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I. VERANLASSUNG UND BEAUFTRAGUNG

Im Windpark Ovelgénne wurden zur Baugrunderkundung im Marz 2015 am An-
lagenmittelpunkt jedes Standortes eine Bohrsondierung/Rammkernsondierung
(RKS) bis jeweils 10,0 m und in einem Abstand von ca. 12,0 m vom Mittelpunkt
entfernt und in etwa gleichmalig um den Umfang verteilt jeweils vier elektri-
sche Drucksondierungen (CPT) bis maximal 35,0 m jeweils unter Gelande abge-
teuft.

Es wird eine Pfahlgrindung ausgefihrt, die je nach Standort und Pfahllasten
bis in Tiefen zwischen 12,5 m und 22,0 m unter GOK reicht.

Die Vergleichbarkeit der Drucksondierungen mit den Rammkernsondierungen
wurde in unserer Geotechnischen Stellungnahme vom 31.08.2017 dargestellt
und bewertet. Aus den Drucksondierungen kénnen Schichtgrenzen sehr genau
abgelesen werden (vgl. unser Schreiben vom 31.08.2017: ,,Vergleich der Er-
gebnisse der Aufschlussbohrungen mit den Drucksondierergebnissen am Bei-
spiel der Standorte WEA C1 und WEA C2 und Uberpriifung der Grundwasser-
verhaltnisse*).

Da sich die grindungsrelevanten Sande bis in groliere Tiefen fortsetzen, sind
zur Kalibrierung die obersten 10 m der Rammkernsondierungen ausreichend.
Die Drucksondierungen reichen mit 35 m ausreichend tief unter die Pfahl-
spitzen.

AbschlieRend ist fir jeden Standort darzustellen, ob eine Grundwasser sper-
rende Schicht vorhanden ist, die bei der Pfahlgrindung durchstolRen werden
konnte und welche Auswirkungen dieses auf das Grundwasserregime hat (Qua-
litéat, Quantitat, Stromungsverhalten).

Il. ALLGEMEINES

Der Windpark liegt im Naturraum Wesermarsch auf der westlichen Weserseite
und sudlich der Jade. Die Oberflaiche des Geléandes liegt im Bereich von
0,00 mNN. Aufgrund der geringen Gelandehthe wird das Gebiet mittels Vorflu-
ter und Schoépfwerke periodisch entwéassert. Die Weser unterliegt dem Tiden-
hub. Der erkundete Baugrund entspricht den typischen Bodenverhaltnissen in
der Wesermarsch. Das Grundwasser wird im Wesentlichen tber die benachbar-
ten Geestriicken gespeist.

Die einzelnen Windenergieanlagen binden nur zu einem geringen Mal in den
Untergrund ein. Bei der Festlegung der Griindungsebenen war es das Ziel, die
erforderlichen Wasserhaltungsmafinahmen und den Bodenabtrag so gering wie
moglich zu halten. Hierbei ist als obere Grenze der Anlagen-Gesamththe die
gultige Héhenbeschrankung in der Planung bericksichtigt.

Die erforderlichen WasserhaltungsmaRnahmen werden parallel durch das Biiro
Boker und Partner, Dr. Cordes, dokumentiert und sind in Ergdnzung dieser
Stellungnahme heranzuziehen.
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IIl. BODENAUFBAU, GRUNDWASSER SPERRENDE SCHICHTEN

Nach den vorliegenden Bohrungen und Drucksondierungen ist die Baugrund-
schichtung wie folgt zusammen zufassen:

Bis 4,0 m bzw. 7,0 m unter Geldndeoberkante (GOK) stehen organische Bo6-
den aus dunkelbraunen, schwach zersetzten Torfen an.

Dabei kann ein oberer Torfhorizont bis ca. 2,0 m bzw. 3,10 m unter GOK abge-
grenzt werden. Dann folgt eine Kleischicht aus grauem, schwach feinsandi-
gem, stark schluffigem Ton. Darunter folgt eine untere Torflage. Der Klei kann
aber auch fehlen oder mit dem Torf verzahnt vorliegen. Eine Schichtabgren-
zung ist dann erschwert.

Unter den flachendeckend anstehenden organischen Bdden aus Torf mit Klei
stehen im gesamten Windpark ab 4,0 m bzw. 7,0 m unter GOK bis zur maxi-
malen Aufschlusstiefe von 35,0 m unter GOK glazifluviatile Schmelzwasser-
sande aus der Drenthe-Kaltzeit an.

In Bezug auf eine potentiell Wasser sperrende Schicht sind die Bohrprofile der
einzelnen Standorte wie folgt auszuwerten (Tabelle 1):

Standort Eiosﬁmugfj g(l)i' POterI](tlleeilslciﬁSr:;ende (n\]/(zlr.]'g(i)sK) Machtigkeit (m)
vorhanden

WEA B1 4,40 ja 2,00-3,80 1,80
WEA B2 6,60 ja 2,50-5,40 2,90
WEA B 3 4,50 ja 2,10-4,30 2,20
WEA C1 5,90 nein - -
WEA C2 5,30 ja 3,10-4,00 0,90
WEA C3 6,00 ja 2,80-5,30 2,50
WEA T1 5,70 ja 2,00-4,50 2,50
WEA T2 6,60 ja 2,70-6,00 3,30
WEA T3 6,80 ja 2,00-6,80 4,80

Tabelle 1: Tiefenlage potentiell sperrender Kleischichten.

Mit Ausnahme des Standortes der WEA C1 ist an jedem Standort innerhalb des
Torfes eine bindige Schicht aus Klei vorhanden, die potentiell als Grundwasser
sperrende Schicht wirken kénnte.

Ein Lageplan des Windparks sowie die Bohrprofile sind als Anlage diesem
Schreiben beigefigt.

IV. Grundwasser

1.Gespanntes Grundwasser

Den eigentlichen Grundwasserleiter bilden die unteren Sande. Dieses Grund-
wasser kénnte gespannt vorliegen. Zusatzlich stellt sich in den oberen Torf-
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schichten Stau- oder Schichtenwasser aus Oberflachenwasser ein. Die ab-
deckenden Schichten aus Torf sind stark wassergeséattigt und nass.

Die zwischengelagerten, bindigen Kleischichten als Grundwasserhemmer kénn-
ten ggf. diese beiden Grundwasserstockwerke voneinander trennen.

Unsere Untersuchungen haben ergeben, dass der Klei an allen Probestellen
stark wassergesattigt ist und eine durchgehend sehr weiche bis breiige Kon-
sistenz aufweist. Damit sind der geringe Widerstand des Kleis gegen Infiltra-
tion von aufsteigendem Grundwasser und die damit verbundene Durchléssig-
keit nachgewiesen.

In der unteren Torfschicht kdnnte sich ein geringer Wasserdruck einstellen,
der mdoglicherweise zeitweise als gerade noch gespannt zu bewerteten waére.
Es ist jedoch anhand der vorliegenden Ergebnisse nur mit sehr geringen Druck-
differenzen zwischen der oberen und der unteren Torfschicht zu rechnen, da
die zwischenliegenden breiigen Kleischichten nur eine geringe Scherfestigkeit
und eine vergleichsweise hohe Durchléssigkeit aufweisen.

Nach ergiebigen Niederschlagen wird der Wasserdruck durch versickerndes
Oberflachenwasser in der oberen Torfschicht groRer sein als das gering ge-
spannte Grundwasser in der unteren Torfschicht. Die Durchlassigkeit der zwi-
schenliegenden bindigen Kleischicht fuhrt nach einer kurzen Zeitspanne zu
einem naturlichen vollstandigen Druckausgleich in beiden Torfschichten. Die
Grundwasserstockwerke sind daher schon durch den natirlichen Druckaus-
gleich nicht vollstéandig voneinander getrennt.

In Abbildung 1 sind die Grundwasserverhéltnisse als Prinzipskizze dargestelit:

Niederschlagswasser

b o &0

WGeldndeoberkante

gestautes Niederschlagswasser
(oberes Grundwasser-Stockwerk)

bindiger, wassergeséattigter Boden
Grundwasser-Hemmer

weich-breiig

Grundwasser-Leiter
Grundwasserggfs. gespannt
(unteres Grundwasser-Stockwerk)

Abbildung 1: Prinzipskizze oberes und unteres Grundwasserstockwerk.
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Die naturliche flachige Entwasserung des Grundwassers in diesem Gebiet fihrt
nach kurzer Zeit wieder zu ausgeglichenen Grundwasserverhéltnissen. Die
Kleizwischenlage im Torf ist nicht wasserundurchlassig. Aufgrund ihrer gegen-
Uber dem Torf und dem Sand geringeren Wasserdurchléssigkeit wirkt sie je-
doch zeitverzogert als Grundwasser-Hemmer.

Das Gelande wird weitldufig durch die vorhandenen Gréaben des Torfabbauge-
bietes und durch die Jade entwassert.

Am Standort C1 wurde eine durchgangige Torfschicht ohne Kleizwischenlage
erkundet. Eine potentiell sperrende Schicht ist somit nicht flachenhaft ver-
breitet und es gibt somit bereits natirliche ,,Fenster” zwischen den Boden-
schichten.

Da sich gespanntes Grundwasser in der Regel groRflachig in einem Gebiet ein-
stellt, haben Unterbrechungen in der Kleischicht, wie am Standort C1 erkun-
det, bereits eine groRflachige Entspannung des unteren Grundwasserspiegels
unterstutzt.

2. Hydraulischer Grundbruch

Sollte bei einer der Windenergiestandorte tatsachlich gespanntes Grundwasser
wahrend der Offnung der Baugrube auftreten, missen Stabilisierungsmaf-
nahmen zur Sicherung der Baugrube ergriffen werden. Der Bodenaushub sollte
dann nur kleinflachig erfolgen und die Aushubbereiche im stark wassrigen Torf
sind Zug-um-Zug durch schweren Sandboden zu ersetzen. So wird ein Gegen-
gewicht zum maoglichen vertikal gespannten Wasserdruck erzeugt und ein hy-
draulischer Grundbruch vermieden. Dieses Verfahren hat sich in anderen
Windparks ohne erkennbare Beeintrachtigung des umgebenden Gelédndes be-
wahrt.

3. Horizontale Wasserstromungen

Aufgrund der Tiefenlage des tragfahigen Baugrundes wird fir die Windenergie-
anlagen, wie in der Wesermarsch Ublich, eine Tiefgrindung mittels Pfahlen
erforderlich.

Ergdnzend zu den vorliegenden Ergebnissen wird hier der Einfluss der Pfahle
auf die horizontale Wasserstromung néher betrachtet.

Die Pfahle der Windenergieanlagen sind entsprechend der Fundamentgeome-
trie ringformig in etwa am &auBeren Fundamentrand angeordnet und werden
unter einer Neigung gerammt. Am Pfahlkopf betragt der Abstand der Pféhle je
nach Pfahlanzahl etwa 1,03 m bzw. 1,30 m. Am Pfahlful® sind die Pfahle etwa
1,60 m voneinander entfernt. Fir die Krangrindungen werden Punktfunda-
mente mit Einzelpféhlen hergestellt. Pfahlbahnen sind nicht vorgesehen. So-
wohl die Pfahle am Anlagenstandort als auch die an den Kranstellflachen stel-
len somit keine geschlossenen Hindernisse fur die horizontale Wasserstréomung
dar.

Beim Abteufen der Pfahle, in diesem Fall mittels Rammung, wird der ver-
drangte Boden unterhalb der Pfahlspitze seitlich in die vorhandene Boden-
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schicht verdrangt. Dadurch stellt sich wahrend des Rammens innerhalb der
Sande unmittelbar um den Pfahlful eine Bodenverdichtung ein, die einen ho-
heren Durchlasswiderstand fir die Grundwasserstrémung in der betrachteten
Bodenschicht bewirkt. Bei diesem Vorgang erhoht sich der Porenwasserdruck
innerhalb der erzeugten Bodenverdichtung.

Aus langjahriger Erfahrung ist bekannt, dass sich der Porenwasseriberdruck
nach einiger Zeit durch die natirliche Schwerkraft wieder abbaut. Bei nicht-
bindigen, sandigen Bbéden, wie sie im Windpark anstehen, wird sich erfah-
rungsgemald der Porenwasseruberdruck nach ca. ein bis drei Wochen bis zum
naturlichen Zustand abbauen.

Im Bereich einer bindigen Bodenschicht (Klei) kann der Abbau des Porenwas-
seruberdrucks zwischen zwei und vier Wochen dauern. Die Wirkbreite der
Bodenverdichtung ist in der bindigen, weichen bis breiigen Kleischicht wéah-
rend des Abteufens geringer (im cm-Bereich) als bei nichtbindigen Boden (dm-
Bereich).

Waéahrend der Rammung wird sich in den oberen Torf- und Kleischichten kaum
ein bemerkbarer Eindringwiderstand des Pfahles einstellen. Mit wenigen
Schlagen wird die unterschiedlich starke Kleischicht durchteuft. Erst bei Errei-
chen der tragenden Sandschicht beginnt die eigentliche Rammung.

Das hydraulische Gefélle des Grundwassers ist in der norddeutschen Tiefebene
allgemein sehr gering. Fir das Plangebiet kann es aus den hydrologischen Kar-
tenunterlagen des LBEG (Isohypsen-Karte) mit 1: 10 000 (1 m Hohendifferenz
des Grundwassers auf ca. 10 km) abgeschatzt werden. Daher sind auch der
naturliche Stromungsdruck und die Grundwasserflielgeschwindigkeit in den
verschiedenen Bodenschichten sehr gering.

Nach der Pfahlrammung wird dem horizontalen Grundwasserfluss in den ein-
zelnen Bodenschichten eine Zeitlang ein Widerstand entgegen gestellt. Nach-
dem sich der natirliche Porenwasserdruck wiederhergestellt hat, verbleiben
der Pfahlquerschnitt und ein gewisser Ubergangsbereich mit Bodenverdichtung
als Widerstand gegeniiber der horizontalen Grundwasserstromung. Der wirk-
same Widerstand kann wegen der sehr geringen FlieRgeschwindigkeit des
Grundwassers als geringflgig beurteilt werden.

Das Grundwasser flief3t nur im Porenraum des Bodens und wird durch Reibung
und Adhasionskrafte beeinflusst. Es wére grundsatzlich denkbar, dass es inner-
halb sehr kleiner Bereiche um den Pfahl zu Strémungsbeeinflussungen kommt.
In vergleichbaren Sandschichten an anderen Standorten ist eine Stérung der
horizontalen Grundwasserstrémung weder groR3flachig, an Pfahlgruppen, noch
kleinflachig, an Einzelpfahlen beobachtet worden.

Die Pféahle stehen sowohl am Pfahlkopf als auch am Pfahlfull weit genug aus-
einander. Langfristig und groRraumig kénnen daher Stérungen der Grundwas-
serstrémung ausgeschlossen werden.

Da die Druckdifferenzen am Pfahl sehr gering sind, sind nach den Empfehlun-
gen des Arbeitskreises ,,Pfahle* (EA-Pféahle) auch keine Nachweise zur Pfahl-
bemessung erforderlich.
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Eine storende Behinderung der regionalen und lokalen horizontalen Grund-
wasserstromung ist an den einzelnen Standorten nicht zu erkennen.

4. Vertikale Wasserstréomungen

Es gibt verschiedene Arten der vertikalen Wasserstrémung. Das sind:
1. Abflusse von Oberflachenwasser in tiefer liegende Bodenschichten,
2. Aufwartsstromungen durch gespanntes Grundwasser,

3. Aufdringen von Grundwasser an der Pfahlwandung.

Im Folgenden wird aufgezeigt, dass die vorhandene Kleischicht nicht als Sperr-
schicht bewertet werden kann und auch sachlich und geotechnisch nicht so
bewertet wird.

Zu 1) Abflusse von Oberflachenwasser in tiefer liegende Bodenschichten

Die Strémungsgeschwindigkeit bzw. die Versickerungsgeschwindigkeit von
Oberflachenwasser ist abhéangig von den Durchléssigkeiten der einzelnen
Bodenschichten.

Zuerst wird die obere, faserige Torfschicht erreicht. Da der Torf das Wasser
wie ein Schwamm halt, ist eine vertikale Stromung kaum feststellbar.

Die darunter liegende Kleischicht wird aufgrund ihrer Feinkdrnigkeit nur lang-
sam vom Oberflachenwasser infiltriert. Da eine standige Wassersattigung der
oberen Torfschicht mit entsprechendem Wasserdruck vorhanden ist, sind die
Kleischichten bereits von oben durch Oberflachenwasser durchdrungen. Der
Klei hat bereits eine natirliche Durchlassigkeit erlangt. Dies ist in der
Beschreibung der Kleischicht als ,,stark wassergesattigt und nass mit breiiger
oder sehr weicher Konsistenz* wiederzufinden.

Zu 2) Vertikale Aufwartsstromung durch gespanntes Grundwasser

Das Grundwasser in den Sanden kann potentiell leicht gespannt sein und von
unten in die Torfe und den Klei drticken.

In der unteren Torf- und Kleischicht kann sich entsprechend eine vertikale
Stromung bei einem teilweise gespannten Grundwasser von unten nach oben
einstellen.

In der oberen Torfschicht, mit einem hohen Wasseranteil aus Oberflachen-
wasser ist eine vertikal gerichtete Strémung kaum messbar.

Aufgrund der wechselnden Druckdifferenzen, der geringen Scherfestigkeit und
der geringen Machtigkeit ist die Kleischicht bereits durchlassig. Der bindige
Boden stellt nur eine verhaltnismalig geringe Stauwirkung fir die nach oben
gerichtete Grundwasserstromung dar. Eine Trennung von Grundwasserstock-
werken ist somit nicht vorhanden.
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Zu 3) Aufdringen von Grundwasser an der Pfahlwandung

Wahrend der Rammarbeiten kommt es um den Pfahlful zu einem erhdhten
Porenwasserdruck in der tragenden Sandschicht und in geringfigigem Mal}
auch in der Kleischicht. Wahrend des Rammvorganges bildet sich eine Uber-
gangsschicht zwischen Pfahloberflache und umgebenden Boden aus. Durch den
naturlichen hohen Grundwasserstand kann die Rammung zigig bis in den tra-
genden Baugrund der Sandschicht durchgefihrt werden.

Der naturliche Abbau des Porenwasseriberdrucks in der Klei- und der Sand-
schicht verursacht nur in sehr geringem MaRe eine vertikale Strémung. Auch
im Fall von teilweise gespanntem Grundwasser ist nicht mit einem plotzlichen
hydraulischen Grundbruch innerhalb der Kleischicht an der Pfahlmantelflache
oder mit einem Anstieg des Grundwassers bis Uber die Gelandeoberflache nach
Art einer ,,artesischen Quelle* zu rechnen.

Fur einen hydraulischen Grundbruch in der tiefliegenden Sandschicht reichen
die lokalen Druckverhéltnisse nicht aus. Wahrend des Abbaus des Porenwasser-
Uiberdrucks erfolgt zwischen der Kleischicht und der Pfahloberflache ein soge-
nanntes kraftschlissiges ,,Anwachsen®“ des Pfahles. Dieses Anwachsen des
Pfahles verhindert auch langfristig einen Anstieg von gespanntem Grundwasser
aus der unteren Torfschicht in die obere Torfschicht.

Das ,,Anwachsen* der Pfahle ist fir die Rammtechnik eine typische und allge-
mein anerkannte Eigenschaft der Boden.

Aus den bereits zahlreich vorhandenen Pfahlgriindungen in der Wesermarsch
sind keine hydraulischen Grundbriiche oder artesischen Quellen bekannt.

Somit ist eine vertikale Grundwasserstromung entlang der Pfahle aus der un-
teren in die obere Torfschicht auszuschlieRen.

V. BODEN

1. Pfahlrammung

Im geplanten Windpark sollen Betonfertigteilpfahle ausgefiihrt werden. Diese
erlauben einen zigigen Arbeitsfortschritt und sind fir die Grindung angemes-
sen und anerkannt.

Das gewdahlte Rammverfahren hat sich im Hinblick auf eine schonende Ram-
mung flir den Boden bewahrt. Nennenswerte Vermischungen einzelner Boden-
schichten sind nicht zu erwarten. Der Pfropfen unter dem Pfahlfull innerhalb
des tragenden Sandbodens wird bis in tiefere Schichten gefiihrt. In der Torf-
schicht bildet sich praktisch kein Pfropfen aus. Der Pfropfen innerhalb der
Kleischicht hat nicht die Qualitat und Stabilitat in den Sandboden eindringen
zu konnen.

Da die Pfahlwandungen beim Fertigrammpfahl als sehr glatte Betonober-
flachen hergestellt werden, sind ein Anhaften und ein Mitnehmen oberer
Bodenschichten wahrend des Rammvorgangs baupraktisch auszuschlief3en. Dies
ist bei vergleichbaren Standorten auch nicht beobachtet worden.
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Die Pfahle werden von einer Rammebene bis in die tragende Sandschicht hin-
abgefihrt. Es ist bei der vorhandenen Bodenschichtung nicht damit zu rech-
nen, dass bereits gerammte benachbarte Pfahle wieder herausgedrickt
werden.

2. Pfahltiefen

Die Erkundung des Baugrunds jedes Windenergiestandortes erfolgte zunéchst
mittels einer Rammkernsondierung bis ca. 10,0 m als direkte Baugrunder-
kundung und durch mindestens drei genormte Drucksondierungen zwischen
21,0 m bzw. bis teilweise 35,0 m unter Geldndeoberflache. Zusatzlich wurden
exemplarisch fir die Standorte der WEA C1 und WEA C2 noch direkte Auf-
schlisse durch Rammkernsondierungen bis 18,0 m Tiefe gefihrt. Die Bau-
grundschichtung ist im gesamten Windpark ahnlich und vergleichbar. Daher
kénnen die Ergebnisse auch auf die Ubrigen Standorte Ubertragen werden.

Die Auswertung der Rammkernsondierung fihrt zu einem Bohrprofil mit An-
sprache der angetroffenen Bdden und der Tiefenlage der Grund-wasserober-
flache.

Mit der Drucksondierung werden in der Regel drei Parameter ermittelt. Dies
sind der Spitzendruck, die Mantelreibung und der Bodenindex. Durch den
Bodenindex werden die einzelnen Bodenschichten abgegrenzt. Auch eine
gualitative Bodenansprache ist dadurch sicher. Dieses Verfahren wird in der
Norddeutschen Tiefebene und in der Wesermarsch neben anderen indirekten
Verfahren standardméaliig angewendet.

Mit den vorliegenden Aufschlissen konnte nochmals der Nachweis erbracht
werden, dass die Drucksondierungen sehr gut mit den direkten Bodenauf-
schlisse korrelieren. Es kann bestatigt werden, dass die Drucksondierungen fiir
die Bodenansprache ausreichend sind.

Die vorliegenden Bohrprofile sind fur die Wasserhaltungsmallinahmen und die
Einschatzung der Baugrubenarbeiten vollstéandig ausreichend. Fir die Bemes-
sung der Pfahllangen bilden die vorliegenden Ergebnisse aus der Drucksondie-
rung gemal dem Stand der Technik eine zuverlassige Ausgangsdatenbasis.
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3. Verbleib der Pfahle im Boden

Nach Ende der Nutzungsdauer der Anlage wird das Fundament zuriickgebaut.
Dabei werden die Pfahle ca. 50 cm unter der Fundamentunterkante bzw. ca.
1,50 m unter Gelédndeoberflache gekappt und entfernt. Die restliche Pfahl-
lange verbleibt im Boden. Da aus dem Pfahlbeton keine schadlichen Inhalts-
stoffe in die umliegenden Bodenschichten eindringen, ist gegen einen Verbleib
sachlich und praktisch nichts einzuwenden. Eine Wiedergewinnung des Pfahles
ist voraussichtlich nicht mdglich, da er durch das Anwachsen im Boden mittels
handelsiiblicher Baugerate nicht herausziehbar ist.

Vechta, den 12. September 2017

P Fafas

Dipl.-Geol. Petra Muller

Anlagen: 1. Lageplan

2.1-2.18 Bohrprofile und Drucksondierdiagramme


Hörmeyer
Neuer Stempel
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ANLAGE 1
Lageplan
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