich angesehen.
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Entlang der oberen Baugrubenrinder wird die Einhaltung eines lastfreien Schutz-
streifens von > 1,5 m empfohien.

Die Baugrubensochle ist nach der Erreichung des Sollprofils vom Baugrund-
sachversténdigen abzunehmen und freizugeben. \

Der Untergrund ist grundwasserfuhrend vorgefunden worden. Es handelt sich um
zusammenhéngendes Grundwasser. Das Grundwasser ist hinsichtlich des Aufkom-
mens in Abhangigkeit der jahreszeitigen Klimaverldufe veranderlich. Ein Anstieg bis
zum Geldnde kann im ungiinstigsten Fall nicht ausgeschlossen werden. Als Bemes-
sungswasserstand sollte vorsorglich die Oberkante Gelande angesetzt werden. Ne-
ben dem freien Grundwasser zeigten sich bereits geldndenahe Schichtzonen als
"sehr feucht" beansprucht.

Uber starker bindigen und somit relativ undurchlassigen Béden kénnen sich zudem
Stauwasserhorizonte ausbilden, die eine rasche Versickerung behindern.

Die Aushub- und Verdichtungsarbeiten miissen im trockenen, d.h. im Schutz einer
e S0 durchgefiihrt werden. Die Wasserhaltung ist auf die Aushubtiefe ab-
zustimmen. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass der Umfang der Wasserhaltungs-
maBnahmen an die ortlichen Verhitnisse anzupassen ist. In niederschlagsdefizita-
ren Sommermonaten ist das Bodenwasseraufkommen naturgeméaB geringer als in
den niederschlagsreicheren Friihjahrsmonaten.

Aus den Erfahrungen in vergleichbaren Bodenarten empfiehlt sich zur zutreffenden
Einschatzung der Grundwasserverhaltnisse (Tiefenlage und Zulaufrate) Bagger-
scharfgruben anzulegen.

Entlang der Abgrabungseinschnitte sind nicht bindige, grobkdrnige und bindige, fein- _
kérnige Béden anstehend (Bodengruppe SE und UL). Die Bdden sind sehr schwach
durchléssig bis stark durchlissig.

Sollte das Messwertergebnis wahrend der Baugrunderkundung den bei Baubeginn
vorherrschenden Bedingungen entsprechen, wird vor Durchfihrung der Baugru-
' ' auseilende Grundwasserabsenkung durchzufiihren sein.

Damit sich der Unterdruck voll ausbilden kann, darf keine Falschluft in den Boden
gelangen. Deswegen muss gegebenenfalls eine Tonabdichtung erfolgen. Wegen der
kleinen Reichweite dlirfen die Abstinde der Spillanzen nicht gréBer als 1,0 bis 1,5 m
sein. Die Lanzen werden gruppenweise zu einem Strang zusammengeschlossen,
wobei auf ca. 50 m Strang eine Vakuumpumpe kommt.
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Die Absenktiefe sollte mindestens bis 0,50 m unter der Baugrubensohle reichen. Im
Aligemeinen lassen sich mit einer Staffel Absenkungen von 4 - 6 m erzielen. Bei tie-
feren Absenkungen wird ein mehrstaffeliger Einbau der Anlage erforderlich.

Anfallende Restwésser innerhalb des Planums sind in Anpassung an die &rtlichen
Gegebenhsiten liber Pumpensumpf auBerhalb des Gebiudegrundrisses und Verle-
gung von kiessandummantelten Dranagen in schaufelbreiten Graben aufzufangen
und vorflutseitig abzuleiten (Kiessand 0 / 8 mm Sieblinie A 8 oder 0 / 32 mm Sieblinie
B 32 nach DIN 1045 - filterwirksam - verockerungsresistent oder alternativ Kies 8 /
16 mm nach DIN 4226, Teil 1 und Filterviies).

Der weitere Baugrubenaushub erfolgt zweckmaBigerweise beginnend von einer Vo-
raushubsohle oberhalb des Grundwassers aus und anschlieBend beginnend vom
Pumpensumpf riickwartsschreitend. Gleichlaufend mit der "Uberkopf” - Arbeitsweise
werden die Dranageleitungen entgegen der Gefallerichtung verlegt.

Alternative: Sollte eine freie Bodenabschachtung z.B. wegen der hohen FlieBemp-
findlichkeit der Sande nicht angestrebt werden, miisste ggf. eine Baugrubenum-
schlieBung mit Hilfe einer geschlossenen Stahlspundwand ausgefiihrt werden.

Fiir den Verbau wird ein statischer Standsicherheitsnachweis erforderlich. Die Bo-
denkennwerte fir die Bemessung kénnen dem Abschnitt 5.7 - Bodenkennwerte ent-
nommen werden. Der Ansatz von Verkehrslast ist zu priifen. Grundwasser ist eben-
falls zu berticksichtigen.

Aufgrund der erwarteten Einspanntiefe unterhalb des Aushubplanums kénnen die
Bodenkennwerte wegen des tiefenméBig begrenzten Erkundungsaufschlusses nicht
angegeben werden. Um dies zu ermdglichen, wére die Abteufung einer maschinellen
Tiefbohrung erforderlich. Das Einbringen der Spunddielen sollte durch Einritteln mit-
tels hochfrequentiger Vibration erfolgen.

Eine wirtschaftliche Wandhthe fur die BaugrubenumschlieBung kann erreicht wer-
den, wenn ein Teil der Baugrube mit abgebdschten Wandungen ausgefiihrt wird, so-
fern die Grundwasserverhaltnisse bzw. anderer baulicher Zwénge dies zulasst.

Da eine wassersperrende Sohlschicht innerhalb der SpundwandumschlieBung nicht
zur Verfiigung steht, ist hier eine Wasserhaltung gemaB den o.s. Ausfiihrungen er-
forderlich. Ein hydraulischer Grundbruch innerhalb der Aushubsohle ist wegen der
damit verbundenen Tragfahigkeitsabminderung zwingend auszuschlieBen. Zur Stabi-
lisierung der Baugrubensohle sollte in jedem Fall eine mindestens d = 0,30 m betra-
gende mineralische Schutzschicht aufgebaut werden. Nach dem Abschluss der
grundbautechnischen Arbeiten ist der Verbau im Schutze der Grundwasserhaltung
sukzessive zu ziehen, anschlieBend den Arbeitsraum mit Boden kraftschliissig la-
genweise aufzufillen und lagenweise zu verdichten, so dass ein Ausbruch von Bo-
denpartien hinter der Verbauwand vermieden wird. Auf eine sorgfiltige Verdichtung
in der gesamten Arbeitsraumbreite wird hingewiesen.
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Empfohlen wird ein Brechkorngemisch 0 - 32, 0 - 45 oder 0 - 56 mm (Kornkurve nach
TL SoB-StB 04 / ZTV SoB-StB 04). Die Schichtdicke orientiert sich an den értlichen
Bedingungen. AuBerdem sind die Mehraushubtiefen bei der Wasserhaltung zu be-
ricksichtigen.

Der Einbau wird in Lagen zu d = 0,30 m ab duBerem Fundamentplattenrand im Last-
ausbreitungswinkel von 45° nach unten oder im Falle einer SpundwandumschlieBung
bis zum Rand durchgefiihrt, wobei jede Lage intensiv und "kreuzweise" zu verdichten
ist. Auf die sorgfaltige Verdichtung am &uBeren Fundamentrand wird ausdriicklich
hingewiesen. Zur Gewdhrleistung der ausreichenden Verdichtung am Funda-
mentrand ist prinzipiell eine Verbreiterung der Schicht auf mindestens b = 0,50 m zu
empfehlen. Der Erfolg der Tragfahigkeitsverbesserung ist zweckmaBigerweise durch
Fremdpriifung nachzuweisen. Als Verdichtungsziel sollte nachgewiesen werden:

Dpr 2 100% Proctor
oder ersatzweise

Ev2>100 MN /m? Verformungsmodul
Eve/Evn < 2,3 Verdichtungsverhéltnis

In halber Aufbauhdhe und in Oberkante ist mindestens ein Lastplattendruck - Ver-
such nach DIN 18134 zur Bestétigung der Verdichtung und der E - Module auszufih-
ren.

Bei fachgerechter Ausfithrung, Prifung und Freigabe kann danach das Fundament in
einem Durchgang betoniert werden.

Vom Grundsatz her sind die Arbeitsrdume durch den Einbau von verdichtungsfihi-
gen Erdbaustoffen zu verfillen. Die Baustoffe sind lagenweise einzubauen und zu
verdichten (Dpr 2 100 %)-

Die Baugrube zwischen dem Fundament und der Kranstellflache unterliegt einer be-
sonderen Beanspruchung, da hier eine Lastbeanspruchung aus Richtung der Kran-
stellfldche stattfindet.
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Das nachzuweisende Verdichtungskriterium sollte der vorgenannten Proctordichte
und einem Verdichtungsverhiltnis von Eve / Evi < 2,3 entsprechen (ermittelt durch
Lastplattendruckversuche nach DIN 18134). Aufgrund der qualifizierten Anforderun-
gen kdnnen voraussichtlich in den relevanten Bereichen nur qualifizierte Erdbaustof-
fe gem&B ZTV SoB-SiB 04 / TL SoB-StB 04 zur Verwendung zugelassen werden.
Die erreichte Verdichtung ist nachzuweisen und die Zulassigkeit mit dem Baugrund-
gutachter abzustimmen. '

Die Verwendung der beim Aushub gewonnenen Bdden zum Zweck der Arbeitsraum-
verflllung auBerhalb des Lasteinflusses der Kranstellfiiche kann in Aussicht gestelit
werden. Hierfir stehen ausschlieSlich die Sande ohne organische Beimengungen
zur Verfiigung. Da die Boden flir eine bestimmungsgemaBe Verdichtung zu feucht
sind, ist eine Wassergehaltsreduzierung unumgénglich.

Zur Abklarung méglicher Stabilisierungs- / VerfestigungsmaBnahmen sind Laborun-
tersuchungen erforderlich (Bestimmung des natiirlichen Wassergehaltes, Proctorver-
suche).

Im Bauablauf muss des Weiteren darauf geachtet werden, dass die zwischengela-
gerten Bdden nicht durch Niederschlag weiter Feuchte aufnehmen kénnen.

Um fir die Fundamentiiberschiittung die geforderte Mindestwichte zu erreichen, wird

~ein lagenweiser Einbau der Schittbdden (Eignungskontrolle analog der Arbeitsraum-
verfiillung) und eine Verdichtung jeder Einzeleinbaulage mittels statischem Verdich-
tungsgerat (Walzen - mindestens 4 kontrollierte Ubergange je Einbaulage) angera-
ten. Zur Andeckung des oberen Uberschittbereichs eignen sich vorzugsweise bindi-
ge Boden, die zur raschen Abfithrung von Oberflachenwissern gegléttet und mit Ge-
félle vom Anlagenmittelpunkt weg profiliert werden sollten. Als Schichtdicke der Ein-
zeleinbaulage wird d < 0,25 m vorgeschlagen.

Eine Priifung und Bestétigung der anlagerherstellerseitigen Mindestwichte ist erfor-
derlich.

Der zukiinftige Anlagenstandort befindet sich auf einer ebenen landwirtschaftlichen
Nutzflache und wird Gber einen Wirtschaftsweg erreicht, der von der StraBenfiihrung
"Westmark" abzweigt. Von hier aus wird bis zum Aufstellungsort der Bau einer unmit-
telbaren Zuwegung erforderlich.,

Flr bestehende Fahrwege ist zu beachten, dass diese wihrend der Bauphase durch
hdufig wiederkehrenden Schwerlastverkehr beansprucht werden. Bei entsprechen-
den Belastungen kdnnen u.U. erhebliche Einsenkungen und Rinnenbildungen auftre-
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ten. Insbesondere im Verlauf niederschiagsreicher Zeiten stellen sich entlang der
Fabrflache u.U. tiefgriindige Aufweichungen ein, die dann nicht mehr befahrbar bzw.
ungehindert nutzbar sind.

Um die Anforderungen zu erfiiflen, missen in den betroffenen Abschnitten entspre-
chende bautechnische MaBnahmen eingeleitst werden. Die Ausbaubreite der Fahr-
wege, einschlieBlich der Bankette richtet sich nach den Vorgaben des Anlagenher-
stellers.

Generell gilt, dass die Wirtschaftswege anforderungsgerecht ertlichtigt werden mis-
sen. Dies betrifit u.a. MaBnahmen zur Verbreiterung sowie Aufweitungen der Fahr-
wege in Kurvenbereichen.

Quelle: CPC Germania, Rheine

Abbildung 11: Unmittelbare Zuwegung zum Standort

GeméB den anlagenherstellerseitigen Spezifikationen ist zu beriicksichtigen:
» Achslast zwischen 12 und 16 t

¢ Maximales Gesamtgewicht pro Lastwagen 165 t
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Angaben zu den einzuhaltenden Verdichtungs- und Tragfahigkeitsanforderungen
sind bislang noch nicht bekannt.

Fir unmittelbare Zuwegungen wird der Aufbau einer durchgehenden, dauerhaft
nutzbaren und frostsicheren Oberflachenbefestigung bendtigt. Die Tragfahigkeit und
Befahrbarkeit miissen auch im Falle von starken Regenféllen gegeben sein.

Da bislang anlagenherstellerseitige Anforderungen noch nicht bekannt sind, sollten
anhand umfangreicher Erfahrungen bei vergleichbaren Projekten folgende Tragfa-
higkeitsbedingungen beriicksichtigt werden:

Evz2 45 MN/m?2
Evze= 80MN/m2 /Dpr2100%
Evz > 100 MN / m? /Dpr? 100 %

Gewachsener Untergrund
Oberbau, Tragschicht
Oberbau, Deckschicht

Verhéltniswert Evz / Evy 2,3

Die Prifung erfolgt mittels Lastplattendruckversuchen nach DIN 18134,

Die Deckschicht sollte méglichst gleichmaBig mit einer Uberhéhung von mindestens
10 cm zum anliegenden Geldnde eingebaut werden. Dazu ist eine Mindestschicht-
starke von 25 cm zu empfehlen.

Zur orientierenden geotechnischen Untersuchung der im Bereich der Zuwegung /
nicht befestigte Temporéarfliche MuL / Temporarflachen Montage und Lagerung
(MuL) anstehenden Béden wurden Rammkernsondierungen ausgefihrt (Lageanord-
nung s. Anlage 1). Nachstehend werden die Erkundungsergebnisse zusammenfas-
send wiedergegeben. Die detaillierte Bodenbeschreibung ist in den Profilbalkendar-
stellungen der Anlagen 2.4 und 2.7 bis 2.10 enthalten.

GOK = Gelindeoberkante
RKS 4

bis 0.30 m u. GOK
bis 0.40 m u. GOK
bis 0.50 m u. GOK
bis 0.80 m u. GOK
bis 2.60 m u. GOK

bis 3.00 m u. GOK
Erkundungsende

RKS 7

bis 0.30 m u. GOK
bis 0.90 m u. GOK
bis 1.70 m u. GOK
bis 2.80 m u. GOK

bis 3.00 m u. GOK
Erkundungsende

iga218319-1

Sand, organisch, locker gelagert (Oberboden)

Fein- bis Mittelsand, locker gelagert (Quartar)

Fein- bis Mitteisand, mittel organisch, locker gelagert
Fein- bis Mittelsand, locker gelagert

Fein- bis Mittelsand, locker gelagert - mitteldicht gelagert
Schluff, schwach feinsandig, weich

Sand, organisch, locker gelagert (Oberboden)
Fein- bis Mittelsand, locker gelagert

Fein- bis Mittelsand, locker gelagert

Fein- bis Mittelsand, mitteldicht gelagert
Schluff, mittel feinsandig, weich
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RKS 8
bis 0.30 m u. GOK Sand, organisch, locker gelagert (Oberboden)
bis 0.80 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, locker gelagert

bis 3.00 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, schwach organisch, locker gelagert
Erkundungsende

RKS 9

bis 0.30 m u. GOK Sand, organisch, locker gelagert (Oberboden)

bis 0.90 m u, GOK Fein- bis Mittelsand, sehr schwach schluffig, locker gelagert
bis 2.60 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, locker gelagert

bis 3.00 m u, GOK Fein- bis Mittelsand, stark schiuffig, locker gelagert
Erkundungsende

RKS 10
bis 0.30 m u. GOK Sand, organisch, locker gelagert (Oberboden)
bis 0.90 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, teils schwach organisch, locker gelagert

bis 3.00 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, locker gelagert
Erkundungsende

Mittels Lichtiot wurden nach Bohrende folgende Wésserstande eingemessen:

RKS 4 - 0,90 09.01.2018
RKS 7 - 0,60 08.01.2019
RKS 8 - 0,90 08.01.2019
RKS 9 - 0,95 08.01.2019
RKS 10 - 1,00 08.01.2019

Tabelle 11: Wahrend der Erkundungsarbeiten gemessene Grundwasserstande

Der Oberboden ist hoch verformungsempfindlich und daher ungeniigend tragfahig.
Er muss entsprechend seiner ausgebildeten Schichtdicken vollstandig ausgeraumt
werden.

Bei dem unterhalb des Oberbodens anstehenden Untergrund handelt es sich nach
den punktuellen Priifstellen um B&den der Bodengruppe SE und OH. In Anlehnung
an die ZTVE - SiB 09 ist fir Boden der Bodengruppe SE die Frostempfindlichkeits-
klasse F 1 — nicht frostempfindlich zuzuordnen. Die Béden besitzen liberwiegend
lockere Lagerung und sind haufig als sehr feucht vorgefunden worden.

Fir die Griindung der Verkehrsflachen ist ein Mindestverformungsmodul fir das Pla-
num von Ev2 = 45 MN / m? vorauszusetzen. Dies entspricht im Ubrigen auch den
Richtlinien der ZTVE - StB 09, Abschn. 4.5. Das Leistungsmerkmal wird durch den
Lastplattendruckversuch nach DIN 18134 ermittelt. Hiervon ausgehend wird auf dem
Planum im Bauzustand ein ausreichend tragfahiger Untergrund abgeleitet.
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Eine erfahrungsgemaB getroffene Abschitzung, ob der geforderte Wert in den an-
stehenden Béden mit Sicherheit erreicht werden kann, ist im Vorfeld nicht zweckma-
Big und sollte daher grundsétzlich einer flichendeckenden Priifung vorbehalten wer-
den. ‘

Vorschlag
Zunéchst wird das Erdplanum mit einer Breite von b = 4 - 5 m (bzw. nach Angaben

des Anlagenherstellers) angelegt und zur raschen Abfiihrung von Niederschlagswas-
sern mit einem einseitigen Gefalle (ggf. Dachgefille) von wenigstens 2 - 3 % zum
Wegrand hin glattend profiliert sowie intensiv ausschlieBlich statisch verdichtet
(Glattmantelwalze 4 bis 6 Uberlappende Ubergénge). Eine Verdichtung mit Hilfe von
Ratteldruck ist wegen der hoch stehenden Grundwasserverhiltnisse nicht anzuraten.
Der Verdichtung sollten mindestens 3 Tage niederschlagsfreies Wetter vorausge-
gangen sein.

Zur Vermeidung von Vernassungen am seitlichen Rand sollte erwogen werden, eine
Entwasserungseinrichtung in Form eines Grabenprofils und Ausbildung eines vorflut-
seitigen Gefalles herzurichten. Hierdurch soll vermieden werden, dass das anfallen-
de Niederschlagswasser zu einer Aufweichung des Planums filhren kann. Dies gilt
auch fir den Endzustand.

Werden entlang der neu zu bauenden Bautrassen aufgeweichte Béden im Planum
vorgefunden, missen diese vollsténdig entfernt und in Erdbauweise ersetzt werden.

Auf dem Planum erfolgt eine Prifung durch Lastplattendruckversuche nach DIN
18134. Konnen die Anforderungen des Mindestverformungsmoduls nicht bestatigt
werden, wird eine Verfestigung des Untergrundes durch Einfrasen von Zement emp-
fohlen (Hauptziel: Langzeitwirkung). Konkrete Zugabemengen lassen sich nur durch
Laborversuche bestimmen.

Die Bodenverfestigung ist nach dem Fertigerprinzip zu empfehlen. Bei diesem Bau-
verfahren werden Spezialfrdsen in Kombination mit Misch- und Dosiergeriten fir die
Bodenaufbereitung eingesetzt, welche die Arbeitsphasen Frasen und Aufnehmen
des Bodens, Zerkleinern und Homogenisieren, Einmischen des Bindemittels und des
Zugabewassers mit dosierter Steuerung, Absetzen des Fertigen Boden - Bindemittel
- Gemisches in sich vereinigen. Auf eine besonders sorgfaltige Einarbeitung des Bin-
demittels und Homogenisierung des Boden - Bindemittel - Gemisches ist unbedingt
zu achten.

Der Wassergehalt des Bodens sollte dem fiir Einbau und Verdichtung erforderlichen
Wassergehalt, welcher im Rahmen der Eignungspriifungen mittels Proctorversuch zu
bestimmen ist, entsprechen.

Missen die zu verfestigten Béden angefeuchtet werden, so ist dies so rechizeitig

vorzunehmen, dass sich vor dem Einbringen des Bindemittels eine gleichmaBige
Durchfeuchtung eingestellt hat. Der Boden ist so lange zu homogenisieren bzw. zu
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mischen, bis in der gesamten Schicht eine gleichmaBige Farbung und ein gleichma-
Biger Wassergehalt erreicht sind.

Alternativ zu der Bodenverfestigung kann ein Bodenaustausch und Ersatz durch
gleichmaBig kornabgestufte sowie einbau- und verdichtungsfihige mineralische
Brechkorngemische erfolgen. Die erforderiiche Austauschdicke und deren Optimie-
rung sollte in einem integrierten Priffeld ermittelt und festgelegt werden.

Ein Bodenaustausch wird ohnehin dort erforderlich, wo organisch verunreinigte Bo-
den angetroffen werden.

Es wird angeraten, die baubegleitenden Kontrollpriifungen entlang der jeweiligen
Trasse durch das Biro des Baugrundsachverstindigen oder einem anderen &ffent-
lich bestellten und vereidigten Sachverstéindigen durchithren zu lassen.

Voraussetzung flr das Erreichen des Verformungsmoduls von Eva = 100 MN / m2 in
Oberkante Deckschicht ist eine entsprechend dimensionierte Trag- und Deckschicht
aus geeigneten mineralischen Gesteinen. Zu diesem Zweck solite der durchlaufende
Einbau einer frostsicheren Oberbaukonstruktion {Deck- / Tragschicht = Frostschutz-
schicht) aus gleichméBig kornabgestuftem und raumbestindigen, frostsicheren,
frostbesténdigen sowie einbau- und verdichtungsfahigem Brechkorngemisch vorge-
sehen werden (z.B. KomngréBe 0 - 32 oder 0 - 45 mm).

Sofern eine umweltrelevante Unbedenklichkeit und sonstige Eignung fir den vorge-
sehenen Zweck vorliegt, kann auch Recycling - Material verwendet werden (beson-
dere Freigabe erforderlichl).

Fir die Materialgiite, Beschaffenheit, Einbau sowie Verdichtung sollte in Anlehnung
an folgende Richtlinien verfahren werden:

> ZTVV-SoB-StB
"Zus3tziiche Technische Veriragsbedingungen und Richtiinien fiir den Bau von Schichten oh-
ne Bindemitte! im StraBenbau”

> TL SoB - StB
"Technische Lieferbedingungen fiir Baustoffgemische und Béden zur Herstellung von Schich-
ten ohne Bindemittel im StraBenbau”

Bei der erwarteten Belastungsklasse Bk3,2 (gem. RStO - "Richtiinien fiir die Stan-
dardisierung des Oberbaus von Verkehrsflichen") betragt der erforderliche frostsi-
chere Gesamtaufbau d = 0,65 m.

Der Aufbau der Tragschicht orientiert sich zudem an der Schichtstirke des Oberbo-
denabtrages und der Gelandeiiberhéhung.

Der Einbau und die Verdichtung missen den anlagenherstellerseitigen Vorgaben
entsprechen, mittels Lastplattendruckversuchen gepriift und freigegeben werden.
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Kranstell- und Vormontageflachen unterliegen einer besonderen Beanspruchung.
Insbesondere die Kransteliflichen werden im Hinblick auf die eingesetzten Hebe-
fahrzeuge durch hohe Sohldriicke beansprucht.

Der Untergrund muss gewihrleisten, dass infolge der Beanspruchungen keine unzu-
léssigen Schiefstellungen auftreten kdnnen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die
Lastbeanspruchung in die angrenzende Arbeitsraumverfilllung des Fundamentes
hineinreicht. Zudem gelten die Anforderungen analog zu den Zuwegungen sinnge-
maB. Dies betrifft vor allem die Dauerhattigkeit der Eigenschaften und Beschaffenheit
sowie die Frostsicherheit.

Anlagenherstellerseitige Anforderungen geben eine Mindesttragfahigkeit von 250 kN
/ m? vor, kénnen sich jedoch projektspezifisch &ndern. Aufgrund der Erfahrungen bei
vergleichbaren Bauvorhaben soliten vorab folgende Tragfahigkeitsbedingungen ein-
gehalten werden:

Eva> 45MN/m?2 Tragfahigkeit Untergrund
Ev2> 100 MN/m? Tragfahigkeit Oberkante Tragschicht

AuBerdem wird in Oberkante Tragschicht mittels Lastplattendruckversuchen nach
DIN 18134 der Nachweis eines Verhéltniswertes von Ev2 / Ey1 < 2,3 empfohlen.

Favorisiert wird eine grobkérnige ebene Oberflache mit einer Deckschicht aus Mine-
ralgemisch (oder Recycling) mit einer Kérnungsstarke von 0 - 32 mm oder 0 - 45
mm. Die Kranstellfliche sollte vom Héhenniveau iiber Gelandeoberkante liegen, da-
mit der Ablauf von Oberflichenwasser gewahrleistet wird.

Zur Niederschlagsabfiihrung wird der Einbau einer Drinage empfohlen. Zu diesem
Zweck sind Graben zu profilieren, in denen Dranageleitungen DN 100 mm im Getille
von mindestens | = 1% verlegt werden. Die Dranagen sind allseitig d = 0,15 m mit
filterwirksamen Kiessand zu ummanteln und vorflutseitig rlickstaufrei abzuleiten.

Zur orientierenden geotechnischen Untersuchung der im Bereich der Kranstelliliche
anstehenden Bbden wurden Rammkernsondierungen und elekirische Drucksondie-
rungen ausgefiihrt (Lageanordnung s. Anlage 1). Nachstehend werden die Erkun-
dungsergebnisse zusammenfassend wiedergegeben. Die detaillierte Bodenbe-
schreibung ist in den Profilbalkendarstellungen der Anlagen 2.3 sowie 2.5 und 2.6
enthalten.

GOK = Gelandeoberkante
RKS 3
bis 0.30 m u. GOK Sand, organisch, locker gelagert (Oberboden)
bis 0.90 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, sehr schwach schluffig, locker gelagert (Quartar)
bis 1.00 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, mittel organisch, locker gelagert

bis 3.00 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, locker gelagert - mitteldicht gelagert
Erkundungsende
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RKS 5 _

bis 0.30 m u. GOK Sand, organisch, locker gelagert (Oberboden)

bis 0.90 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, schwach schluffig, locker gelagert
bis 1.10 m u. GOK Torf, mittel sandig, weich

bis 1.30 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, schwach organisch, locker gelagert

bis 3.00 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, mitteldicht gelagert
Erkundungsende

RKS 6

bis 0.30 m u. GOK Sand, organisch, locker gelagert (Oberboden)

bis 0.90 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, locker gelagert

bis 2.30 m u. GOK Fein- bis Mittelsand, teils schwach organisch, locker gelagert
bis 3.00 m u. GOK Fein- bls Mittelsand, mitteldicht gelagert,

mittelschwer bohrbar
Erkundungsende

Mittels Lichtlot wurden nach Bohr- bzw. Sondierende folgende Wasserstande einge-
messen:

RKS 3 = 0,80 09.01.2018
RKS 5 - 0,80 09.01.2018
RKS 6 - 0,85 08.01.2019
CPT3 0,65 - 14.01.2019
CPT 4 - 0,60 14.01.2019

Tabelle 12: Wahrend der Erkundungsarbeiten gemessene Grundwasserstande

Ergebnis statische Widerstandsmessungen (CPT 4 und 5)

In den Anlagen 5.3 und 5.4 sind der Spitzenwiderstand, die lokale Mantelreibung
und der Reibungsindex grafisch aufgetragen. Die Beschreibung des Verfahrens und
die Auswertungskriterien sind in Abschnitt 5.6 enthalten.

Das Ergebnis wird zusammenfassend beschrieben:

Der interessierende gelandenahe Abschnitt zeigte bis 1 m geringe Spitzen-
widerstdnde mit qc = 2,5 MN / m2. Daran anschlieBend folgt ein Abschnitt mit
gc = 10 bis 15 MN / m? und dichter Lagerung. Diese Zone reicht etwa bis zur
Tiefe von etwa 2,5 m unter GOK. Im weiteren Verlauf wird eine deutliche Ab-
nahme der Spitzenwiderstande und Werten um etwa gc = 2,5 MN / m2 ver-
zeichnet,

Der Oberboden ist hoch verformungsempfindlich und daher ungentigend tragfahig.
Er muss entsprechend seiner ausgebildeten Schichtdicken vollstandig ausgerdumt
werden. Bei dem unterhalb des Oberbodens anstehenden Untergrund handelt es
sich nach den punktuellen Priifstellen um Boden der Bodengruppe SE und SU. In
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Anlehnung an die ZTVE - StB 09 ist die Frostempfindiichkeitsklasse F 1 — nicht
frostempfindlich und F 2 — gering bis mittel frostempfindlich zuzuordnen. Die
Bdden besitzen lockere Lagerung und sind "feucht” vorgefunden worden.

Ortlich kommen Zwischenschichten aus Torf oder organisch durchsetzten Fein- bis
Mittelsanden vor. Diese sind der Bodengruppe OH zugehdrig und als hoch verfor-
mungsempfindlich einzustufen.

Far die Grindung der Verkehrsflichen ist ein Mindestverformungsmodul fiir das Pla-
num von Ev = 45 MN / m? vorauszusetzen. Dies entspricht im Ubrigen auch den
Richtlinien der ZTVE - StB 09, Abschn. 4.5. Das Leistungsmerkmal wird durch den
Lastplattendruckversuch nach DIN 18134 ermittelt. Hiervon ausgehend wird auf dem
Planum im Bauzustand ein ausreichend tragféhiger Untergrund abgeleitet.

Eine erfahrungsgemaB getroffene Abschétzung, ob der geforderte Wert in den an-
stehenden Bdden mit Sicherheit erreicht werden kann, ist im Vorfeld nicht zweckma-
Big und sollte daher grundsatzlich einer flichendeckenden Priifung vorbehaiten wer-
den. Vorab sollten die Béden mit schwerer Waize (10 to) intensiv in Langs- und Qu-
errichtung sowie (berlappenden Ubergingen verdichtet werden. Die Durchfiihrung
der Verdichtung ist friihestens nach 3 Tagen niederschlagsfreien Wetters zu empfeh-
len.

Im Hinblick auf die erh6hten Flachenbelastungen ist nach erfolgter Verdichtung des
Oberbodenabtragplanums im Rahmen der Tragfahigkeitspriifungen festzulegen, ob
ZusatzmaBnahmen wie beispielsweise BodenaustauschmaBnahmen notwendig wer-
den. Anstehende Torfe und organisch durchsetzte Bdden sind in jedem Falle auszu-
tauschen und in Erdbauweise zu ersetzen.

Bei tieferen Eingriffen und je nach der jahreszeitigen Baudurchfilhrung kénnen zu-
dem WasserhaltungsmaBnahmen notwendig werden.

Voraussetzung fiir das Erreichen des Verformungsmoduls von Ev2 = 100 MN / m2 in
Oberkante Tragschicht ist eine entsprechende Dimensionierung aus geeigneten mi-
neralischen Gesteinen. Material und Zusammensetzung sollte denen der Zuwegung
entsprechen. Der durchlaufende Einbau wird mit einer Mindest - Einbaufertigdicke
von d = 0,50 m vorgeschlagen (bzw. unter Beriicksichtigung der Oberbodenmachtig-
keit und erforderlichen Geldndeliberhdhung). Der Einbau des Bodenaustausches
erfolgt in Einzeleinbaulagen von hochstens d = 0,30 m und Verdichtung je Lage.

Zur Verbesserung der Tragfahigkeitseigenschaften sollte zusatzlich zwischen dem
Planum und Unterkante Bodenaustausch ein verformungsstabiles und knotensteifes
Geogitter mit Vlies des Typs "Tensar TriAx Tx 170 mit GRK IIl - Vliesstoff" eingebaut
werden.

Aufgrund umfangreicher Erfahrungen wird zur Priifung und Optimierung der Aufbau-
ten jeweils das Anlegen von Testfeldern zwingend erforderlich. Das Erdplanum und
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die eingebauten mineralischen Schichten (OK Planum / OK Bodenaustausch und OK
Tragschicht) ist durch Lastplattendruckversuche abzunehmen. Die dauerhafte
Standsicherheit der abgenommenen Flachen ist fiir die Bau- und Betriebszeit sicher-
zustellen. Der vorab empfohlene Aufbau der Fldchen ist nach Bekanntgabe der tat-
séchlich zum Einsatz kommenden Krine / Kranlasten {auch Abmessungen der Auf-
stellfldchen) durch Grundbruch- / Setzungsnachweise zu priifen. Im Ubrigen gelten
die Vorgaben der Anlagenhersteller.

Sollten wahrend der erd- und bautechnischen Arbeiten Abweichungen von den bo-
denkundlichen Feststelfunger}_ vorgefunden werden, bitten wir rechtzeitig um Benach-
richtigung. Dies gilt auch bei Anderungen gegenliber den bisherigen Vorgaben.

Das Gutachten gilt nur volistandig und nach Prafung bzw. Abnahme der Empfehlun-
gen sowie den Hinweisen zur Bauausfiihrung durch den Baugrundsachverstindigen.
Wir bitten um Versténdnis, dass nur nach ortlicher Prifung wahrend der bautechni-
schen Arbeiten Gewihr fir die Richtigkeit des Gutachtens sowie der umgesetzten
Baugrundbeurteilungen {ibernommen werden kann.

Flr weitere ingenieurgeologische Beratungen stehen wir lhnen selbstverstindlich
geme zur Verflgung, , ¢q.%% x

e QIR R Bieu Ly, SORLSTIC Cindiis \
| et TN Lol ‘
waigSstellt: Trendelbiifg: den 24.01.2019
AngRT G

Dr. Claus SCRubgHn i
Geschifisfihrer & OfEMich-bestelltsr und vareidigter
Sachvarstindiger der IMK KS fir das Bestellungsgebiet

2450, Baugrund- Erkundung, -untersuchung & -bewertung

Anlage 1 - Lageplan mit Einkartierung der Erkundqusstelfen,
refraktionsseismische Messprofile und Ubersichtspian

Anlage 2.1 bis 210 - Profilbalkendarstellung der Rammkernsondierungen

Anlage 3.1 bis 3.3 - Summenkurven der Kornverteilung

Anlage4.1und 42 - Widerstandslinien der dynamischen Rammsondierungen

Anlage 5.1 bis 5.4 - Widerstandslinien der statischen Drucksondierungen

Anlage 6 - Beschreibung des Verfahrens MASW und refraktionsseismische
Messungen

Wir bitten Sie freundlichst um Beachtung folgenden Hinweisas:
Das Kopieren und Weilerlsiten des Gutachtens an Dritte ist weder vollstandig noch auszugsweise ohne ausdriickliche schrift-
liche Zustimmung des Entwurfsverfassers zulassig. Dies gilt insbesonders auch fir die elekironische Verbreitung digitaler
Dateien (ber Datentréger oder Internet.
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Vechta - Krimpenfort, WP Vechtaer Mark projekinummer:
WEA 04 (Nordex N149 mit 125mNH) Anlage:

2.1

Profil einer Rammkernsondierung
MaBstab der Héhe ca.: 1:50

RKS 1

0,0 = GOK
mu. GOK
,‘ Sand, organisch, locker gelagert, leicht bohrbar,
0.30 feucht, dunkeibraun, Oberboden
§ Fein- bis Mittelsand, locker gelagert, leicht @
0.90 i 8 bohrbar, feucht, braun, beige, schwarz, Quartar
413 S . , o
Fein- bis Mittelsand, locker gelagert - mitteldicht
gelagert, mittelschwer bohrbar, feucht - sehr
feucht, beigebraun
1.80
“ Fein- bis Mitieléand, mitteldicht gelagert. @
mittelschwer bohrbar, sehr feucht - naB, grau
2.60
Schluff, mittel sandig, teils schwach organisch,
weich, leicht bohrbar, nag, grau
3.40
Schluff, schwach organisch, steif, leicht bohrbar, (©U)
naB, braun m .
4.30
Fein- bis Mittelsand, mitisldicht gelagert, @
4.60 mittelschwer bohrbar, sehr feucht, gringrau
Schluff, schwach orgamsch steif, m:ttelschwer
4.70- - bohrbar, sehr feucht, braun- -
Feinsand, mitteldicht gelagert, mittelschwer @
bohrbar, feucht, grau
.00
Schlufi, schwach sandig, schwach tonig, steif,
schwer bohrbar, sehr feucht, grau
7.00

Endtiefe Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten

Schluff

Sand

Feinsand

Hinweis:
1,13
09.01.2019

Bohrloch bei 1,30m zugefallen

Mittelsand

Wasserstand
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2.2

Profil einer Rammkernsondierung
MaBstab der Hohe ca.: 1:50

RKS 2
0,0 = GOK

m u. GOK

San“d, orahis'ch, locker gelagert, leicht bohrba'r,
feucht, dunkelbraun, Oberboden

Fein- bis Mittelsand, locker gelagert, leicht
bohrbar, feucht, braun, beige, schwarz, Quartér

e

110 9
Fein- bis Mittelsand, schwach organisch, locker
gelagent, leicht bohrbar, feucht - sehr feucht, (SE)
beige
H Fein- bis Mittelsand, locker gelagert - mitteldicht
H gelagert, leicht bohrbar - mittelschwer bohrbar,  (SE)
R sehr foaucht - naB, grau
I
¥
gl Schluff, mittel feinsandig, weich, leicht bohrbar,
het naB, grau
o
vl
o
1 Fein- bis Mittelsand, stark schluffig, schwach
organisch, locker gelagent - mitteldicht gelagert,
leicht bohrbar - mittelschwer bohrbar, sehr
feucht, braun
Feinsand, schwach schluffig, mitteldicht gelagert,
mittelschwer bohrbar, sehr feucht, grau
Schiuff, schwach feinsandig, schwach tonig,
steif, schwer bohrbar, feucht, grau
Endtisfe Legende Kensistenzen - Lagerungsdlchten Hauptbodenarten
: steif Schluff
S ran
< ona
T
g locker
- m_ Feinsand
E mitteldicht
Hinweis: m Mittelsand
W Wasserstand
Bohrloch bei 1,20m zugetallen
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2.3

Profil einer Rammkernsondierung
MaBstab der Hohe ca.: 1:50

0,0 = GOK
mu. GOK
0.0 e _
Sand, organisch, locker gelagert, lsicht bohrbar,
feucht, dunkelbraun, Oberbeden
Fein- bis Mittelsand, sehr schwach schluffig,
locker gelagett, leicht bohrbar, feucht, beige,
Quanriar
-1.0 Fein- bis Mittelsand, mittel organisch, locker
gelagert, leicht bohrbar, feucht, schwarzbraun
20 Fein- bis Mittelsand, locker gelagert - mitteldicht - - -
gelagert, mittelschwer bohrbar, sehr feucht
- naB, gringrau
L
.30 [
Endtief
- 4.0
Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten
: staif l Sand
o
3 locker m_ Mittelsand
¢ mitteldicht -
Mudde
Hinwsis;
Bohrloch bei 0,90m zugefallen
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2.4

Profil einer Rammkernsondierung
MaBstab der Hohe ca.: 1:50

m u. GOK
- 0.0

3.00 i &
Endtiefe

Sand, organisch, locker gelagent, leicht bohrbar,
sehr feucht, dunkelbraun, Oberboden

Fein- bis Mittelsand, locker gelagert, leicht
bohrbar, feucht, beige, Quartar

Fein- bis Mittelsand, mittel organisch, locker
gelagen, leicht bohrbar, sehr feucht, sehwarzbraun
Fein- bis Mittelsand, locker gelageri, mitteischwer
bohrbar, feucht, baigebraun

3
613

Fein- bis Mittelsand, locker gelagert - mitteldicht
gelagert, mitteischwer bohrbar, sehr feucht
- naf3, beige

Schluff, schwach feinsandig, welch, mittelschwer
bohrbar, sehr feucht, gringrau

Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten

Schiuff

Hinweis:

Bohrloch bei 0,90m zugefallen
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Vechta - Krimpenfort, WP Vechtaer Mark

WEA 04 (Nordex N149 mit 125mNH), Kranstellfiache

Projektnummer:
218319

Anlage:
25

Profil einer Rammkemsondierung

MaBstab der Héhe

ca.: 1:50

0,0 = GOK
m u. GOK
-+ 0.0 ; L . o
Sand, organisch, locker gelagert, leicht bohrbar,
feucht, dunkelbraun, Oberboden
Fein- bis Mittelsand, schwach schluffig, locker
gelagert, leicht bohrbar, feucht, beige, braun
-1.0 Torf, mittel sandig, weich, leicht bohrbar,
sehr feucht, schwarzbraun
Fein- bis Mittelsand, schwach organisch, locker
gelagert, leicht bohrbar, sehr feucht, beige
-2.0-
Fein- bis Mittelsand, mitteldicht gelagert,
mittelschwer bohrbar, naB, gringrau
3.0
-4.0-
Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten
weich Schluff Mudde
Q
8 locker Sand
E mitteldicht
Mittelsand
Torf

Hinweis:

Bohrioch bei 0,80m zugetallen




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG o~
Glockenplatz 1 «+ 34388 Trendelburg
Tel. 0 56 71 - 77 87 0 » eMail. info@bbu-schubert.de =] =T.L
Vechta - Krimpenfort, WP Vechtaer Mark 2P1rgjae1k§n”mmer:
WEA 04 (Nordex N149 mit 125mNH), Kranstellflache Anlage:

2.6

Profil einer Rammkernsondierung
MaRstab der Héhe ca.: 1:50

RKS 6

0,0 =GOK
m u. GOK
0.0 oo .
Sand, organisch, locker gelagert, leicht bohrbar,
0.30 . feucht, dunkelbraun, Oberboden
Feln- bis Mittelsand, locker gelagert, leicht
bohrbar, feucht, beige, braun
-1.0 :
Fein- bis Mittelsand, teils schwach organisch,
locker gelagert, leicht bohrbar, sehr feucht,
beige
~-2,0 ‘ s
: Fein- bis Mittelsand, mitteldicht gelagert,
o mittelschwer bohrbar, naB, grau
) 3.00 [WES| <
30 . o
Endtiete
-4.0
Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten
[~}
§ locker u_Sand
— .
: mitteidicht D_Mittelsan d
Mudde
Hinweis:

Bohrloch bei 0,85m zugeiallen




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG -
Glockenplatz 1 - 34388 Trendelburg
Tel. 056 71 - 77 97 0 » eMail. info@bbu-schubert.de 4110,
Vechta - Krimpenfort, WP Vechtaer Mark ggig%nummer:
WEA 04 (Nordex N149 mit 125mNH), Kranstellflache Anlage:

- 2.7

Profil einer Rammkernsondierung
MaBstab der Hohe ca.: 1:50

m u. GOK
0.0 o
Sand, organisch, locker gelagert, leicht bohrbar,
feucht, dunkelbraun, Oberboden
Fein- bis Mittelsand, locker gelagert, leicht
bohrbar, feucht, beige, braun
-1.0 .
Fein- bis Mittelsand, locker gelagert, leicht @
bohrbar, sehr feucht, beige
._2.0 - . . . - N
Fein- bis Mittelsand, mitteldicht gelagert, @
mittelschwer bohrbar, naB, grau
» . Schiuff, mittel feinsandig, weich, leicht bohrbar,
3.0 naf, braun
Endtiefe
-4.0
Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten
Nt
< naB Schluff
~ &
Q
3 locker m_ sand
s mitteldicht
m_ Mittelsand
Hinweis:

Bohrloch bei 0,80m zugefallen




BIBU Dr.I Schubert GmbH 8|‘ Co.KG P
Glockenplatz 1 + 34388 Trendelburg ' =
Tel. 056 71- 7787 0 » eMail. info@bbu-schubert.de FEEUN

Vechta - Krimpenfort, WP Vechtaer Mark Sroiekinummer:
WEA 04 (Nordex N149 mit 125mNH), Kranstellflache Anlage:
2.8

Profil einer Rammkernsondierung
MaBstab der Héhe ca.: 1:50

Sand, organisch, Iodker géiagert, leicht bohrbar,

o, feucht, dunkslbraun, Oberboden
Fein- bis Mittelsand, locker gelagert, leicht @
bohrivar, feucht, beige, braun

R Fein- bis Mitielsand, schwach organisch, locker
T gelagen, leicht bohrbar, sehr feucht, beige - - '

Endtiefe

Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten
Q
§ locker m_ Sand
m_ Mittelsand
Mudde
Hinwsis:
Bohrioch bei 0,20m zugefallen




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG

-~

Glockenplatz 1 - 34388 Trendelburg o
Tel. 056 71- 7797 0 » eMail, info@bbu-schubert.de A=T10,
Vechta - Krimpenfort, WP Vechtaer Mark g;gjggnummer;
WEA 04 (Nordex N149 mit 125mNH), Kranstellflache Anlage:

2.9

Profil einer Rammkernsondierung
MaRstab der Héhe ca.: 1:50

m u. GOK
0.0

Sand, organisch, locker gelagert, leicht bohrbar,
feucht, dunkelbraun, Oberboden
Fein- bis Mittelsand, sehr schwach schluifig,

locker gelagert, leicht bohrbar, feucht, beige,

braun

Fein- bis Mittelsand, locker gelagert, leicht @
bohrbar, sehr feucht, beige

Fein- bis Mittelsand, stark schluffig, locker

gelagert, mittelschwer bohrbar, naB, grau

Legende: Konsisienzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten

Schluff

Sand

Mittelsand

Hinweis:

Bohrloch bei 0,45m zugefallen




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
Glockenplatz 1 - 34388 Trendelburg
Tel. 056 71-77 97 0 « aMail. info@bbu-schubert.de

P
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Vechta - Krimpenfort, WP Vechtaer Mark Sroiektnummer:
WEA 04 (Nordex N149 mit 125mNH), Kranstellfiache Anlage:
2.10

Profil einer Rammkernsondierung
MaBstab der Héhe ca.: 1:50

Sand, organisch, locker gelagert, leicht bohrbar,

feucht, dunkelbraun, Oberboden
Fein- bis Mittelsand, teils schwach organisch,

locker gelagert, leicht bohrbar, feucht, beige, @
braun, schwarz

Fein- bis Mittelsand, locker gelagert, mittelschwer

bohrbar, sehr feucht - naB, beigegrau

Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbedenarten

locker m_— Sand
m_ Mittelsand

aooon

0,0 = GOK
m u, GOK
0.0
0.30
0.90
-1.0 : —
- 2,0
3.0 3.00 [J 3
Endtiefe
-4.0
Hinweis:

Bohrlach bei 1,00m zugefallen
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BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
Glockenplatz 1 « 34388 Trendelburg
Tel. 056 71 - 77 97 0 = eMail. info@bbu-schubert.de

,’
A:=1:10.

Vechta - Krimpenfort, WP Vechtaer Mark 2P1r%1§1kt9nummer.
WEA 04 (Nordex N149 mit 125m Nh.) Anlage:
41
Profil einer Rammsondierung
MaBstab der Hohe ca.: 1:70
0,00 m = Ansatzpunkt
Schiagzahlen je 10 cm
m u Gg”; 0 10 20 30 40 50  [Tigfe [m] [Ny, | Tiefe [m] | Ny |
: 0.10 il 510 5
0.20 11 520 g
0.30 1 530 5
0.40 3 5.40 5
0.50 2 | 550 5
-10 .80 1| 580 4
0.70 2 | 570 5
0.80 1 | 5.80 5
0.90 1| 590 5
1.00 1| 600 B
=2.0 1.10 2 | 810 8 [
1.20 2 | 620 7
1.30 4| 640 8
1.40 51 640 7
1,50 5| 650 7
3.0 1,60 6| 8 8
1.70 8| 670 B
1.80 8| 680 8
1.90 8| 690 9
2.00 8| 700 9
~40 2,10 5| 710 | 1o
2,20 8 | 720 | 10
2,30 7| 730 | 10
2.40 8| 740 | 10
2.50 8 | 750 | 11
5.0 2.60 7| 760 | 10}
2,70 71 770 |13
2.80 81 7.80 | 10
2.90 6 [ 790 | 11
3.00 -] 2.00 13
6.0 3,10 7 e10 |13
' 3.20 7 8ze |13
3.30 5 | 83c | 10
3.40 4| 840 [ 11
3.50 4+ | 850 | 10
70 3.60 2] 880 | 10
' 3.70 2 8.70 10
3.80 a| 880 |11
3.90 3| se0 | 14
4.00 3| eoo | 42
4.10 4| o810 | 10
-8.0 4.20 2 | a0 | 11
4.30 3 | 930 | 12
4.40 4| a0 | 11
4,50 3| o50 | 14
4.80 4| o860 | 10
-9.0 4.70 41 870 20 T
.80 5| w80 | 20
4.90 2| a0 | 20
5.00 5] 10.00 | 20
-10.0
Sondierends
Legende DPH
-11.0 sehr locker
locker
Hinweis: mitteldicht
Feststellung vom 08.01.20189: S dicht .
Sondierloch bei 1,0m zugefailen Bl  schrdicht

(wahrscheinlich durch Grundwasssersinfluss)
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BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
Glockenpiatz 1+ 34388 Trendelburg
Tel. 056 71 - 77 97 0 » eMail. info@bbu-schubert.de

_)
Vs ey N

Vechta - Krimpenfort, WP Vechtaer Mark
WEA 4 (Nordex N149 mit 125m Nh.)

Projektnummer:
218319

Anlage:
42

Profil einer Rammsondierung
Ma Bstab der Héhe ca.: 1:70

DPH 2
0,00 m = Ansatzpunkt

Schlagzahlen je 10 cm
m u. GOK

(wahrscheinlich durch Grundwassereinfluss)

0.0 - = 30 4 30 [Tiefe [m] [ N;, | Tiste [m] [Ny
' 0.10 1] 510 7
0.20 1| 520 8
0.30 2 | 530 | o
0.40 2 | 540 | 10
[ 0.0 3| 580 [ 11
e 1_o0.60 2 5.60 ]
0.70 1| 570 7
0.80 2 | 580 7
0.90 2 | &90 7
1.00 2 | 6.00 7
=0 1.10 2 | 610 8 |
1.20 4] 6.20 8
130 5 [ 6.0 8
140 5 | 640 B
1.60 7| 650 8
=0 1.60 8 | 660 8
1.70 8 | 6.70 s
1.80 a | 680 3
160 | 10 680 8
2.00 7 1 7.00 9
9 200 8 700 T o]
2.20 8 | 720 8
5.30 s | 730 B
2.40 4 | _7.40 8
2.50 4| 750 [ 10
-5.0 2.80 2 7.60 9 1
2.70 3| 779 9
-1 2.80 1 7.80 [
2.90 2] 790 | 10
3.00 1| 800 [ 10
-6-0 3.10 2| 810 10
. 3.20 3] 820 [ 10
3.30 3 8.30 _ 14
3.40 2| 840 | 1a
3.50 a | ss0 | 14
3,60 a| ae0 | 12
e 3.70 4] 870 [ 12
3.80 3| 880 | 13
3.80 24| 880 |12
4,00 4| 800 | 13
410 5 | 910 | 14
e 4.50 8 | 920 [ 13
—] 430 | 51 930 [ 11
— 440 | 7| @40 | 10
= 450 6| 950 | 10
— 460 | 8| 960 | 12
0080 — 4.70 5| 970 | 12
4.80 7| 980 | 13
4.90 8 | 990 | 13
L 5.00 6 | 1000 | 14
—5
| 2
-10.0 10.0 1
Sondierende
Legende DPH
e - sehr locker
m locker
Hinweis: mitteldicht
Feststellung vom 08.01,2019: B dicht .
Sondierloch bei 0,8m zugefallen - sehr dicht




1.47

— Spitzenwiderstand (qc) in MPa — ¢<— Reibungsindex{Rf) in % -—v
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1.47

— Bodentyp-Index (lc) ——>
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—— Undrainierte Scherfestigkeit {Su)inkPa -
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Drucksondierungen nach DIN EN ISO 22476-1(10/2013) [Datum _ : 14.01.2019
Konus Nr. : $15CFIL.S14615

Projekt : Vechts-Krimpenfort Projekt Nr. : 20190110-10002

" heiligenstadt gmbh
Beratende Ingenieure VBI Ort : Vechta CPTNr. - CPT 1 3/5




1.47

Boden (Qf, Fr)
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ik Proickt \ Konus Nr. ' $15CFALS14615
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—— Winkel derinneren Reibung in Grad —-
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1.47

Drucksondierungen nach DIN EN ISO 22476-1(10/2013) [Dalum  : 14.01.2019
Konug Nr. : $15CFIl.§14615

Projekt : Vechts-Krimpenfort ProjektNr. : 2019011010002

. heiligenstadt gmbh
Beratende Ingenieure VBI Ort ! Vechta CPT Nr. : CPT 1 5/5
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—— Spitzenwiderstand {gc) in MPa ¢—— Reibungsindex(Rf) in %
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Die aktive ,Multichannel analysis of surface waves" (kurz MASW; dt: Mehrkanal-Analyse von Oberflé-
chenwellen) ist ein geophysikalisches Verfahren, mit dem die Scherwellengeschwindigkeit seismischer
Wellen in verschiedenen Tiefen und geologischen Schichten ermittelt werden kdnnen. Mithilfe der
Scherwellengeschwindigkeit kénnen die elastischen Parameter des Untergrundes direkt bestimmt wer-
den.

In der aktiven MASW werden die Nutzsignale durch Quellen, wie zum Beispiel einem Hammerschlag
erzeugt. Die passive MASW bedient sich lediglich der Analyse seismischen Rauschens welches durch
auBere Umgebungsgegebenheiten (z.B. VerkehrsstraBen) erzeugt werden.

Die Refraktionsseismik ist ein geophysikalisches Verfahren, mit dem die Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten seismischer Wellen in verschiedenen Tiefen und geologischen Schichten ermittelt werden kénnen.
Mithilfe dieser Geschwindigkeiten kdnnen die elastischen Parameter des Untergrundes direkt bestimmt
werden.

]

In der Seismik wird mit Hilfe einer Quelle ein elastischer Impuls erzeugt, der den Untergrund zum
Schwingen anregt. Als Quelle kann zum Beispiel ein Hammerschlag oder eine Sprengung genutzt wer-
den. Viele Gesteine verformen sich unter Einfluss einer mechanischen Belastung elastisch. Eine me-
chanische Anregung wie ein Hammerschlag kann daher ein Wellenfeld erzeugen, das sich im Unter-
grund ausbreitet.

Seismische Methoden werden unter anderem zur Erkundung oberflichennaher Schichten eingesetzt.
Datfiir sind zwei verschiedene Wellentypen von besonderer Bedeutung:

- Raumwsllen

- Oberflachenwellen
Je nach verwendeter Methodik und Fragestellung werden diese Wellentypen verschieden analysiert.

Raumwellen:

In Festkérpern gibt es zwei verschiedene Arten elastischer Raumweilen:

- P-Wellen

- S-Wellen
Bei P-Wellen, die auch Kompressionswellen oder Longitudinalwellen genannt werden, bewegen sich
die Teilchen in der Ausbreitungsrichtung der Weille. Sie sind also longitudinal polarisiert (Abb. 1a). Bei
S-Wellen, die auch als Scherwellen oder Transversalwellen bezeichnet werden, ist die Teilchenbewe-
gung dagegen senkrecht zur Weltlenausbreitungsrichtung. Sie sind dementsprechend transversal pola-
risiert (Abb. 1b). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kompressionswelle ist stets hdher als die der
Scherwelle. Deshalb erreicht die Kompressionswelle jeden Empfanger (Geophon) an jeder beliebigen
Position vor der Scherwelle. Aus diesem zeitlich versetzten Eintreffen stammen die Bezeichnungen P-
Welle (Primérwelle) fiir die zuerst eintreffende Kompressionswelle und S-Welle (Sekundarwelle) fir die
danach ankommende Scherwelle,

a)

Abb. 1: Ausbreitung von Raumwellen in elastischem Material:

a) Kompressionswelle, b) Scherwelle
{Quelle: Berckhemer, H. (1997): Grundiagen der Geophysik. Wissenschattliche Buchgesellschaft)



Fur isotrope Festkdrper Ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Raumwellen abhéngig von der
Dichte und dem Elastizitdtsmodul des jeweiligen Materials. Wichtige Elastizitatsparameter sind das so-
genannte Schermodul i, das die elastische Verformung aufgrund einer Scherkraft beschreibt, und das
Kompressionsmodul K, das beschreibt, wie sich das Volumen eines Kérpers unter Einfluss von Druck
verandert. Die beiden Module werden wie folgt definiert:

_ Scherspanmng T
Scherdeforation tan@

Volumenspanung P

- relativeVolumeniindrung AV [V

Die Scherspannung 1 beschreibt hierbei die Spannung, die das Material durch das Einwirken AuBerer
Krétte erfahrt. Der Winkel 8 beschreibt den Grad der Scherung des Materials unter Einfluss der Scher-
spannung.

Die Volumenspannung P beschreibt den Druck, der auf den Festkérper ausgeiibt wird. Der Kérper rea-
giert elastisch auf diesen Druck. Es findet eine relative Volumenanderung AV/V statt, die auch Volu-
mendeformation genannt wird.

Die Beziehungen zwischen der Dichte p, der Ausbreitungsgeschwindigkeit der P-Welle v, und der Aus-
breitungsgeschwindigkeit der S-Welle v, lauten wie folgt:

R
K+ A H

P

| ]

b
P

Wenn die seismischen Geschwindigkeiten des Untergrundes bei geophysikalischen Messungen be-
stimmt werden, kénnen daraus samtliche dynamischen Module fiir verschiedene geologische Schichten
und Tiefen des Untergrundes bestimmt werden. Eine notwendige Bedingung dafir ist jedoch die Zu-
nahme der seismischen Geschwindigkeiten mit zunehmender Schichttiefe. Weist eine Schicht eine ge-
ringere Geschwindigkeit auf als die dariiber liegende Schicht, so ist die dazwischen liegende Schicht-
grenze bei der Interpretation nicht sichtbar. Allerdings steigt mit zunehmender Tiefe der hydrostatische
Druck im Untergrund und die damit verbundene zunehmende Kompaktion und Dichte in groBeren Tiefen
garantiert in den meisten Falien ansteigende seismische Geschwindigkeiten.

und

Ein weiterer relevanter Parameler in der Seismik ist das folgende Verhaltnis:

Vp [2(1—0-)}5_

" i-20)

v, a
Daraus kann die Poissonzahl ¢ abgeleitet werden, welche das Verhaltnis zwischen lateraler und lon-
gitudinaler Deformation bei Einwirken einer AuBeren Kraft beschreibt:

Die Poissonzahl wird auch Querkontraktionszahl genannt. Sie kann lediglich Werte zwischen 0 und 0,5
annehmen.



Oberfléchenweillen:

Es wird im Allgemeinen unter den folgenden Oberflachenwelientypen unterschieden:
- Rayleigh-Wellen
- Love-Wellen
- Scholte-Welien

Diese breiten sich lediglich an Diskontinuititen aus und werden exponentiell mit der Tiefe gedampft. Da
sich die Oberflachenwellen im Gegensatz zu Raumwellen lediglich in 2 Dimensionen ausbreiten, ist der
Energieverlust durch geometrische Divergenz proportional zu 1/r und nicht wie bei Raumwellen zu 1/r2.
Die Energie, sowie die Amplituden von Oberflichen sind deshalb deutlich hher als von Raumwellen.

Love-Walle Rayleigh-Welle

. Aushrellungsrichiuny AushreBungsdohiung
EM T ——.

Abb. 2; Ausbreitung von Oberflachenwellen in eiastischem Material:
a) Love-Welle, b} Rayleigh-Welle

(Quells: hitp,/ .erdhebendienst.d behenkunde/seismj wellery)

Rayleigh-Wellen sind elliptisch polarisiert wobei die Hauptachse der Ellipse senkrecht zur Oberflache
steht. Die Wellen filhren dabei eine Art rollende” Bewegung wie auch Wasserwellen durch. Rayleigh-
Wellen sind aufgrund ihrer Polarisation und der groBen Energie (groBe Amplituden) fiir den GroBteil der
Schéden bei Ercbeben verantwortlich.

Love-Wellen sind senkrecht zur Ausbreitungsrichtung in horizontaler Richtung polarisiert und werden
daher auch SH Wellen genannt. Love-Wellen werden durch gangige Energlequellen in der Ingenieur-
geologie nur sehr schwach erzeugt und besitzen deshalb keine Bedeutung.

Scholte-Wellen sind wie auch Rayleigh-Wellen elliptisch polarisiert, bilden sich jedoch ausschlieBlich an
Grenzflachen von fllissig zu fest aus.

Alle oben genannten Oberflachenwellenarten verhalten sich dispersiv. D.h. die Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten der seismischen Wellen sind abhangig von der Frequenz. Es werden dabei zwei Geschwin-
digkeiten unterschieden. Die Phasengeschwindigkeit vp ist die Geschwindigkeit, mit der sich eine Phase
einer bestimmten Frequenz ausbreitet. Hingegen ist die Gruppengeschwindigkeit vy diejenige Ge-
schwindigkeit, mit dem sich ein Energieimpuls fortbewegt. Normale Dispersion liegt vor wenn die Pha-
sengeschwindigkeit mit der Frequenz zunimmt. Ein Wellenzug ist anormal dispersiv, wenn die Phasen-
geschwindigkeit mit der ansteigender Frequenz zunimmt,

Geophysikalische Messungen sollen Erkenntnisse (iber die physikalischen Eigenschaften der verschie-
denen geologischen Schichten im Untergrund liefern. MASW Messungen kénnen die Scherwellenge-
schwindigkeiten im Untergrund in den einzelnen Schichten liefern.

Der Messaufbau einer MASW Messkampagne ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Sterne mit den Kiirzeln
S bezeichnen dabei seismische Schisse, welche die Quelle des seismischen impulses darstellen. Die
Dreiecke mit den Bezeichnungen C stellen die Vertikalgeophone bzw. Kanle dar. Die GroBe Ax be-
zeichnet den Einzelgeophonabstand, welcher liber die gesamte Auslagelange D konstant ist. Bei einem
Einzelgeophonabstand von 2 m und 24 Kandlen ergibt sich D zu 46 m. Das Quellenoffset x betragt je
nach Fragestellung (z.B. geforderter Eindringtiefe und Aufldsung) zwischen 20% und 80% von D.

]
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Abb. 3: Messautbau 1D-MASW Messkampagne



Zur Anregung der seismischen Wellen wird ein Hammer mit einer Masse zwischen 7 kg und 12 kg
verwendet. Die seismischen Wellen werden durch vertikales Schlagen des Hammers auf eine Schlag-
platte (engl. shotplate) erzeugt.

Die jeweiligen Signale werden mit Vertikalgeophonen registriert und tber einen A/D Wandler an den
Seismograph gegeben. Die Aufnahmelédnge sollte mind. 1,5 s bei einer Samplingrate von mind. 2000
Hz betragen, um langwellige Signale aufzeichnen zu kénnen. Es sollten stets 4,5 Hz Vertikalgeophone
verwendet werden, Eine Qualitatskontrolle der Daten wird direkt vor Ort durchgefiihrt und je nach Sig-
nal/Rausch Verhéltnis mehrere Schiisse gestapelt. Dabei wurde die Messapparatur , Terraloc” von ABEM
Instrument AB, Schweden, zur Datenaquisition und die Software ,parkseis* zum Prozessing und zur
Auswertung der Daten genutzt,

Geophysikalische Messungen sollen Erkenntnisse iber die physikalischen Eigenschaften der verschie-
denen geologischen Schichten im Untergrund liefern. Refraktionsseismische Messungen kénnen die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Raumwellen im Untergrund in den einzelnen Schichten liefern.
Stellt man sich einen (horizontal) geschichteten Untergrund vor, werden die Kompressions- und Scher-
wellen an den geologischen Schichtgrenzen refraktiert. Abbildung 4 illustriert dieses Prinzip anhand
eines einfachen Beispiels.
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Abb, 4: Messprinzip der Refraktionsseismik

In der Abbildung markiert S die Position der seismischen Quelle, also den Ort, an dem der Hammer-
schlag stattfindet. R1 und R2 stellen zwei Empfanger (Geophone) dar, die die seismigchen Signale
aufzeichnen. Wie bereits erklart, gilt als Voraussetzung fir eine erfolgreiche Auswertung, dass v, groRer
als v, ist.

Eine Refraktion der seismischen Wellen findet allerdings nur bis zu einem bestimmten kritischen Ein-
fallswinkel statt. Fir groBere Einfallswinkel wird die seismische Energie an der Schichtgrenze zuriick
an die Oberflache reflektiert. Dies ist vergleichbar mit der Totalreflektion in der Optik. Wird genau der
kritische Einfallswinke! erreicht, wird die Welle in die Schichtgrenze ,hineingebrochen* und Iuft in der
Grenzflache mit der Geschwindigkeit v2 weiter. Nach dem Huygensschen Prinzip wird eine sekundare
Welle erzeugt, die als Kopfwelle (auch Mintrop-Welle genannt) an die Erdoberflache zuriick gelangt und
dort an den Empfangern registriert werden kann. Da vz gréBer als vy ist, und sich die Kopfwelle deshalb
schneller ausbreitet als die direkte Welle, welche mit der Geschwindigkeit v1 auf direktem Weg von
Quelle zu Empfanger lauft, tiberholt die Kopfwelle ab einer gewissen Entfernung die direkte Welle und
trifft friber an den Empfangern ein. Dieser Effekt kann in den Laufzeitkurven beobachiet werden.

Die Aufzeichnungen der Geophone werden in einem Laufzeit-Diagramm dargestellt. Bei der Auswer-
tung der Messung werden jeweils die Ersteinsatze der seismischen Wellen an jedem Geophon markiert.
Verbindet man die Ersteinsitze der direkten Welle, entsteht im Einschichtfall eine Gerade, deren An-
stieg genau 1/v; betragt.

Im Zweischichtfall kann bei groBeren Entfernungen zwischen Quelle und Empfanger eine zweite Gerade
an die Ersteinsatze der Kopfwelle angenahert werden, deren Anstieg 1/v, betrégt.

Die Schichtgeschwindigkeiten kdnnen so leicht berechnet werden. Daraus kénnen wie bereits beschrie-
ben die elastischen Parameter wie Poissonzahl, Scher- und Kompressionsmodul bestimmt werden.
Die Tiefe der Schichtgrenze z kann zusammen mit dem Schnittpunkt der Geraden wie folgt bestimmt
werden:
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Xcros Steht hierbei flir die Entfernung, in der sich die beiden Geraden auf der Laufzeitkurve schneiden.
Alternativ kann der Achsenabschnitt t auf der Zeitachse des Laufzeitdiagramms abgelesen werden, der
zur angenéherten Geraden an der Kopfwelle gehért. Mithilfe der folgenden Formel kann dann ebenfalis
die Schichttiefe z berechnet werden:

v,
2z -v2)*

Abbildung 5 zeigt ein Beispiel fiir eine refraktionsseismische Messung, bei der an 8 Geophonen in ver-
schiedenen Abstanden zwischen 3 und 24 m zur Quelle die eintreffenden Kompressionswellen aufge-
zeichnet wurden. An jedem Empfanger wird ein Seismogramm aufgezeichnet, alle Seismogramme zu-
sammen nennt man Seismogrammsektion.
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Abb. 5: Seismogrammsektion einer refraktionsseismischen Messung (P- Walle)

Bei jedem Profil wird die Quelle zunachst an einem Ende positioniert (Hinschuss) und danach am an-
deren Ende {Riickschuss). Sind die Laufzsitkurven des Hin- und Riickschusses unsymmetrisch, weist
dies auf einen geneigten Refiektor hin.

Bei realen Messungen werden meist mehrere Hammerschlage an jedem Profilende durchgefihrt und
hinterher (ibereinander gestapelt, um das mitregistrierte Hintergrundrauschen zu unterdriicken und so-
mit das Nutzsignal zu verbessern.

Durch weitere Schusspunkte kann die Informationsdichte gesteigert werden und letztlich Gber tomogra-
phische Inversion ein zwei-dimensionales Geschwindigkeitsmodell erstellt werden.

A

Die Qualitit der gemessenen Daten hangt sehr von den Umgebungsverhaltnissen im Messgebiet ab.
Starke Erschilterungen wie naher StraBenverkehr, insbesondere von schweren Fahrzeugen wie Trak-
toren oder Baustellenfahrzeugen, sowie stark befahrenen StraBen wie Autobahnen, kdnnen die Daten
mafgeblich ver&ndern, Ist das Hintergrundrauschen starker als die eigentlichen Signale, missen Teile
der Daten oder auch ganze Messungen verworfen werden.



Die seismischen Datensatze werden zuerst in das Format *.seg2 konvertiert und dann am PC darge-
stelit. Zuerst werden fehlerhafte Kanale entfernt, welche sehr groBe Signal-Rausch Verhaltnis aufwei-
sen, und somit keine weitere Nutzung ermaglichen.

Bei schlechtem Signal-Rausch Verhlinis werden gegebenenfalls mehrere Schilsse durchgefiihrt und
die Signale gestapelt. Abbildung & zeigt beispielhaft ein Seismogramm. Die Rayleigh-Wellen sind im
Seismogramm an den groBen Amplituden erkennbar. AuBerdem ist eine Aufweitung des Welienpaketes
bei gréBeren Abstanden festzustellen, was durch die dispersive Eigenschaft der Rayleigh-Welle zu er-
kiaren ist.
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Abb. 6: Seismogramm einer MASW-Messung
Als nachster Schritt folgt eine Dispersionsanalyse, wodurch die Phasengeschwindigkeit abhangig von

der Frequenz dargestellt wird (siehe Abbildung 7). Die Dispersionskurve wird aus der Darstellung ge-
pickt und invertiert.
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Abb. 7: Dispersionskurve einer MASW-Messung

Das Resultat der Inversionsrechnung ist ein eindimensionales Scherwellengeschwindigkeits-Tiefen Mo-
dell (sieh Abbildung 8) am Mittelpunkt der Geophonauslage.
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Abb. 8: 1D Schichtmodell einer MASW-Messung



Je nach Fragestellung kann dieses Modell interpretiert oder weiter prozzessiert werden. Zum Bespiel
zur Berechnung der dominierenden Scherwellengeschwindigkeit Vss-zo oder zur Bestimmung dynami-
scher Bodenkennwerte.

Des Weiteren kénnen zweidimensionale Modell durch inversion mehrerer Dispersionskurven auf einem
Profil erzeugt werden. Bei der Durchflihrung der Messung wird der gesamte Messaufbau mehrfach um
ein Inkrement d verschoben. Der Messaufbau ist in unten stehender Abbildung 9 schematisch darge-

stellt.
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Abb. 9: Messaufbau 2D-MASW Messkampagne

Die Schusspunkte sind durch einen Stern gekennzeichnet und befinden sich bei allen Einzelmessungen
(hier 1001 bis 1013) im gleichen Abstand zum ersten Kanal. In oben stehender Graphik betrégt dieser
Abstand 9 m. Die Geophone werden aquidistant gesteckt, wobei der Geophonabstand Ax im obigen
Beispiel 1.5 m betragt. Der gesamte Aufbau wird nun sukzessive um ein Inkrement Ad {hier 3 m} in
Richtung des ersten Geophons verschoben. Die Messpunkte der Einzelmessungen liegen in der Mitte
der Geophonausiage.

Durch die gemeinsame Inversion der Dispersionskurven jeder Einzelmessung entsteht letztendlich ein
zweidimensionales vs-Geschwindigkeitsmodell (Abb. 10).
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Abb. 10: 2-D vs-Modell einer MASW-Messung

Die seismischen Datenséatze werden zuerst in das Format *.seg2 konvertiert und dann am PC darge-
stellt. Zuerst werden fehlerhafte Kanale entfernt, welche sehr groBe Signal-Rausch Verhéltnis aufwei-
sen, und somit keine weitere Nutzung ermégiichen. Danach werden die Ersteinsdtze der jeweiligen
seismischen Welle (Kompressions- oder Scherwelle) automatisch gepickt und manuell angeglichen.

Aus diesen Daten wird nun fiir jeden Schuss eine Laufzeitkurve erstellt. Aus den Laufzeitkurven der
seismischen Wellen wird (iber die +/- Methode und eine anschlieBende tomographische Inversion ein
zwei-dimensionales Geschwindigkeitsmodell des Untergrundes geschaffen. Mittels Raytracing kann die
Abweichung zwischen den gemessenen Laufzeiten zu den Laufzeiten des Modells bestimmt werden.
Dadurch ist eine Qualitatskontrolle des Geschwindigkeitsmodells des Untergrundes méglich.



