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I. VERANLASSUNG UND BEAUFTRAGUNG

Die Windkonzept Projektierungs GmbH & Co. KG plant in der Gemeinde Ovel-
gbnne im Landkreis Wesermarsch nordlich von Grolienmeer einen Windpark
bestehend aus neun Windenergieanlagen.

Mit Datum vom 16.04.2015 haben wir dazu bereits einen Geotechnischen
Bericht vorgelegt. Zwischenzeitlich wurden die geplanten Anlagentypen gean-
dert. Aktuell sollen sieben Standorte mit Anlagen vom Typ Enercon E-115 und
einer Nabenhthe von 135 m bzw. Turmhdhe von 133 m und zwei Anlagen vom
Typ E-101 mit einer Nabenhdhe von 149 m bzw. Turmhohe von 147 m realisiert
werden. Mit Datum vom 02.06.2015 hatten wir daher eine 1. Revision unseres
Berichtes vorgelegt.

Um die Einschnitte in den Untergrund zu minimieren und die erforderliche Was-
serhaltung gering zu halten, sollen die Fundamentunterkanten angehoben wer-
den. Als Bezugshohe fur die Planungen wurde die Oberkante des Culturweges
festgelegt. AulRerdem ist fir alle Standorte eine Pfahlgrindung vorgesehen.

Unser Biro wurde wahrend einer Baubesprechung am 15.03.2016 von der Wind-
konzept Entwicklungs GmbH, Wiefelstede, Frau Eilers-Schréder, beauftragt,
unseren Geotechnischen Bericht auf der Grundlage der aktuell geplanten Griin-
dungstiefen sowie der geplanten Pfahlgriindung zu Uberarbeiten.

Die Anlagenstandorte wurden nicht verschoben. Neue oder zusatzliche Bau-
grunderkundungen waren daher nicht erforderlich.

1. Unterlagen
Zur Durchfuhrung der Untersuchungen erhielten wir folgende Unterlagen:
. Ubersichtskarte, MaRstab 1 : 25.000,

« Lageplan Entwurf, Standorte fur Windenergieanlagen, vom 05.02.2015,
MaRstab 1 : 10.000,

. Lageplan Entwurf mit Luftbild, vom 11.02.2015, MaRstab 1 : 10.000,
« Hohenplan, vom 14.12.2015, Mal3stab 1 : 5000,
« Schnitte Baugrube/Fundamente, K & R Ingenieure, Mal3stab 1 : 200,

« Fundamentdatenblatt E-101/BF/133/27/01 & E-115/BF/133/27/02
Flachgrindung mit Auftriebswirkung, vom 23.03.2011, Revision JIR
5/29.10.2014.

o Fundamentdatenblatt E-101/BF/133/27/01 & E-115/BF/133/27/02 vom
07.03.2011 Revision JIR 3/29.10.2014.

. Fundamentdatenblatt E-115/BF/147/31/02 und E-101/BF/147/31/01,
Flachgrindung mit Auftrieb, D0210143-1 vom 15.05.2012, Revision
FME 2/19.09.2014.

G
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o Fundamentdatenblatt E-115/BF/147/31/02 und E-101/BF/147/31/01
Flachgrindung ohne Auftrieb, D0187213-3 JAV/02.05.2012, Revision
FME 3/19.09.2014.

« Fundamentdatenblatt E-115/BF/147/31/02 und E-101/BF/147/31/01
Tiefgrindung mit Auftrieb, D0215423-1/DA vom 19.09.2014.

2. Angaben zum Bauwerk

E-115, 133 m/135 mNH:

Bei einer Pfahlgrundung betragt der Fundamentdurchmesser 21,50 m. Es sind
folgende Pfahlvarianten mit den entsprechenden Bemessungswerten der axia-
len Pfahllasten vorgesehen (Tabelle 1.1):

Variante Pfahltyp Anzahl Pfahle | Druck (kN) | Zug (kN)
1 Fertigrammpfahle 45/45 cm 60 1680 301
2 Ortbetonrammpfahle d = 51 cm 48 2097 375
3 Ortbetonrammpfahle d = 56 cm 36 2792 498
4 Bohrpfahle d = 100 cm 22 4597 909

Tabelle 1.1: Pfahlvarianten und Bemessungspfahllasten.

Fur die elastische Fundamenteinspannung zwischen Fundament und Baugrund
ist eine Mindestdrehfedersteifigkeit des Gesamtsystems (Turm und Grindung)
von kphi,dyn = 150 000 MNm/rad bzw. kphi,stat = 15 000 MNm/rad einzuhal-
ten. Der Ersatzradius fir den gleich steifen Kreis ist mit r = 11,07 m
angegeben.

E-101, 147 m/149 mNH:

Bei einer Pfahlgrundung betragt der Fundamentdurchmesser 24,80 m. Es sind
folgende Pfahlvarianten mit den entsprechenden Bemessungswerten der axia-
len Pfahllasten vorgesehen (Tabelle 1.2):

Variante Pfahltyp Anzahl Pfahle | Druck (kN) | Zug (kN)
1 Fertigrammpfahle 45/45 cm 72 1746 260
2 Ortbetonrammpfahle d = 51 cm 60 2102 319
3 Ortbetonrammpfahle d = 56 cm 42 3000 459
4 Bohrpfahle d = 100 cm 26 4829 798

Tabelle 1.2: Pfahlvarianten und Bemessungspfahllasten.

Fur die elastische Fundamenteinspannung zwischen Fundament und Baugrund
ist eine Mindestdrehfedersteifigkeit des Gesamtsystems (Turm und Grindung)
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von kphi,dyn = 210 000 MNm/rad bzw. kphi,stat = 21 000 MNm/rad einzuhal-
ten. Der Ersatzradius fiur den gleich steifen Kreis ist mit r = 12,80 m
angegeben.

Die maximal zulassige Schiefstellung infolge Baugrundsetzung in 20 Jahren
bezogen auf den AuRendurchmesser betragt delta s < 40,0 mm.

Die Fundamentunterkanten werden gegenlber der Typenprufung planungsseitig
soweit wie moglich angehoben. Uber die Gelandeoberkante herausragende
Fundamente sollen Boden angefillt und Uberdeckt werden. Die UTM-Koordi-
naten der Anlagenmittelpunkte wurden den vorliegenden Unterlagen und die
Gelandehdhen dem Hoéhenplan vom 14.12.2015 entnommen. In Tabelle 2 sind
die Eckdaten der Anlagenstandorte aufgefuhrt:

, Fundament-
Anlagen- Gelande-
Anlagentyp | Rechtswert Hochwert R unterkante
nummer héhe mNN
(mNN)
E-115,
WEA B1 32453242,366 | 5904817,610 0,55 -0,35
135 mNH
E-101,
WEA B2 32452483,804 | 5905570,285 1,00 -1,85
149 mNH
E-101,
WEA B3 32451676,813 | 5905480,504 0,60 -1,85
149 mNH
E-115,
WEA C1 32454390,552 | 5904452,690 -0,50 -1,50
135 mNH
E-115,
WEA C2 32454254,403 | 5904796,068 -0,30 -1,20
135 mNH
E-115,
WEA C3 32453829,327 | 5904876,531 0,60 -0,30
135 mNH
E-115,
WEA T1 32453655,898 | 5905198,782 0,35 -0,55
135 mNH
E-115,
WEA T2 32453164,479 | 5905178,669 1,45 +0,55
135 mNH
E-115,
WEA T3 32452918,774 | 5905462,015 1,60 +0,70
135 mNH

Tabelle 2: Anlagentypen, Koordinaten und Gelédndehohen.

Il. DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNGEN

Die Standortmittelpunkte wurden Uber den Auftraggeber eingemessen und aus-
gepflockt. Zur Erkundung der Baugrundverhdaltnisse wurde vom 11.03. bis
17.03.2015 an jedem Anlagenmittelpunkt eine Bohrsondierung/Rammkern-
sondierung (WEA B1, RKS 1 bis WEA T 3, RKS 1, @ 80 mm/60 mm) bis jeweils
10,0 m unter Gelande abgeteuft.

An jedem Anlagenstandort wurden durch die Fugro GmbH, Lilienthal, in einem
Abstand von ca. 12,0 m vom Mittelpunkt entfernt und in etwa gleichmafig um
den Umfang verteilt vier elektrische Drucksondierungen bis maximal 35,0 m
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unter Gelande durchgefuhrt (CPT 1 bis CPT 36). Je Anlagenstandort wurden die
Drucksondierungen bis in ausreichend tragfahige, gut mitteldicht bis dicht
gelagerte Sande bzw. bis zur Gerateauslastung gefahren.

Je Kranstellflache (KAF) wurden eine Bohrsondierung/Rammkernsondierung
(BS 2K) und eine Schwere Rammsondierung (DPH 1K) bis 5,0 m bzw. eine Druck-
sondierung bis 10,0 m unter GOK abgeteuft.

Fur die Bewertung der geplanten Zuwegungen wurden insgesamt acht Ramm-
kernsondierungen/Kleinbohrungen (RKSZ 1 bis RKSZ8) und finf schwere
Rammsondierungen (DPH 1 bis DPH 5, gem. DIN EN ISO 22476-2) jeweils bis
3,0 m bzw. 6,0 m unter Ansatzpunkt abgeteuft. Zusatzlich wurden entlang der
Hauptzuwegung zur WEA C1 und WEA C2 drei Drucksondierungen bis 7,0 m
unter GOK ausgefuhrt.

Ein Ubersichtslageplan mit den Sondierungen ist in Anlage 1 dargestellt.

Die Bodenprofile wurden entsprechend DIN EN ISO 14688-1/2 ingenieurgeolo-
gisch vor Ort angesprochen und in Schichtenverzeichnissen aufgenommen. Die
Ergebnisse sind in Anlage 2.1-2.20 als Bohrprofile nach DIN 4023 zusammen mit
den Drucksondierdiagrammen (CPT nach DIN 4094) bzw. den Rammdiagrammen
(DPH gem. DIN EN ISO 22476-2) dargestellt.

Aus den Sondierbohrungen wurden Bodenproben entnommen. An insgesamt vier
reprasentativ ausgewahlten Bodenproben der Anlagenstandorte aus den grin-
dungsrelevanten Sanden wurden die Kérnungslinien nach DIN 18123 durch Sieb-
analyse nach nassem Abtrennen der Feinanteile ermittelt (Anlage 4).

Im Windpark besteht die Grundwassermessstelle GWS 4. Aus diesem Brunnen
sowie aus einem temporaren Grundwasserpegel der Bohrung an der WEA C1
wurden Grundwasserproben entnommen und im Labor auf ihren Angriffsgrad
nach DIN 4030 analysiert (Anlage 6).

Der Nachweis der aufleren Pfahltragféahigkeit ist als Anlage 5.1-5.11 beigefiigt.

Hydrologische Berechnungen liegen in Anlage 7.1-7.9 vor.

[1l. BODEN- UND GRUNDWASSERVERHALTNISSE
1. Boden

Nach der Kartenserie Geologie vom Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geo-
logie (LBEG), MaRstab 1 : 500 000 und 1 : 50 000, sind im Untersuchungsgebiet
guartare Ablagerungen zu erwarten. Sie bestehen oberflachennah zunéachst aus
holozénem Torf und Klei bzw. Brackwasserablagerungen. Darunter stehen gla-
zifluviatile, drenthezeitliche Sande an.

Das Gelande ist in etwa eben und liegt mit einer Hohe von ca. 0,50 mNN bis
1,00 m flach.

Die Anlagenstandorte WEA T1 und WEA T3 befinden sich in einem aktiven Torf-
abbaubereich. Ansonsten wird das Gelande als Grinland genutzt.
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Die Tragfahigkeit von nicht bindigen Boden (Sande, Kiese) kann aufgrund ihrer
Lagerungsdichte bestimmt werden. Die Bewertung kann gem. Normen-Hand-
buch Eurocode 7, 2011, Band 2, Anhang D, Tabelle D.1 wie folgt vorgenommen
werden:

Bezogene Spitzenwiderstand (gc) Wirksamer
Lagerungsdichte (aus CPT) MN/m? Reibungswinkel (¢”)
sehr locker 0,0 bis 2,5 29 bis 32
locker 2,5 bis 5,0 32 bis 35
mitteldicht 5,0 bis 10,0 35 bis 37
dicht 10,0 bis 20,0 37 bis 40
sehr dicht > 20,0 40 bis 42

Nach den vorliegenden Bohrprofilen und den Drucksondierdiagrammen kann die
grundsatzliche Bodenschichtung an den geplanten Anlagenstandorten wie
folgt zusammengefasst werden (vgl. Tabelle 3):

Tiefe Méachtigkeit Bodenschicht nicht bindig/ Baugrund-
(bis m u. GOK (m) (Spitzendruck gc in MN/m?) bindig eigenschaften
min./max.)
Torf und Klei organisch . .
4,00/7,00 4,00-7,00 (<1) oder bindig nicht geeignet
Sand, Uberwiegend mitteldicht
bis dicht )
> 35,00 >30,0 (> 10->25) nicht bindig | 9!¢ g'jtsem
einzelne Auflockerungszonen mit
gc =5 maoglich

Tabelle 3: Generelle Bodenschichtung an den Anlagenstandorten.

Im gesamten Windpark stehen unter flachendeckenden organischen Béden aus
Torf sowie unter Kleibdden tUberwiegend gut mitteldicht bis dicht gelagerte
Sande.

Die Drucksondierungen reichen bis maximal 35,0 m unter GOK. In tieferen Pro-
filabschnitten (> 10,0 m unter GOK) wurden keine unkonsolidierten Weich-
schichten wie Auesedimente oder humose Bdden wie Torf bzw. Mudde erbohrt.
Der tiefere Baugrund besteht grundsatzlich aus dicht gelagerten Sanden. Der
Baugrund ist entsprechend Enercon-Spezifikation ausreichend tief erkundet.

Zuwegungen und Kranstellflachen

Die erbohrten Bodenprofile an den Zuwegungen und den Kranstellflachen kon-
nen bis 10,0 m unter Geléandeoberkante (GOK) wie folgt beschrieben und
bewertet werden:
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Torf und Klei:

Petrographie: Torf, schwach bis maRig zersetzt. Klei = Schluff, schwach
tonig schwach torfig bis torfig.

Farbe: Torf = dunkelbraun bis schwarz. Klei = grau.

bis Meter unter Gelande (min./max.): 4,00/7,00.

Machtigkeit: 4,00 m bis 7,00.

Lagerungsdichte/Konsistenz: sehr locker/sehr weich bis breiig.
Baugrundeigenschaften: nicht geeignet.

kinstliche Anfullungen, vorhandene Wegebefestigungen, Z 3 bis Z5,
CPT W 1 bis W 3:

Petrographie: Sand, steinig.

Farbe: grau, graubeige.

bis Meter unter Gelande (min./max.): 0,60/0,65.
Méachtigkeit: 0,60 m bis 0,60 m.
Lagerungsdichte: mitteldicht.
Baugrundeigenschaften: grundsatzlich geeignet.

Sand (tieferer Untergrund):

Petrographie: Uberwiegend Feinsand, mittelsandig.

Farbe: grau.

bis Meter unter Gelande (min./max.): > maximale Aufschlusstiefe von
6,0 m bzw. 7,0 m unter GOK.

Machtigkeit: > 5,0 m.

Lagerungsdichte: mitteldicht.

Baugrundeigenschaften: gut.

2. Grundwasser

Bei den Bohrarbeiten im Méarz 2015 wurde Grundwasser an den Anlagenstand-
orten je nach lokaler Wasserwegsamkeit zwischen 0,50 m und 1,80 m unter
GOK angetroffen. Alle Bodenschichten waren stark wassergesattigt und nass
bzw. die Kleibdden wiesen eine breiige Konsistenz auf. Bis zur Sondierendtiefe
von 10,0 m waren die Sande Wasser fuhrend und nass. Dabei handelt sich um
einen grofReren, zusammenhangenden Grundwasserkorper.

Nach den hydrologischen Kartenunterlagen ist die Grundwasseroberflache etwa
bei > 0,00 mNN bzw. 1,00 mNN zu erwarten. Dies entspricht Grundwasserstan-
den nahe der Gelandeoberkante. Die gemessenen Wasserstande korrespondie-
ren gut mit den Angaben in den Kartenunterlagen.

Die Griundungstiefen der geplanten WEA betragen je nach festgelegter Griin-
dungstiefe zwischen 0,90 m und 2,85 m unter Gelande. Die Fundamente stehen
voraussichtlich standig unter Grundwassereinfluss. An allen Standorten ist
daher die auftriebssichere Fundamentvariante erforderlich.

G
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3. Erdbebenzone

Der Landkreis Wesermarsch befindet sich nach DIN 4149 in der Erdbeben-
zone A. Seismische Aktivitaten und daraus folgende Einwirkungen auf Gebaude
sind in diesem Bereich nicht zu erwarten und werden daher fiir die weiteren
Ausfiihrungen nicht bertcksichtigt.

4. Kérnungsanalysen

Zur Uberpriifung der Bodenansprache am Bohrkern und zur Klassifizierung der
anstehenden Bdden, wurden an vier reprasentativ ausgewahlten Bodenproben
der grindungsrelevanten Sande die Kérnungslinien nach DIN 18123 ermittelt.

Aus den Kornungslinien wurden nach der Labormethode ,,Sieblinienauswertung*
die kf-Werte nach HAZEN bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusam-
mengefasst.

Standort, Entnahmetiefe Anteil kf-Wert
Sondierung, < 0,063 Bezeichnung (HAZEN)
(m u. GOK)
Probennummer mm (m/s)
WEA B1, RKS 1, B1-4 4,40-6,00 2,4 Feinsand, stark | ¢ 15
mittelsandig
Feinsand, stark
WEA B3, RKS 1, B3-4 4,50-6,00 2,7 mittelsandig, 6,2 x 10°
schwach schluffig
WEA C2, RKS 1, C2-4 5,30-7,00 2,2 Feinsand, stark |, g . 445
mittelsandig
WEA T3, RKS 1, T3-3 6,80-8,00 2,5 Feinsand, stark |, ;445
mittelsandig

n. b. = nicht bestimmt, i. M. = im Mittel.
Tabelle 4: Ergebnisse der Kdrnungsanalysen.

Nach DIN 18130 werden in Abh&ngigkeit vom Durchléassigkeitsbeiwert (ke-Wert)
folgende Durchlassigkeitsbereiche unterschieden (Tabelle 5):

ke-Wert (m/s) Bereich
unter 10 sehr schwach durchlassig
10 bis 10°® schwach durchléssig
tiber 10°® bis 10* durchlassig
tber 10* bis 10 stark durchléssig
Uber 107 sehr stark durchlassig

Tabelle 5: Durchlassigkeitsbereiche nach DIN 18130.

Die anstehenden Sande sind mit einem mittleren kf-Wert von 7,2 x 10° m/s,
durchlassig.

Fir die oberen Torfe kann der Durchléssigkeitsbeiwert mit kf < 1,0 x 10°°
m/s und fir die Kleibéden mit kf = 1,0 x 10" m/s abgeschatzt angegeben
werden. Der Torf ist maRig durchlassig und der Klei ist schwach durchlassig.
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5. Bodenklassifizierung nach DIN 18300: 2002/DIN 18196

Fur die Ausschreibung der Erdarbeiten kénnen die angetroffenen Bodenarten
wie folgt klassifiziert werden (vgl. Tabelle 6):

Bezeichnung

Bodenklasse nach

Bodengruppe nach

DIN 18300: 2002 DIN 18196
Torf, schwach_bls maBig 5 HN, HZ
zersetzt, sandig
41

Klei: Schluff, schwach tonig, bei starker Vernassung und

. . UM, UA
schwach torfig dynamischer Beanspruchung

in Klasse 2 Ubergehend

Pleistozaner Sand: Feinsand, 3 SE, SW

mittelsandig

Tabelle 6: Bodenklassifizierung nach DIN 18300: 2002/DIN 18196.

6. Bodenkennwerte

Die Bodenkennwerte wurden nach der Bodenansprache und den durchgefiihrten
klassifizierenden Laborversuchen (Kérnungsanalysen) zugewiesen. Danach kon-
nen in Anlehnung an TURKE (1998), EAU (2012) und eigenen Erfahrungswerten
die in Tabelle 7 aufgefiihrten statischen und dynamischen Bodenkennwerte bei
erdstatischen Berechnungen zugrunde gelegt werden.

Bezeichnung | Boden- | Konsistenz/| Wichte Reibungs- | Kohésion Steife- Poisson-
gruppe | Lagerungs- | erdfeucht/ | winkel modul zahl (-)
dichte unter Auf- statisch/
trieb dynamisch
DIN cal y/ cal y~ cal cal-c” Es
18196 [KN/m®] [°] kN/m?2 [MN/m2]
Bodenaustausch
zur Baugrund- | o o | /misteldicht| 18710 35 0 40-607160- | 35
verbesserung: 180
Sand
Torf, schwach
bis maRig zer- HN, HZ weich/- 11/1 15 0-5 0,4-0,6/- -
setzt
Klei, Schluff, weich-breii
schwach tonig, | UM, UA T teare T | 20 0-5 | 05-3/5-30 | 0,45
schwach torfig
20-30/
Jeistoziner locker 17/9 32,5 0 110-150 0,35
Sand, Feinsand,| SE, SW | mitteldicht |  18/10 35 0 50-80/ 0,32-
) - 180-280 0,35
mittelsandig 80-120/ 0.30
dicht 19/11 37,5 0 280-350 0.32

Tabelle 7: Bodenkennwerte in Anlehnung an TURKE (1998), EAU (1997), Grundbau Taschenbuch,
Ergebnissen der Drucksondierungen und eigenen Erfahrungswerten.

Die dynamischen Bodenkennwerte fur die Berechnung der Drehfedersteifigkeit
des Baugrundes wurden nach den Ergebnissen der statischen Baugrundunter-
suchung in Anlehnung an das Grundbau Taschenbuch abgeschatzt.
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IV. GRUNDUNGEN
1. Geotechnische Kategorie

Bei der Baugrunduntersuchung wurden weiche organogene Bdéden (Torf) in gr6-
Rerer Machtigkeit angetroffen (Geotechnische Kategorie GK 3 in Anlehnung an
DIN 4020). Die freie Grundwasseroberflache liegt oberhalb der Griindungssohle.

Bei Windenergieanlagen handelt es sich um Bauwerke mit hohen und dynami-
schen Lasten, hohem Sicherheitsanspruch und ungewoéhnlichen Lastkombina-
tionen (Geotechnische Kategorie GK 3 in Anlehnung an DIN 4020).

2. Auswertung und Bewertung

Die Grindungsebenen der geplanten Windenergieanlagen befinden sich nach
den vorliegenden aktuellen Unterlagen in einer Tiefe von 0,90 m bzw. 2,85 m
unter Gelandeoberkante (GOK).

Die oberen Torfe und der Klei sind nicht tragféahig. Sie reichen bis in Tiefen von
4,00 m bzw. 7,00 m unter GOK. Darunter stehen an allen Standorten gut trag-
fahige, mitteldicht gelagerte Sandbdden an.

Um den Eingriff in den Untergrund und die MaBnahmen fir die Wasserhaltung
zu minimieren, soll fur alle Standorte eine Pfahlgriindung ausgefiihrt werden.

Laut Fundamentdatenblatt der E-115, 135 mNH und E-101, 149 mNH sind fir
eine Pfahlgrindung entweder Fertigbetonrammpféhle mit quadratischem
Querschnitt und einer Seitenlange von 45 cm oder Ortbetonrammpfahle mit
geradem Schaft und einem Durchmesser d =51 cm bzw. d = 56 cm oder Bohr-
pféhle d = 100 cm vorgesehen.

Nach den vorliegenden Erfahrungen sind Fertigrammpféahle in den anstehenden
Bdden gut geeignet und wirtschaftlich ausfiihrbar. Die rechnerische Pfahl-
bemessung erfolgt daher zunachst nur fir dieses Pfahlsystem. Bei Bedarf kon-
nen die entsprechenden Nachweise auch fur die Ubrigen Pfahlarten gefihrt
werden.

Der Nachweis erfolgt mit den nachfolgend angegebenen Bemessungswerte der
Pfahllasten nach EA-Pfahle, 2012:

E-115, 135 mNH:

Fertigrammpfahle, a/b = 45/45 cm Druck D =2097 kN Zug Z = 375 kN
und

E-101, 149 mNH:

Fertigrammpfahle, a/b = 45/45 cm Druck D=1746 kN  Zug Z = 260 kN

Die Pfahle sollten nicht in oder kurz oberhalb von bindigen Béden oder Auf-
lockerungszonen abgesetzt werden. Unter Beachtung einer ausreichenden Ein-
bindelange, der Durchstanzsicherheit und der Teilsicherheitsbeiwerte ergeben
sich folgende Pfahlabsetztiefen (Tabelle 8):

G
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Standort Anlagentyp Fertigrammpfahl 45/45
WEA B1 E-115, 135 mNH 12,50
WEA B2 E-101, 149 mNH 14,50
WEA B3 E-101, 149 mNH 12,50
WEA C1 E-115, 135 mNH 13,00
WEA C2 E-115, 135 mNH 15,50
WEA C3 E-115, 135 mNH 17,00
WEA T1 E-115, 135 mNH 22,00
WEA T2 E-115, 135 mNH 18,50
WEA T3 E-115, 135 mNH 18,00

Tabelle 8: Rechnerisch ermittelte Pfahlabsetztiefen (m u. GOK) fiur Fertigrammpfahle.

Der rechnerische Nachweis der aufleren Pfahltragféhigkeit liegt als Anlage 5.1-
5.11 bei.

3. Hinweise zur Pfahlgrindung

Die genannten zulédssigen Belastungen gelten fir einfache Rammpfahle nach
DIN 1054.

Nach den vorliegenden statischen Unterlagen liegt die Fundamentunterkante
bei ca. 0,90 m bzw. 2,85 m u. GOK. Die Pfahlképfe binden in die Fundament-
platte ein. Aullerdem werden die Pfahle unter einer Neigung eingebracht. Bei
der Berechnung der zulassigen Pfahlbelastungen wurde die Pfahlfu3tiefe an-
gegeben. Fir die tatsachlichen erforderlichen Pfahllangen ist die Tiefenlage
der Fundamentunterkante, die Einbindelangen der Pfahle in die Fundament-
platte und die Neigung der Pfahle noch zu bertcksichtigen. Die von uns ange-
gebenen Absetztiefen beziehen sich auf

Gelandeoberkante = Oberkante Drucksondierung.

Beim Rammen sind Rammprotokolle zu fuhren, die an den Bodengutachter zur
Prifung zu Uberstellen sind.

V. KRANAUFSTELLFLACHEN UND ZUWEGUNGEN
1. Zuwegung und Vormontageflache

Nach den vorliegenden Ergebnissen der Baugrunderkundungen entlang der Zu-
wegungen stehen bis 4,0 m bzw. 5,3 m unter GOK nicht tragfahige Torf-und
Kleibéden an. Darunter folgen tragfahige Sande.

Ein Bodenaustausch der Torfbdden im Schutze einer Wasserhaltung und ein an-
schliefender standardisierter Wegeaufbau ist wegen der groflen Machtigkeit
der Torfe und des setzungsempfindlichen Umfeldes unter wirtschaftlichen
Aspekten kaum moglich. Daher wird ein Wegeaufbau auf dem bestehenden
Gelandeniveau vorgeschlagen, der wie folgt ausgefiihrt werden kann:
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e Aufbau auf der Grasnarbe

e Verlegen eine hochzugfesten, kombinierten Geogitters mit Geovlies
(z. B. Naue Combigrid 40/40 Q1 GRK 4C, oder vergleichbar),

e Einbau 30 cm Schotter 0/45 (Mineralgemisch oder guteliberwachter
RC-Schotter),

e Verlegen eines Geogitter (z. B. Naue Secugrid 30/30 Ql1, oder
vergleichbar)

e Einbau 35 cm Schotter 0/45 oder 0/32 (Mineralgemisch oder gutetber-
wachter RC-Schotter).

An den bestehenden Wegen wurde eine Befestigung aus Sand in einer Starke
von 0,60 m bzw. 0,65 m festgestellt, der wegen der darunter anstehenden
machtigen Weichschichten voraussichtlich zur Aufnahme der Lasten aus dem
Baustellenverkehr nicht ausreichend tragfahig ist. Zur Ertiichtigung des Aufbaus
wird auch hier ein zusatzliches Geogitter und eine 0,30 m machtige Schotter-
tragschicht vorgeschlagen.

Auf das Merkblatt fur die Anwendung von Geotextilien und Geogittern im Erd-
bau des StraBenbaus wird verwiesen.

Baubegleitend sind Lastplattendruckversuche zu empfehlen. Auf der Oberkante
sind E,, > 100 MN/m? anzustreben. In Abhangigkeit von den tatsachlichen Er-
gebnissen kénnen Erganzende MaRnahmen (z. B. Erh6hung des Aufbaus) erfor-
derlich werden.

Wegen im Untergrund verbleibenden, humosen Weichschichten kann es durch
die dynamischen Belastungen des Schwerverkehrs zu Setzungen und Sackungen
kommen, die bauzeitlich ausgebessert werden mussen.

2. Kranstellflachen

Die Kranaufstellflachen befinden sich auf bisher unbefestigten Flachen mit
4,00 m bis 7,00 m méachtiger, nicht tragféhiger Torf- und Kleiauflage. Darunter
folgen gut tragfahige Sande.

Ein Bodenaustausch im Schutze einer Wasserhaltung ware eine sichere und set-
zungsarme Griindungsvariante. Wegen der grofRen Flache und Austauschmach-
tigkeiten ist dies wahrscheinlich aber unwirtschaftlich.

Eine Befestigung auf den humosen Weichschichten ist bei den zu erwartenden
hohen Kranlasten zu riskant und daher nicht méglich.

Fur die Aufstellung des Krans wird eine Pfahlgrindung empfohlen.

Die Pfahlanordnung, die Pfahllangen und die Pfahlanzahl sind vom ausgewahl-
ten Krantyp und von den Kranlasten abhéngig. Eine Bemessung ist erst nach
Vorlage der Krandaten sinnvoll.

G
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Um den hohen Belastungen des Anlieferungsverkehrs und Zwischenlagerung von
Anlagenteilen auch im Bereich der Kranstellflachen gerecht zu werden, wird
fur die Befestigung folgender Aufbau vorgeschlagen:

e Aufbau auf der Grasnarbe

e Verlegen eine hochzugfesten, kombinierten Geogitters mit Geovlies
(z. B. Naue Combigrid 40740 Q1 GRK 4C, oder vergleichbar),

e Einbau 30cm Schotter 0/32 bis 0/63 (Mineralgemisch oder
gutetberwachter RC-Schotter),

o Verlegen einer 2. Lage Geogitter (z. B. Naue Secugrid 30730 Q1, oder
vergleichbar),

e Einbau 30 cm Schotter 0/32 bis 0/63 (Mineralgemisch oder gutetber-
wachter RC-Schotter),

o Verlegen einer 3. Lage Geogitter (z. B. Naue Secugrid 30/30 Q1, oder
vergleichbar),

e Einbau 35 cm Schotter 0/32 bis 0/63 (Mineralgemisch oder gutetber-
wachter RC-Schotter),

VI. HINWEISE ZUR BAUAUSFUHRUNG
1. Baugrube, Béschungen

Fur den Aushub der Baugruben gilt DIN 4124. In den oberflachennah anstehen-
den Torfen kdnnen die Béschungen mit maximal 30-45° geneigt hergestellt
werden. Die Stabilitéat der Boschungen in den Torfbdden ist allerdings im Vor-
feld nicht sicher abzuschatzen. Ggf. handelt es sich um flieBende Bbdden, die
beim Aushub keine standsichere Béschung bilden. Dann mussten die Boschun-
gen deutlich abgeflacht werden, oder zusatzliche StabilisierungsmaRnahmen
(z. B. Boschungsverbau, Entwasserung durch Vakuumfilter o. &.) konnen
notwendig werden.

Aktuell ist die Tiefe der Fundamentunterkanten mit 0,90 m bzw. 2,85 m unter
Gelande vorgesehen. Fur den Einbau der ca. 0,50 m méachtigen Stabilisierungs-
schichten und der 0,25 m méachtigen bewehrten Hilfssohle sind Baugruben bis
1,65 m bzw. 3,60 m erforderlich. Der Fundamentdurchmesser betragt d =
21,50 m (E-115, 135 mNH) bzw. d = 24,80 m (E-101, 149 mNH). Unter Beriick-
sichtigung des ca. 1,0 m breiten Arbeitsraumes und einer Béschung und 45°
ergeben sich Baugrubendurchmesser zwischen ca. D = 25,0 m und D = 30,0 m.

2. Wasserhaltung, hydraulische Berechnung

Grundwasser wurde bereits geldndenah ab Tiefen von 0,50 m bzw. 1,80 m
unter Geléandeoberkante angetroffen.

Die Sande und ggf. auch der Torf neigen beim Anschnitt im wassergesattigtem
Zustand zum FlieRen. Ein Bodenaushub unterhalb des Grundwasserspiegels
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kann daher nur im Schutze einer Wasserhaltung ausgefuhrt werden. Dazu ist
eine geschlossene Wasserhaltung, z. B. lUber Tiefendranagen (HORI-Dranage)
oder Vakuumfilter erforderlich. Falls der Wasserandrang sehr hoch oder stark
verzogert ist, missen z. B. auch Vakuumfilter und Tiefendranage kombiniert
oder durch Tiefbrunnen erganzt werden. Die Grundwasserabsenkung muss bis
mindestens 0,50 m unter Aushubsohle erfolgen.

Fur die Grundwasserabsenkung ist eine wasserrechtliche Erlaubnis bei der zu-
standigen unteren Wasserbehorde erforderlich. Mit der Behdrde sind die not-
wendigen Grundwasseranalysen abzustimmen. Fir eine geeignete Vorflut ist zu
sorgen. Es ist eine ausreichende Vorlaufzeit, die zur Entwéasserung der Torfe
auch 1-2 Wochen betragen kann, zu berucksichtigen.

Die hydraulischen Berechnungen mit einem mittleren kf-Wert von 7,2 x 107
m/s liegen in Anlage 9.1-9.9 bei. Die fir die Berechnungen angenommenen
Kenndaten sowie die ermittelten Reichweiten und Wassermengen sind in
Tabelle 9 zusammengefasst dargestellt. Fir die Ermittlung der Gesamtmenge
wurde eine Laufzeit von jeweils vier Wochen veranschlagt.

Standort B1 B2 B3 C1 Cc2 C3 T1 T2 T3
Typ E-115 | E-101 | E101 | E-115 | E-115 | E-115 | E-116 | E-115 | E-115
Gelandehohe
SOK (muNy | *055 | 100 | 40,60 | 050 | -0,30 | +0.60 | +0,35 | +1,45 | +160
UKF (mNN) | -0,35 | -1,85 | -1,85 | -1,50 | -1,20 | -0,30 | 0,55 | +0,55 | +0,70
Baugruben- |, o | 560 | 260 | -2.25 | -1,95 | -1,05 | -1,30 | -0,20 | -0,05
sohle (mNN)
GW
mu 6ok | b1 1,00 1,20 1,50 060 | 050 | 0,60 | 1,50 | 1,80
GW (mNN) | -0,55 | 0,00 | -0,60 | -2,00 | -0,90 | 0,10 | -0,25 | -0,05 | -0,20
Absenktiefe | ;6o | 3,10 | -260 | 2,75 | 245 | -1,55 | -1,80 | -1,00 | -1,50
(mNN)
Absfsr,',kf’;;rag 1,05 3,10 250 | 0,75 1,55 | 1,65 | 1,55 | 0,95 | 1,30
@Fundament | ) o | 5180 | 24.80 | 2150 | 21,50 | 21,50 | 21,50 | 21,50 | 21,50
(m)
€2k (2 25,0 30,0 30,0 25.0 250 | 250 | 250 | 250 | 25,0
Baugrube (m)
K (m/s) 7,2 X 7,2 X 7,2 X 7,2 X 7,2 X 7,2 X 7,2 X 7,2 X 7,2 X
10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
Methode Vakuum
Q (m3/h) 18.8 29.5 26,2 24.8 195 | 195 | 19,9 | 19,7 | 23,0
Q (m%/d) 451 708 629 585 468 458 | 478 | 473 | 552
ca. %g%samt 12628 | 19824 | 17612 | 16380 | 13104 | 12824 | 13384 | 13 244 | 15 456
ca.
Reichweite R | 27 45 50 20 40 42 40 24 33
(m)

GOK: Gelandeoberkante; UKF: Unterkante Fundament; GW: Grundwasser; D: Durchmesser; Q: Wassermenge.

Tabelle 9: Kenndaten der hydraulischen Berechnungen und ermittelte Wassermengen.
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Die angegebenen Wassermengen dienen der ersten Kalkulation. Die tat-
sachlich anfallenden Wassermengen kénnen aufgrund ggf. abweichender
natlrlicher Verhaltnisse von den mit vereinfachten Modellannahmen rech-
nerisch ermittelten Werten deutlich nach oben oder unten abweichen.

Die Reichweite ,,R“, also die Entfernung von der Wasserentnahmeposition bis
zu der Stelle an der ein Einfluss auf den Grundwasserstand praktisch nicht
mehr nachweisbar ist, wurde nach der SICHARDT-Formel R = 3000 x s Jkf
ermittelt. Wir sind davon ausgegangen, dass es sich bei den ermittelten
Wasserstanden um den entspannten Ruhewasserspiegel handelt.

Die Reichweite ,,R* ist eine in der Literatur viel diskutierte und umstrittene
GroRe, die von einer Vielzahl von Faktoren, wie z. B. Inhomogenitat des Unter-
grundes, Baugrundschichtung, Grundwassergefalle, Grundwasserneubildung,
Dauer der Grundwasserhaltung o. a., beeinflusst wird.

Bei den vorliegenden hydraulischen Berechnungen hat die ermittelte Reich-
weite nur Bedeutung fur die Berechnung des Volumenstromes und steht als Ar-
gument im Logarithmus. Dies rechtfertigt die Verwendung der empirischen N&-
herungsformel nach SICHARDT.

Die bei der Wasserhaltung resultierenden tatsdchlichen Reichweiten kénnen
von den rechnerisch ermittelten Werten abweichen. Zur genaueren Ermittlung
der Reichweite waren im Baufeld Pumpversuche mit Grundwasserbeobach-
tungspegeln in gestaffelten Entfernungen erforderlich.

3. Fundamentiberdeckung, Wiederverwendung Bodenaushub, Verdich-
tungsanforderungen

Die Anfillungen auf dem Fundamentsporn und die Arbeitsraumverfillungen
missen eine Wichte von 18 kN/m® im Trockenzustand erreichen bzw. uber-
schreiten.

Die beim Fundamentaushub anfallenden Torfe und der Klei sind nicht verdich-
tungsfahig und konnen fir die Anfullungen auf dem Fundamentsporn und fur
die Arbeitsraumverfillungen nicht wieder verwendet werden. Entsprechende
grobkornige, verdichtungsfahige Austauschbéden (z. B. SE, SW, gem. DIN
18196) sind vorzuhalten.

Um die geforderte Wichte zu erreichen, sind der Bodenaustausch sowie die
Anfillungen auf dem Fundamensporn und die Arbeitsraumverfiillungen lagen-
weise (d =max. 0,30 m) mit einem geeigneten Verdichtungsgerat (z. B. Fla-
chenriittler) und mindestens drei bis funf Ubergangen je Lage gleichmaBig ver-
dichtet einzubauen.

Fur die Verdichtungsarbeiten gelten die Anforderungen der ZTVE-StB 2009. Die
ausreichende Verdichtung der eingebrachten Bdden (Grindungspolster, Ar-
beitsraumverfullungen, Bodenaustausch) kann z. B. durch Rammsondierungen
(z. B. DPH, gem. DIN EN ISO 22476-2) oder durch statische Lastplattendruckver-
suche (LPD nach DIN 18134) nachgewiesen werden. Dabei sind folgende An-
forderungen zu erfullen:
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DPH ohne Grundwasser: mindestens 8 Schlédge je 10 cm Eindringtiefe
DPH mit Grundwasser: mindestens 5 Schlédge je 10 cm Eindringtiefe
LPD, auf Sand: E,, > 80 MN/m?, E,»/E,; < 2,30

Schottertragschichten im Bereich der Kranstellflachen, unterhalb der Funda-
mente und des Wegebaus (Mineralgemisch 0/45) sind mit einer Verdichtung auf
mindestens 100 % der einfachen Proctordichte herzustellen. Zum Verdichtungs-
nachweis sind im statischen Lastplattendruckversuch (DIN 18134)

E,, = 100 MN/m? bei E,,/E,; < 2,20 zu erreichen.

Der Verdichtungserfolg ist durch den ausfihrenden Unternehmer im Rahmen
der Erdbaukontrollprifungen nachzuweisen und durch die Auftraggeberseite zu
kontrollieren.

4. Betonaggressivitat des Grundwassers

Aus einem provisorischen Grundwasserpegel (WEA C1) sowie aus einem Grund-
wassermesspegel (GWS 4) wurden Grundwasserproben entnommen und jeweils
im Labor auf ihren chemischen Angriffsgrad analysiert.

Aufgrund des Gehaltes an kalklésender Kohlensdure von 15 mg/I ist das Grund-
wasser der GWS 4 der Expositionsklasse XAl nach DIN 1014 (schwach beton-
angreifend nach DIN 4030) zuzuordnen. Das Grundwasser der WEA C1 ist nicht
betonangreifend (< XAl).

Die Betonbemessung fur XAl fur alle Standorte ist zu empfehlen.
Es wurden Gesamteisengehalte zwischen 5,3 mg/l und 16 mg/l ermittelt.

Die vollstandigen Analysenergebnisse liegen in Anlage 8 bei.

5. Frischbetoneigengewicht

Die in den Baugrubensohlen anstehenden weichen oder breiigen Kleibdden sind
nicht in der Lage, das Frischbetoneigengewicht aufnehmen zu kdénnen.

Zur Stabilisierung ist ein mindestens 0,50 m maéachtiges Sandpolster (SE, SW,
gem. DIN 18196) bzw. 0,30 m machtiges Schotterpolster (RC-Schotter 0/45
oder 0/32) jeweils mit Geovlies (GRK 3) an der Basis vorzusehen. Bei der Ver-
dichtung muss die Tiefenwirkung des Verdichtungsgerates auf die Hohe des
eingebauten Polstermaterials begrenzt werden, damit der empfindliche Unter-
grund nicht gestort wird.

Zusatzliche ist eine bewehrte Sauberkeitsschicht als Hilfssohle einzubauen.

Das Fundament sollte in mehreren Abschnitte betoniert werden, wobei der
erste Abschnitt eine Bodenpressung von o = 25 kN/m? nicht iiberschreitet.
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VIl. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSWORT

Im Windpark Ovelgdnne sollen insgesamt neun Windenergieanlagen errichtet
werden. Zwei Anlagen davon sind vom Typ Enercon E-101 mit einer Nabenhdhe
von 149 m bzw. Turmhodhe von 147 m (WEA B2 und WEA B3) und sieben vom
Typ Enercon E-115 mit einer Nabenhdhe von 135 m bzw. Turmhdhe von 133 m
vorgesehen.

Im gesamten Windpark stehen unter flachendeckenden organischen Béden aus
Torf sowie unter Kleib6den tUberwiegend gut mitteldicht bis dicht gelagerte
Sande. Die Baugrundverhaltnisse kénnen in die Geotechnische Kategorie GK 3 in
Anlehnung an DIN 4020 eingeordnet werden.

Im Marz 2015 wurde Grundwasser je nach lokaler Wasserwegsamkeit zwischen
0,50 m und 1,80 m unter GOK angetroffen. Alle Bodenschichten waren stark
wassergesattigt und nass bzw. die Kleibdden wiesen eine breiige Konsistenz
auf. Bis zur Sondierendtiefe von 10,0 m waren die Sande wasserfuhrend und
nass. Dabei handelt sich um einen gréReren, zusammenhangenden Grund-
wasserkorper. An allen Standorten ist daher die auftriebssichere Fundament-
variante erforderlich.

Fur die Grindung der Anlagen ist ein Bodenaustausch oder eine Pfahlgriindung
erforderlich. Die Entscheidung richtet sich nach den wirtschaftlichen Erwagun-
gen. Die Grindungsempfehlungen fiir die Standorte kénnen wie folgt zusam-

mengefasst werden (Tabelle 10):

Standort | Anlagentyp Grindungstiefe| Aushubtiefe Grindungsempfehlung
(m u. GOK) (m u. GOK)
WEA B1 | E-115, 135 m 3,30 5,00 FmA; + BA
Pfahlgrindung; Stabili-
WEA B2 | E-101, 149 m 3,65 3’75jf’25: STS sierung Baugrubensohle;
T Betonieren in Abschnitten
WEA B3 | E-101, 149 m 3,65 4,50/5,30 FmA; + BA
Pfahlgrindung; Stabili-
WEA C1 | E-115,135m 3,30 3’“;5’:8 STS sierung Baugrubensohle;
- Betonieren in Abschnitten
WEA C2 | E-115, 135 m 3,30 4,90/5,30 FmA; + BA
Pfahlgrindung; Stabili-
WEA C3 | E-115, 135 m 3,30 3’40_+??'95(? STS sierung Baugrubensohle;
- Betonieren in Abschnitten
WEA T1 | E-115, 135 m 3,30 5,00/5,70 FmA; + BA
Pfahlgriindung; Stabili-
WEA T2 | E-115,135m 3,30 3’40f ggg STS sierung Baugrubensohle;
- Betonieren in Abschnitten
3,75, lokal I-Dfahlgrundung; Stabili-
WEA T3 | E-115, 135 m 3,30 400 sierung Baugrubensohle;
’ Betonieren in Abschnitten

*FmA = Flachgriindung mit Auftrieb, STS = Schotterausgleichsschicht, BA = Bodenaustausch.
Tabelle 10: Zusammenfassung der Grindungsempfehlungen.
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Die vorliegende Baugrund- und Griindungsbeurteilung beschreibt die in unmit-
telbarer Umgebung der punktuellen Bodenaufschlisse festgestellten Baugrund-
verhaltnisse in geologischer, bodenmechanischer und hydrogeologischer Hin-
sicht und ist nur fur diese glltig. Interpolationen zwischen den Aufschlusspunk-
ten sind nicht statthaft. Die bautechnischen Aussagen beziehen sich auf den
zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Beurteilung bekannten Planungsstand und
auf die Ergebnisse der Aufschlussbohrungen. Bei einer wesentlichen Plan-
ungsanderung, wie z. B. veranderte Hohenlage des Bauwerkes, oder von den
vorstehenden Angaben abweichend festgestellte Baugrundverhaltnisse, sollten
die getroffenen Aussagen und Empfehlungen tberprift und ggf. an die gednder-
ten Randbedingungen angepasst werden.

Samtliche Aussagen, Bewertungen und Empfehlungen basieren auf dem im Be-
richt beschriebenem Erkundungsrahmen und erheben keinen Anspruch auf eine
vollstandige reprasentative Beurteilung der Flache.

Unser Biro ist rechtzeitig fur Baugrubenabnahmen zu benachrichtigen.

Falls sich Fragen ergeben, die in der vorliegenden Baugrundbeurteilung nicht
oder abweichend erdrtert wurden, ist der Baugrundgutachter zu einer ergéan-
zenden Stellungnahme aufzufordern.

Vechta, den 13. April 2016

Dipl.-Geol. Dr. Joachim Libbe Dipl.-Geol. Petra Muller

Der Bericht wird dem Auftraggeber auch im pdf-Format zur Verfiigung gestelit.
Die EDV-Version ist nur in Verbindung mit einer original unterschriebenen Druckversion in Papierform gultig.


Hörmeyer
Müller

Hörmeyer
Lübbe
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