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I. VERANLASSUNG UND BEAUFTRAGUNG

Im Landkreis Wesermarsch sollen in der Gemeinde Stadland westlich der
Ortschaft Rodenkirchen sechs Windenergieanlagen vom Typ Enercon E-160
EP5 E3 mit einer Nabenhöhe 120 m (WEA 1 bis WEA 6) im Rahmen einer
Repowering-Maßnahme neu errichtet werden.

Unser Büro wurde mit Schreiben vom 04.10.2023 von der regenerative
Energien Nordpol GmbH & Co. KG, Herr Eike Sanders, auf der Grundlage
unseres Angebotes vom 25.08.2023 beauftragt, die Baugrundverhältnisse
an den Anlagenstandorten und den Kranstellflächen zu untersuchen und
im Hinblick auf die Gründung in einem Geotechnischen Bericht zu be-
werten.

Gegenüber dem ersten Bericht vom 11.12.2023 erfolgten redaktionelle
Anpassungen.

1. Unterlagen

Zur Durchführung der Untersuchungen erhielten wir folgende Unterlagen:

 Lageplan Windpark Rodenkircherwurp, 09.10.2023, Maßstab
1 : 5000

 Übersichtslageplan Detailplan, 6 x E-160 EP5 E3 120 m HST, vom
06.03.2024, Maßstab: 1 : 2500

 Übersichtslageplan Detailplan, Übersichtsplan inkl. Luftbild 6 x E-
160 EP5 E3 120 m HST, vom 06.03.2024, Maßstab: 1 : 2500

 Koordinaten Repowering Rodenkircherwurp Revision 007

 Enercon GmbH, Technische Beschreibung Fundamente E-160 EP5
E3-HST-120-FB-C-01, D02175473/2.1-de/DB

 Enercon Technisches Datenblatt E-160 EP5 E3-HST-120-FB-C-01,
Tiefgründung, D0956331-1/DA, vom 25.03.2022, Rev.
1/12.07.2022, Heinz Lunte GmbH

2. Angaben zum Bauwerk

Bei einer Tiefgründung beträgt der Fundamentdurchmesser 19,40 m. Die
Fundamentunterkante liegt ohne mittlere Sohlvertiefung auf Höhe der
Geländeoberkante (GOK). Die Sohlvertiefung mit einem Durchmesser von
8,70 m reicht bis 0,50 m unter GOK.

Folgende Pfahlgründungsvarianten mit den entsprechenden Bemessungs-
werten der axialen Pfahllasten sind vorgesehen (Tabelle 1):
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Variante Pfahltyp Anzahl
Pfähle

Charakteristische
Pfahllasten

Bemessungswerte
Pfahllasten

Druck
Fk (kN)

Zug Fk
(kN)

Druck
Fd (kN)

Zug Fd

(kN)
A Fertigrammpfähle 40 1549 300 1872 508

B Ortbetonrammpfähle,
d = 51 cm 34 1822 353 2201 598

C Ortbetonrammpfähle,
d = 56 cm 28 2213 429 2674 726

D Bohrpfähle,
d = 100 cm 16 3637 604 4400 1088

Tabelle 1: Pfahllasten, E-160 EP5 E3, 120 mNH.

Die UTM ETRS89 (Zone 32) Koordinaten der Anlagenmittelpunkte wurden
den Planunterlagen und die ungefähren Geländehöhen der den Karten-
unterlagen des LBEG wie folgt entnommen (Tabelle 2):

Standort Anlagentyp Rechtswert Hochwert
Geländehöhe

(mNN)

WEA 1

Enercon E-160
EP5 E3,

120 mNH

32.460.210 5.916.698 0,4

WEA 2 32.460.360 5.916.343 0,6

WEA 3 32.460.760 5.916.537 0,3

WEA 4 32.461.031 5.916.152 0,2

WEA 5 32.460.631 5.916.026 0,4

WEA 6 32.460.009 5.916.064 0,0

Tabelle 2:  Anlagentyp, Koordinaten und Geländehöhen.

II. DURCHGEFÜHRTE UNTERSUCHUNGEN

Zur Erkundung der Baugrundverhältnisse wurde vom 25.10. bis 31.10.2023
an jedem Anlagenmittelpunkt eine Kleinbohrung/Rammkernsondierung
(RKS 1 bis RKS 6) bis 12,0 m bzw. 15,00 m unter Geländeoberkante abge-
teuft.

Durch die Vulhop + Becker GmbH & Co. KG, Rastede, wurden in einem
Abstand von ca. 12,0 m vom Mittelpunkt entfernt und in etwa gleichmäßig
um den Umfang verteilt vier elektrische Drucksondierungen bis 23,00 m
bzw. 31,0 m unter Gelände durchgeführt (CPT 1-1 bis CPT 6-4).

An allen Kranstellflächen wurde jeweils eine Rammkernsondierung bis
5,0 m (RKS 1-K und RKS 3-K) und jeweils eine Drucksondierung bis 10,0 m
unter GOK (CPT 1-K bis CPT 6-K) abgeteuft.
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Die Lage der Sondieransatzpunkte ist in Anlage 1 dargestellt. Die erbohr-
ten Bodenprofile wurden entsprechend DIN 4022 ingenieurgeologisch vor
Ort angesprochen und in Schichtenverzeichnissen aufgenommen. Die Er-
gebnisse sind in Anlage 2.1-2.12 als Bohrprofile nach DIN 4023 zusammen
mit den Drucksondierdiagrammen dargestellt. Die Drucksondierprotokolle
liegen in Anlage 3 vor.

Die anstehenden Böden sind mit der vorliegenden Bodenansprache an den
Bohrkernen und den Drucksondierergebnissen ausreichend zu charakteri-
sieren. Auf zusätzliche Laborversuche konnte daher verzichtet werden.

Je Anlagenstandort wurde mit dem direct-push-Verfahren eine Grundwas-
serprobe entnommen und im Labor auf den chemischen Angriffsgrad nach
DIN 4030 analysiert (Anlage 4).

In Anlage 5 ist die Bemessung der äußeren Pfahltragfähigkeit aufgeführt.

III. BODEN- UND GRUNDWASSERVERHÄLTNISSE

1. Boden

Das Gelände ist in etwa eben und liegt auf einer Geländehöhe von ca.
0,00 mNHN bis 0,60 mNHN.

Nach der Kartenserie Geologie vom Landesamt für Bergbau, Energie und
Geologie (LBEG), Geologische Karte 1 : 50 000, stehen im Untersuchungs-
gebiet holozäne Gezeitenablagerungen (Schlickwatt, Mischwatt, „Klei“)
mit Torfzwischenlagen an. Darunter sind weichsel-zeitliche fluviatile San-
de zu erwarten.

Die Bewertung der Lagerungsdichte der anstehenden unteren Sande kann
gem. Normen-Handbuch Eurocode 7, 2011, Band 2, Anhang D, Tabelle D.1
wie folgt vorgenommen werden:

Lagerungsdichte Spitzenwiderstand (qc)
(aus CPT) MN/m2

Wirksamer Reibungs-
winkel (φ’)

Sehr locker
locker

mitteldicht
dicht

sehr dicht

0,0 bis 2,5
2,5 bis 5,0
5,0 bis 10,0
10,0 bis 20,0

> 20,0

29 bis 32
32 bis 35
35 bis 37
37 bis 40
40 bis 42

Tabelle 3: Korrelation Lagerungsdichte, Spitzenwiderstand und Reibungswinkel.

Nach den vorliegenden Bohrprofilen und den Drucksondierdiagrammen
kann die grundsätzliche Bodenschichtung an den geplanten Standorten
und den Kranstellflächen und der Brücke wie folgt zusammengefasst
werden (vgl. Tabelle 4):
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Tiefe
(bis m u.

GOK
min./max.)

Mächtigkeit
(m)

Bodenschicht
(Spitzendruck qc in

MN/m2)

nicht
bindig/
bindig

Baugrund-
eigen-

schaften

0,20/0,45 0,20-0,45

Mutterboden, humoser
Oberboden: Schluff,
schwach humos bis

humos,

(-)

bindig Wenig
geeignet

12,00/
18,00 11,70-17,70

Wattablagerungen,
Klei mit Torfzwischen-
lagen: Schluff, tonig,
schwach feinsandig,
Pflanzenreste; mit

Torfzwischenlagen; in
den unteren Lagen

zunehmend feinsandig

Weich bis breiig
qc ≈ 0,1-0,5

bindig Wenig
geeignet

> 30,0 > 20,00

Sand, überwiegend
mitteldicht; Schluff-

zwischenlagen möglich

(qc = 10 bis 20)

nicht bindig gut

WEA 1:
Bis 22,00 m

bzw.
29,50 m

3,50-11,0 Schluffzwischenlage
im Sand:

Steifplastisch bis
halbfest

(qc = 3-5)

bindig geeignetWEA 2:
Bis 22,00 m

bzw.
31,00 m

2,00-
> 11,00

Tabelle 4: Bodenprofil an den Anlagenstandorten und den Kranstellflächen.

Unter mächtigen holozänen, gering tragfähigen Watt- und Kleiablagerun-
gen mit Torfzwischenlagen folgen ab 12,00 m bzw. 18,00 m unter GOK
tragfähige Sande.

An der WEA 1 und WEA 2 sind in diese Sande noch 2,00 m bis 11,00 m
mächtige Schluffe eingeschaltet. Nach Grundbau Taschenbuch (5. Auf-
lage, Teil 1) ist der Spitzenwiderstand in bindigen Böden wegen ihrer
Plastizität gewöhnlich klein. Ein Wert von qc = 5 MN/m2 kennzeichnet be-
reits eine feste Konsistenz. Bei Werten von qc > 1,5 MN/m2 kann bereits
auf eine steife bis sehr steife Konsistenz geschlossen werden. Aufgrund
der ermittelten Spitzendrücke innerhalb der unteren Schluffe an der
WEA 1 und WEA 2 von 3 MN/m2 bis 5 MN/m2 kann auf eine gut steifplasti-
sche bis halbfeste Konsistenz geschlossen werden.

In tieferen Profilbereichen (> 12,0 m bzw. 18,0 m) stehen keine un-
konsolidierten Weichschichten wie Auesedimente, Klei, Wattsande
oder humose Böden wie Torf bzw. Mudde an. Der tiefere Untergrund
besteht aus mitteldicht gelagerten Sanden oder steifplastischem bis
halbfestem Schluff.
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Aufgrund der mächtigen oberen Weichschichten und der eingeschalte-
ten Schluffzwischenlagen im Sand ist der Baugrund allerdings für den
Abtrag von hohen Pfahllasten mit den vorliegenden Aufschlusstiefen
nicht für alle Pfahltypen ausreichend tief erkundet.

2. Grundwasser

Bei den Bohrarbeiten im Oktober 2023 wurde Grundwasser innerhalb der
Klei- und Wattablagerungen ab 0,14 m bzw. 1,04 m unter GOK angebohrt.
Zum Ende der Bohrarbeiten stieg das Wasser im Bohrloch auf 0,04 m bzw.
0,84 m unter GOK an. Die Bodenschichen waren durchgehend stark was-
sergesättigt und lagen in weicher oder weicher bis breiiger Konsistenz
vor. Die gemessenen Grundwasserstände können mit -0,45 mNN bzw.
+0,45 mNN angegeben werden.

Die Sande unterhalb der holozänen Wattablagerungen sind der eigentliche
Grundwasserleiter. Das Wasser in diesen unteren Sanden ist gespannt.

Nach den hydrogeologischen Kartenunterlagen des LBEG ist der mittlere
Grundwasserstand zwischen 0 mNHN Und 1 mNHN zu erwarten. Die ge-
messenen Grundwasserstände liegen in diesem Schwankungsbereich. Auf-
grund der Jahreszeit und den vorausgegangenen Niederschlagsmengen
handelt es sich in etwa um mittlere Wasserstände.

Als Bemessungswasserstand ist die Geländeoberkante anzunehmen.

3. Erdbebenzone

Der Landkreis Wesermarsch befindet sich nach DIN 4149 in keiner Erd-
bebenzone. Seismische Aktivitäten und daraus folgende Einwirkungen auf
Bauwerke sind in diesem Bereich nicht zu erwarten und werden daher für
die weiteren Ausführungen nicht berücksichtigt.

4. Bodenklassifizierung nach DIN 18300/DIN 18196

Für die Ausschreibung der Erdarbeiten können die angetroffenen Bodenar-
ten wie folgt klassifiziert werden (Tabelle 5):
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Homogenbereich O1 B1 B3 B4

Bezeichnung Oberboden Torf
Schluff, Watt-

ablagerung, Klei
Sand

Tiefenbereich m u. GOK
bis 0,20/

0,60
Zwischen

lagen
12,00/18,00 > 30,00

Korngrößen-
verteilung*

≤ 0,06 mm (%) 60-70 0-50 60-70 5-10

>0,06-2,0 mm (%) 30-40 möglich 30-40 90-95

>2,0-63 mm (%) - - möglich möglich

Massenanteil
an Steinen/

Blöcken

>63-200 mm (%) - - - -

>200-630 mm (%) - - - -

Dichte* (g/cm3) 1,6-1,7 1,1-1,3 1,4-1,7 1,8-1,9

Undrainierte Scherfestigkeit* (kN/m2) 10-20 10 10-20 -

Wassergehalt (%) 35-50* 150-650 40-150 5-25

Lagerungsdichte (%) - - - 30-50

Organischer Anteil (%) > 5* 50-100 >5 <2

Bodengruppe, DIN 18196 OU HN UL, UM, OU SE, SU

Altes System DIN 18300: 2002 1 2 4 (2) 3

*Angaben nach Bodenansprache und Erfahrungswerten geschätzt. GOK: Geländeoberkante.
Bezeichnung der Homogenbereiche in Anlehnung an ZTVE-STB 17.

Tabelle 5: Bodenklassifizierung nach DIN 18300 und DIN 18196.

Für die erforderlichen Erdarbeiten kann davon ausgegangen werden, dass
die anstehenden Böden aus Torf, Schluff und Sand mit üblichen mittel-
schweren Aushubgeräten gelöst werden können.

5. Bodenkennwerte

Die Bodenkennwerte wurden nach der Bodenansprache und den durchge-
führten klassifizierenden Laborversuchen (Körnungsanalysen) zugewiesen.
Danach können in Anlehnung an TÜRKE (1998), EAU (2012) und eigenen
Erfahrungswerten die in Tabelle 6 aufgeführten statischen und dynami-
schen Bodenkennwerte bei erdstatischen Berechnungen zugrunde gelegt
werden.
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Bezeichnung
Boden-
gruppe

Lagerungs-
dichte/

Konsistenz

Wichte
erdfeucht/
u. Auftrieb

Reibungs-
winkel

Kohäsion
Steifemodul

statisch/
dynamisch

Poisson-
zahl
(-)

DIN
18196

cal / cal
´

kN/m3

cal 


cal-c´
kN/m²

Es

[MN/m²]

Oberboden,
Mutterboden,
humose Schluff

OU -/ weich 16/6 keine Angabe, da nicht gründungsrelevant

Torf HN locker/ weich 11-13/ 1-3 15 5-10 0,4-0,8 -

Wattablagerungen,
Klei: Schluff,
feinsandig, z. T.
organisch

UL, UM,
OU

-/ weich oder
weich bis

breiig
16-17/ 6-7 20 5-10

2-5/
20-55

0,45

Feinsand,
mittelsandig

SE, SU
locker 18/10 32,5 0

30-40/
150-160

0,35

mitteldicht/
-

19/11 35 0
40-80/
160-240

0,30-0,33

Tabelle 6: Bodenkennwerte in Anlehnung an TÜRKE (1998), EAU (2012), Grundbau Ta-
schenbuch (5. Auflage), Ergebnissen der Drucksondierungen und eigenen Er-
fahrungswerten.

Die dynamischen Bodenkennwerte für die Berechnung der Drehfederstei-
figkeit des Baugrundes wurden nach den Ergebnissen der statischen Bau-
grunduntersuchung in Anlehnung an das Grundbau Taschenbuch abge-
schätzt.

IV. GRÜNDUNGEN

1. Geotechnische Kategorie

Bei der Baugrunduntersuchung wurden unkonsolidierte Wattablagerungen
mit Torfeinschaltungen in größerer Mächtigkeit und darunter durch-
schnittliche Baugrund- und Grundwasserverhältnisse aus typischen nord-
deutschen eiszeitlichen Sedimenten (Sand) angetroffen, die der Geotech-
nischen Kategorie GK 3 in Anlehnung an DIN 4020 zugeordnet werden kön-
nen.

Bei Windenergieanlagen handelt es sich um Bauwerke mit zyklischen Ein-
wirkungen und hohen und dynamischen Lasten, hohem Sicherheitsan-
spruch und ungewöhnlichen Lastkombinationen (Geotechnische Kategorie
GK 3 in Anlehnung an DIN 4020).

2. Auswertung und Bewertung

An allen Standorten stehen bis ca. 12,00 m bzw. 18,00 m unter GOK nicht
bzw. gering tragfähige Böden aus Wattablagerungen (Schluff, feinsandig,
organisch) mit Torfzwischenlagen an. Darunter folgen tragfähige Sande.

Wegen der Tiefenlage des tragfähigen Baugrundes kommt für die Grün-
dung der Windenergieanlagen nur eine Pfahlgründung in Frage. Eine Bau-
grundverbesserung z. B. durch Rüttelstopfverdichtung ist in den anste-
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henden Böden nicht möglich. Ebenso scheidet ein Bodenaustausch wegen
der Tiefe aus.

3. Pfahlgründung

Laut Fundamentdatenblatt der E-160, 120 m Nabenhöhe sind für eine
Pfahlgründung entweder Fertigbetonrammpfähle mit quadratischem
Querschnitt und Seitenlängen von 45 cm (Variante A), Ortbetonramm-
pfähle mit geradem Schaft und einem Durchmesser d = 51 cm (Variante B)
bzw. d = 56 cm (Variante C) oder Bohrpfähle d = 100 cm (Variante D) vor-
gesehen.

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

Fertigrammpfähle, a/b = 45/45 cm Druck D = 1872 kN Zug Z = 508 kN

Ortbetonrammpfähle, d = 51 cm Druck D = 2201 kN Zug Z = 598 kN

Ortbetonrammpfähle, d = 56 cm Druck D = 2674 kN Zug Z = 726 kN.

Die Anwendung der unteren Tabellenwerte sollte nach EA-Pfähle der
Regelfall sein und für einen Vorentwurf herangezogen werden. Auf-
grund der gesicherten eiszeitlichen Genese können aber für die unte-
ren Sande die mittleren Werte nach EA-Pfähle veranschlagt.

Bohrpfähle werden nur in Sonderfällen ausgeführt und haben für dieses
Projekt keine Bedeutung. Daher werden sie bei der Bemessung nicht be-
rücksichtigt.

Unter Beachtung einer ausreichenden Einbindelänge, der Durchstanz-
sicherheit und eines Teilsicherheitsbeiwertes des Widerstandes von γ =
1,40 ergeben sich für eine erste Bemessung folgende Pfahlabsetztiefen
(Tabelle 7).

Standort
Fertigrammpfahl

45/45
Ortbetonrammpfahl

d = 51 cm
Ortbetonrammpfahl

d = 56 cm

Pfahlabsetztiefen (m u. GOK)

WEA 1 25,00/> 30,00 28,00/>30,00 29,00/> 30,00

WEA 2 23,00/29,00 23,00/> 30,00 23,00/> 30,00

WEA 3 20,00 23,00 24,00

WEA 4 24,50 28,00 28,50

WEA 5 24,00 26,50 27,50

WEA 6 20,00 23,00 24,00

Tabelle 7: Rechnerisch ermittelte Pfahlabsetztiefen (m u. GOK).
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Der rechnerische Nachweis der äußeren Pfahltragfähigkeit liegt als Anla-
ge 5.1-5.30 bei.

An der WEA 1 und WEA 2 stehen in der Einbindung der Pfähle wechselnde
Baugrundverhältnisse aus Sand und Schluff an. Eine einheitliche Pfahlbe-
messung ist an diesen Standorten für einfache Rammpfähle nicht möglich.
Die erforderlichen Pfahlabsetztiefen können je nach Festigkeit der Böden
zwischen 23,00 m und > 30,00 m unter GOK liegen. Für eine weitere Be-
wertung wären zunächst an der WEA 1 und WEA 2 Drucksondierungen bis
ca. 40,00 m unter GOK erforderlich. Zusätzlich wäre bei Ausführung von
einfachen Rammpfählen im Vorfeld die Herstellung von Probepfähle not-
wendig.

Alternativ können Ortbetonrammpfähle mit ausgerammtem Pfahlfuß
ausgeführt werden (Typ „Franki-Pfahl“). Mit diesem Pfahltyp wären
deutlich geringere Pfahlabsetztiefen realisierbar. Außerdem kann der
Baugrund am Pfahlfuß durch eine Kiesvorverdichtung (KVV) auf das
notwendige Maß verbessert werden. Auch an den übrigen Standorten
können mit einem Franki-Pfahl die erforderlichen Absetztiefen gegen-
über denen für einfache Rammpfählen reduziert werden.

Nach Rücksprache mit der Stump-Franki Grundbau GmbH erfolgt der
Nachweis der äußeren Tragfähigkeit durch das Spezialtiefbauunterneh-
men. Bei Ausführung von Ortbetonrammpfählen mit ausgerammtem Pfahl-
fuß d = 56 cm wurden uns vorab folgende Absetztiefen genannt:

WEA 1: 16,00 m Kiesvorverdichtung: 13,00 m bis 17,0 m

WEA 2: 15,00 m

WEA 3: 15,50 m

WEA 4: 20,00 m

WEA 5: 20,00 m Kiesvorverdichtung: 17,00 m bis 19,00 m

WEA 6: 15,00 m

4. Hinweise zur Pfahlgründung

Die o. g. genannten zulässigen Belastungen gelten für einfache Ramm-
pfähle nach DIN 1054.

Nach den vorliegenden statischen Unterlagen liegt die Fundamentunter-
kante auf Höhe der Geländeoberkante. Die Pfahlköpfe binden in die Fun-
damentplatte ein. Außerdem werden die Pfähle unter einer Neigung ein-
gebracht. Bei der Ermittlung der Bemessungspfahlwiderstände wurde die
Pfahlfußtiefe angegeben. Für die tatsächlichen erforderlichen Pfahllän-
gen ist die Tiefenlage der Fundamentunterkante, die Einbindelängen der
Pfähle in die Fundamentplatte und die Neigung der Pfähle noch zu be-
rücksichtigen. Die von uns angegebenen Absetztiefen beziehen sich auf

Geländeoberkante = Oberkante Drucksondierung.

DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



Bericht vom 22.03.2024...WP Rodenkircherwurp, 6 x E-160 EP5 E3, 120 m NH, Rev. 1...Seite 14

Beim Rammen sind Rammprotokolle zu führen, die an den Bodengutachter
zur Prüfung zu überstellen sind.

Bei den Sondierarbeiten wurden keine Sondierhindernisse angetroffen.
Steine oder Blöcke, die als Rammhindernisse wirken können, sind jedoch
nicht ausgeschlossen.

Negative Mantelreibung:

Das Fundament erhält eine seitliche Aufschüttung von etwa 3,00 m Dicke.
Diese führt zu Setzungen der anstehenden Weichschichten. Durch die Bo-
densetzungen ist zusätzlich eine ständige Beanspruchung aus negativer
Mantelreibung von τn,k = 10 kN/m² zu berücksichtigen. Die Ein-
wirkungstiefe wird überschlägig mit 7,00 m veranschlagt. Die zusätzlichen
Vertikallasten ergeben sich für die verschiedenen Pfahltypen mit:

Ortbetonrammpfählen d = 51 cm von τn,k = 112 kN

Ortbetonrammpfählen d = 56 cm von τn,k = 123 kN

Fertigrammpfählen 45/45 cm von τn,k = 126 kN

Seitendruck auf Pfähle:

Die bis in größere Tiefen anstehenden Weichschichten neigen bei Auflast
zum Fließen. Daher ist der Einfluss von Seitendruck auf die Pfähle nicht
auszuschließen.

Größere Auflasten seitlich zu den Fundamenten sollten daher bauzeit-
lich und auch dauerhaft vermieden werden. Es sollte möglichst ein
lastfreier Streifen um das Fundament in einer Breite von 10 m einge-
halten werden.

Es ist in jedem Fall die Mindestmomentenbeanspruchung nach EA-
Pfähle zu berücksichtigen.

Um die Pfahlköpfe zu halten, ist ein mindestens 0,50 m mächtiger Boden-
austauch gegen Schotter vorzusehen (s. u.).

5. Hinweise zur Pfahlgründung und Rammebene

Die o. g. genannten zulässigen Belastungen gelten für einfache Ramm-
pfähle nach DIN 1054.

Die Pfahlköpfe müssen in die Fundamentplatte einbinden.

Bei der Pfahlrammung ist eine Rammebene mit einer Mindesthöhe von h =
0,80 m über Gelände anzulegen. Wegen der anstehenden Weichböden
müssen die Pfahlköpfe zusätzlich stabilisiert werden.
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Es wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

 Aushub bis 0,50 m unter GOK mit einem seitlichen Überstand von
ca. 0,80 m

 Einbau 0,50 m Schotter aus Mineralgemisch, Körnung z. B 0/32

 Einbau der Rammebene aus Schotter, z. B. aus RC-Schotter 0/32,
bis 1,00 m über GOK

 Anschließend Rammen der Pfähle, deren Pfahlköpfe in den RC-
Schotter einbinden

 Aushub der oberen 1,00 m aus Schotter

 Herstellen der Sauberkeitsschicht

 Betonieren des 1. Fundamentabschnittes mit einer Dicke von ma-
ximal 0,60 m bis 0,70 m

Die Pfähle werden unter einer Neigung eingebracht. Bei der Ermittlung
der Pfahlwiderstände wurde die Pfahlfußtiefe angegeben. Für die tat-
sächlich erforderlichen Pfahllängen ist die Tiefenlage der Fundament-
unterkante, die Einbindelängen der Pfähle in die Fundamentplatte und
die Neigung der Pfähle noch zu berücksichtigen. Die von uns angegebenen
Absetztiefen beziehen sich auf

Geländeoberkante = Oberkante Drucksondierung.

Beim Rammen sind Rammprotokolle zu führen, die dem Bodengutachter
zur Prüfung zu überstellen sind.

Das Grundwasser in den Sanden unterhalb des Kleis ist gespannt und die
darüber liegenden Böden aus Klei und Wattsand sind wassergesättigt. Die-
ser Wasserdruck ist bei der Pfahlherstellung zu beachten. Insbesondere
bei der Herstellung von Ortbetonrammpfählen sind hydraulische Boden-
einspülungen ins Vortreibrohr und somit etwaige Auflockerungen im
Pfahleinbindebereich zu verhindern. Zudem ist durch stets ausreichenden
Betonüberdruck dafür zu sorgen, dass es im Bereich der Klei- und Torf-
schichten nicht zu Einschnürungen oder Aufweitungen kommen kann. Ggf.
müssen Ortbetonrammpfähle innerhalb einer Hülse hergestellt werden.

6. Zusammenfassung der Gründungsempfehlungen

Die Gründungsempfehlungen können wie folgt zusammengefasst werden
(Tabelle 8):
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Standort Anlagentyp
Gründungs

tiefe
(m u. GOK)

Aushubtiefe
(m u. GOK)

Gründungsempfehlung

WEA 1

Enercon E-
160 EP5 E3,
120 m NH

GOK 0,50

Pfahlgründung, Empfehlung
„Franki Pfahl“; Stabilisieren
Pfahlköpfe; Mindestmomen-
tenbeanpruchung nach EA-
Pfähle; Betonieren in Ab-

schnitten

WEA 2 GOK 0,50

Pfahlgründung; Empfehlung
„Franki Pfahl“; Stabilisieren
Pfahlköpfe; Mindestmomen-
tenbeanpruchung nach EA-
Pfähle; Betonieren in Ab-

schnitten

WEA 3 GOK 0,50

Pfahlgründung; Mindest-
momentenbeanpruchung nach

EA-Pfähle; Betonieren in
Abschnitten

WEA 4 GOK 0,50

Pfahlgründung; Mindest-
momentenbeanpruchung nach

EA-Pfähle; Betonieren in
Abschnitten

  WEA 5 GOk 0,50

Pfahlgründung; Mindest-
momentenbeanpruchung nach

EA-Pfähle; Betonieren in
Abschnitten

WEA 6 GOK 0,50

Pfahlgründung; Mindest-
momentenbeanpruchung nach

EA-Pfähle; Betonieren in
Abschnitten

GOK = Geländeoberkante.

Tabelle 8: Zusammenfassung der Gründungsempfehlungen.

V. KRANAUFSTELLFLÄCHEN UND ZUWEGUNG

Der Herstellung der Kranstellflächen kommt auch aus sicherheitstechni-
schen Gründen besondere Bedeutung zu. Die zum Einsatz kommenden
Kräne können eine Stützlast von ≥ 200 t aufweisen, die über Lastvertei-
lerplatten auf die Kranstellfläche übertragen werden. Es resultieren Flä-
chenpressungen von bis zu 260 kN/m2.

Die Kranaufstellflächen befinden sich auf bisher unbefestigter Fläche.
Unter einer 0,20 m bis 0,45 mächtigen Deckschicht aus humosem Klei ste-
hen bis ca. 12,00 m bzw. 18,00 m unter GOK gering tragfähige Weich-
schichten mit Torfzwischenlage an.

Für eine sichere Gründung des Krans wird an allen Standorten eine Pfahl-
gründung empfohlen. Eine ausreichende Stabilisierung für den Kran ist
voraussichtlich auch mit einem mächtigen Schotteraufbau nicht möglich.
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Außerhalb der eigentlichen Kranspur im übrigen Bereich der Kranstellflä-
chen und der Montageflächen schlagen wir eine Stabilisierung mit Schott-
erlagen und Geotextil vor:

 Bodenaushub je nach Erfordernis nach örtlich festgelegter Höhe
für Bau ± 0,00 m

 Verlegen eines kombinierten Geogitters mit Geovlies (z. B. Com-
bigrid 40/40 Q1 GRK 4C, oder vergleichbar) auf Aushubebene bzw.
auf Höhe der GOK

 Aufbau 45 cm gut kornabgestufte Schottertragschicht (Körnung
0/32 oder 0/45 mm)

 Verlegen eines Geogitters, z. B. Naue Secugrid 30/30 Q1 oder ver-
gleichbar

 Einbau einer oberen 0,45 m mächtigen Schottertragschicht

 Die Verlegehinweise des Geotextil-Herstellers sind zu beachten

Für die Befestigung der Zuwegung über bisher unbefestigtes Gelände ist
der Aufbau analog dem Vorschlag für die Kran- und Montageflächen mit
einem Geogitter-bewehrten Schotteraufbau und einer Stärke von ca.
0,90 m herzustellen.

VI. HINWEISE ZUR BAUAUSFÜHRUNG

1. Baugrube, Böschungen

Für den Aushub von Baugruben gilt DIN 4124.

In den oberflächennah anstehenden Kleiböden können die Böschungen mit
maximal 30-45° geneigt hergestellt werden. Nach den Bohrergebnissen
weist der Klei in den oberen Bereichen bis ca. 1,00 m unter GOK eine
weiche bis steifplastische Konsistenz auf. Mit zunehmender Tiefe wird der
Klei weich oder weich bis breiig. Bei geringen Aushubtiefen ist noch eine
stabile Böschung zu erwarten. Falls der Böden wider Erwarten zum Flie-
ßen neigt, müssten die Böschungen deutlich verflacht oder mit einem Ver-
bau gesichert werden.

Der anstehende Kleiböden ist sehr wasser- und störungsempfindlich. Er
weicht im wassergesättigten Zustand und dynamischer Belastung schnell
und tiefgründig auf. Die Aushubsohlen sind daher nicht direkt befahrbar.
Sie müssten durch den Einbau einer Schotterausgleichsschicht o. ä. ge-
schützt werden.
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2. Wasserhaltung

Grundwasser stellte sich bereits geländenah ab 0,04 m bzw. 0,84 m unter
GOK als Stau- oder Schichtenwasser ein.

Das Fundament gründet auf Höhe der Geländeoberkante. Ein größerer
Bodenaushub ist nicht vorgesehen. Zur Trockenhaltung der Baugrube ist
voraussichtlich eine offene Wasserhaltung mit Stichdräns, Ringdränage
und Pumpensumpf ausreichend.

Falls tiefere Einschnitten in den Untergrund notwendig werden, kann eine
geschlossene Wasserhaltung über Vakuumfilter oder Tiefendränage erfor-
derlich werden. Die Absenkung sollte dann bis 0,50 m unter Aushubsohle
reichen.

Das Grundwasser in den Sanden unter dem Klei ist gespannt. Nur bei flä-
chenhaft Aushubtiefen > 2,00 m könnten Entspannungsbrunnen zur Ver-
hinderung des Aufschwimmens der Baugrubensohle erforderlich werden.
Auf der Grundlage der aktuellen Planung ist das tiefere Grundwasser für
die Baumaßnahme voraussichtlich nicht relevant.

3. Seitliche Fundamentanfüllung, Fundamentüberdeckung, Wieder-
verwendung Bodenaushub, Verdichtung

Für die Befestigung der Kranstellflächen und Wege sowie zur Herstellung
der Rammebenen und der Pfahlstabilisierung ist kornabgestufter Schotter
(Körnung 0/32 oder 0/45) vorzusehen.

Um eine ausreichende Dichte zu erreichen ist der Schotter lagenweise
(d = max. 0,30 m) mit einem mindestens mittelschweren Flächenrüttler je
Lage gut und gleichmäßig auf 100 % (WEA-Standorte, Kranstellflächen und
Wege) Proctordichte einzubauen.

Beim Bodenhub fallen überwiegend weiche bindige Schluffe und Torf an,
die für Anfüllungen im Baufeld nicht oder nur eingeschränkt wieder ver-
wendet werden können.

Für die Verdichtungsarbeiten gelten die Anforderungen der ZTVE-StB 17.
Die ausreichende Verdichtung der eingebrachten Anfüllungen kann z. B.
durch Rammsondierungen (z. B. DPH, gem. DIN EN ISO 22476-2) oder
Lastplattendruckversuche (DIN 18134) nachgewiesen werden.

Schotterausgleichsschichten im Bereich der Kranstellflächen (Mineralge-
misch 0/45) sind mit einer Verdichtung auf mindestens 100 % der einfa-
chen Proctordichte herzustellen. Zum Verdichtungsnachweis sind im stati-
schen Lastplattendruckversuch (DIN 18134) Ev2 ≥ 100 MN/m2 bei Ev2/Ev1 ≤
2,30 zu erreichen.

Auf Sand sind im Lastplattendruckversuch Ev2 ≥ 80 MN/m2 anzustreben.
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Der Verdichtungserfolg ist durch den ausführenden Unternehmer im Rah-
men der Erdbaukontrollprüfungen nachzuweisen und durch die Auftrag-
geberseite zu kontrollieren.

4. Betonaggressivität des Grundwassers

An jedem Standort wurde eine Grundwasserprobe entnommen und im
Labor auf ihren Betonangriffsgrad sowie auf Eisen-gesamt analysiert. Die
vollständigen Analysenergebnisse liegen in Anlage 6 vor  und werden wie
folgt zusammengefasst (Tabelle 9):

Parameter

Analysenergebnis
Grenzwerte zur Beurteilung nach DIN

4030/Expositionsklasse

WEA 1 WEA 2 WEA 3
schwach

angreifend/
XA 1

mäßig
angreifend/

XA 2

stark
angreifend/

XA 3
pH-Wert 6,0 7,3 7,6 6,5 bis 5,5 < 5,5 bis 4,5 < 4,5

CO2-
kalklösend

(mg/l)
84 90 <5,0 15 bis 40 > 40 bis 100 > 100

Sulfat (mg/l) <1,0 62 110 200 bis 600 > 600 bis 3000 > 3000
Ammonium

(mg/l)
1,3 4,4 3,1 15 bis 30 > 30 bis 60 > 60

Magnesium
(mg/l)

15,0 21,4 35,2 300 bis 1000
> 1000 bis

3000
> 3000

Bewertung XA2 XA2 <XA1

Eisen, gesamt 26,4 45,5 116

Tabelle 9.1: Ergebnisse Grundwasseranalysen.

Parameter

Analysenergebnis
Grenzwerte zur Beurteilung nach DIN

4030/Expositionsklasse

WEA 4 WEA 5 WEA 6
schwach

angreifend/
XA 1

mäßig
angreifend/

XA 2

stark
angreifend/

XA 3
pH-Wert 7,6 7,1 6,7 6,5 bis 5,5 < 5,5 bis 4,5 < 4,5

CO2-
kalklösend

(mg/l)
<5,0 6,1 85 15 bis 40 > 40 bis 100 > 100

Sulfat (mg/l) 490 550 480 200 bis 600 > 600 bis 3000 > 3000
Ammonium

(mg/l)
3,4 3,2 8,2 15 bis 30 > 30 bis 60 > 60

Magnesium
(mg/l)

47,6 95,5 72,7 300 bis 1000
> 1000 bis

3000
> 3000

Bewertung XA1 XA1 XA2

Eisen, gesamt 8,10 36,8 72,4

Tabelle 9.2: Ergebnisse Grundwasseranalysen.
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5. Frischbetoneigengewicht

Es stehen weiche Kleiböden mit Torfzwischenlagen an. Unter Berücksich-
tigung des geforderten Bodenaustausches mit mindestens 0,50 m Schotter
ist der Untergrund in der Lage die Last eines ersten Betonierabschnittes
mit einer Höhe von 0,60 m bis 0,70 m aufzunehmen.

VII. SCHLUSSWORT

Die vorliegende Baugrund- und Gründungsbeurteilung beschreibt auf der
Grundlage der uns zur Verfügung gestellten Unterlagen die in unmittel-
barer Umgebung der punktuellen Bodenaufschlüsse festgestellten Bau-
grundverhältnisse in geologischer, bodenmechanischer und hydrogeologi-
scher Hinsicht und ist nur für diese gültig. Interpolationen zwischen den
Aufschlusspunkten sind nicht statthaft. Die bautechnischen Aussagen be-
ziehen sich auf den zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes be-
kannten Planungsstand und auf die Ergebnisse der Aufschlussbohrungen.
Bei einer wesentlichen Planungsänderung, wie z. B. veränderte Höhenlage
des Bauwerkes, oder von den vorstehenden Angaben abweichend festge-
stellte Baugrundverhältnisse, sollten die getroffenen Aussagen und Emp-
fehlungen überprüft und ggf. an die geänderten Randbedingungen ange-
passt werden.

Sämtliche Aussagen, Bewertungen und Empfehlungen basieren auf dem im
Bericht beschriebenem Erkundungsrahmen und erheben keinen Anspruch
auf eine vollständige repräsentative Beurteilung der Fläche.

Unser Büro ist rechtzeitig für die Baugrubenabnahmen zu benachrichti-
gen.

Falls sich Fragen ergeben, die im vorliegenden Bericht nicht oder abwei-
chend erörtert wurden, ist der Baugrundgutachter zu einer ergänzenden
Stellungnahme aufzufordern.

Vechta, den 22. März 2024

Dipl.-Geol. Petra Müller
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ANLAGE 1

Lageplan
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ANLAGE 2.1-2.12

Bohrprofile nach DIN 4023 und
Drucksondierdiagramme nach DIN 4094
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mittelsandig

RKS 1-K
0.00 m

1.00
 25.10.23

1.38
 25.10.23

 0.41

Mutterboden
braun, grau, Schluff, schwach
tonig, feinsandig, schwach
humos

Mu

 0.95

Schluff
braungrau, schwach tonig,
schwach feinsandig, schwach
pflanzliche Reste

 1.81

Schluff
hellgrau - grau, schwach tonig,
schwach feinsandig, schwach
pflanzliche Reste, lagenweise,
Schluff, schwach tonig, feinsandig

 2.12

Torf
dunkelbraun - braun, schwach
schluffig, mäßig zersetzt
- stark zersetzt
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Schluff
hellgrau, schwach tonig, schwach
feinsandig, schwach pflanzliche
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KranstellflächeWEA 1 Enercon E-160 EP5 E3, 120 mNH

0,00 m = UKF

Titel:

Projekt: 2023-0138

Anlage: 2.1

LEGENDE:

Bearbeiter:

Maßstab:

Dipl.-Geol. P. Müller

Höhe:   1 : 125

Auftraggeber:

WP Rodenkirchenwurp, WEA 1

Bohrprofile nach DIN 4023 und Druck-
sondierdiagramm nach DIN 4094

RKS: Rammkernsondierung
CPT: Drucksondierung Regenerativen Energien Nordpol GmbH & Co.

26935 Stadland
Abser Deich 12

 Planungs-, Erzeugung-, und Betriebs KGUKF: Unterkante Fundament

GW gestiegen auf m u. GOK

GW angebohrt bei m u. GOK

Datum
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0,12
25.10.23
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Mutterboden
braun, hellgrau, Schluff,
schwach tonig, schwach
feinsandig, schwach humos

Mu

 0.69

Schluff
hellgrau, schwach tonig,
schwach feinsandig,
lagenweise, Schluff,
schwach tonig, mittel
feinsandig

 1.87

Schluff
hellgrau, braun, schwach
tonig, schwach feinsandig,
lagenweise, Feinsand,
schluffig

 4.40

Schluff
hellgrau, grau, schwarz,
schwach tonig, schwach
feinsandig, lagenweise,
Schluff, schwach tonig,
feinsandig

 8.44

Schluff
hellgrau, feinsandig,
schwach tonig

11.00

Schluff
braun, hellgrau, schwach
tonig, schwach feinsandig,
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11.73

Torf
braun, grau, schluffig,
mäßig zersetzt
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hellbraun, Torf, zersetzt
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hellbraungrau, schwach
mittelsandig
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0.00 m
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braun, grau, Schluff,
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hellgrau, braun, schwach
tonig, schwach feinsandig,
lagenweise, Schluff,
feinsandig

 1.66

Schluff
hellgrau, braun, schwach
tonig, schwach feinsandig,
lagenweise, Feinsand,
schluffig, schwach tonig

 2.06

Torf
schwarz, braun, schwach
schluffig, stark zersetzt
- mäßig zersetzt
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lagenweise, Schluff,
feinsandig, tonig
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KranstellflächeWEA 2 Enercon E-160 EP5 E3, 120 mNH

0,00 m = UKF
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Anlage: 2.3

LEGENDE:

Bearbeiter:

Maßstab:

Dipl.-Geol. P. Müller

Höhe:   1 : 125

Auftraggeber:

WP Rodenkirchenwurp, WEA 2

Bohrprofile nach DIN 4023 und Druck-
sondierdiagramm nach DIN 4094

RKS: Rammkernsondierung
CPT: Drucksondierung Regenerativen Energien Nordpol GmbH & Co.

26935 Stadland
Abser Deich 12

 Planungs-, Erzeugung-, und Betriebs KGUKF: Unterkante Fundament

GW gestiegen auf m u. GOK

GW angebohrt bei m u. GOK
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LEGENDE:

Bearbeiter:
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Höhe:   1 : 200

Auftraggeber:

WP Rodenkirchenwurp, CPT

Drucksondierdiagramme nach DIN 4094

CPT: Drucksondierung
Regenerativen Energien Nordpol GmbH & Co.
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Abser Deich 12
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RKS 3
0.00 m

0.42
 25.10.23
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Mutterboden
braun, grau, Schluff, schwach
tonig, schwach feinsandig,
schwach humos

Mu

 0.75

Schluff
hellgrau, schwach tonig, schwach
feinsandig, lagenweise, Schluff,
schwach tonig, feinsandig

 1.93

Schluff
hellgrau, schwach tonig, schwach
feinsandig, schwach pflanzliche
Reste, lagenweise, Schluff,
schwach tonig, feinsandig

 2.93

Torf
braun, schwach schluffig,
mäßig zersetzt - stark zersetzt

 7.92

Schluff
hellgrau, braun, tonig, schwach
feinsandig, pflanzliche Reste,
lagenweise, Schluff, schwach
tonig, sehr stark pflanzliche
Reste

 9.88

Schluff
hellgrau, schwach tonig, schwach
feinsandig, schwach pflanzliche
Reste, lagenweise, Feinsand,
schluffig

11.19

Schluff
hellgrau, braun, schwach tonig,
schwach feinsandig, pflanzliche
Reste

12.00

Feinsand
hellbeige - dunkelbeige, mittelsandig

RKS 3-K
0.00 m

1.00
 25.10.23

2.03
 25.10.23

 0.39

Mutterboden
dunkelbraun, grau, Schluff,
schwach feinsandig, schwach
humos

Mu

 0.90

Schluff
grau, schwach tonig, schwach
feinsandig, lagenweise, Schluff,
schwach tonig, mittel feinsandig

 2.37

Schluff
grau, schwach tonig, schwach
feinsandig, lagenweise, Feinsand,
schluffig, lagenweise, Torf

 2.90

Torf
dunkelbraun - braun, schwach
schluffig

 4.73

Schluff
hellgrau, braun, schwach tonig,
pflanzliche Reste

 5.00

Torf
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Legende Reibungsverhältnis
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KranstellflächeWEA 3 Enercon E-160 EP5 E3, 120 mNH

0,00 m = UKF

Titel:

Projekt: 2023-0138

Anlage: 2.5

LEGENDE:

Bearbeiter:

Maßstab:

Dipl.-Geol. P. Müller

Höhe:   1 : 125

Auftraggeber:

WP Rodenkirchenwurp, WEA 3

Bohrprofile nach DIN 4023 und Druck-
sondierdiagramm nach DIN 4094

RKS: Rammkernsondierung
CPT: Drucksondierung Regenerativen Energien Nordpol GmbH & Co.

26935 Stadland
Abser Deich 12

 Planungs-, Erzeugung-, und Betriebs KGUKF: Unterkante Fundament

GW gestiegen auf m u. GOK

GW angebohrt bei m u. GOK

Datum
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0.00 m

0.39
 27.10.23

1.01
 27.10.23  0.46

Mutterboden
braun, grau, Schluff, schwach
tonig, feinsandig, humos

Mu

 0.93

Schluff
hellgrau, schwach tonig, schwach
feinsandig, lagenweise, Schluff,
schwach tonig, feinsandig

 1.97

Schluff
hellbraun, grau, schwach tonig,
schwach feinsandig, schwach
pflanzliche Reste, lagenweise,
Feinsand, schluffig

 2.40

Torf
schwarz, dunkelbraun, braun,
lagenweise, Schluff, schwach
tonig, sehr stark pflanzliche
Reste, mäßig zersetzt - stark
zersetzt

 8.41

Schluff
hellgrau, braun, schwach tonig,
schwach feinsandig, pflanzliche
Reste, lagenweise, Torf, schwach
schluffig

10.85

Schluff
hellgrau, schwach tonig, schwach
pflanzliche Reste, schwach
feinsandig

13.71

Schluff
hellgrau, schwach tonig, schwach
feinsandig, schwach feinsandig,
lagenweise, Schluff, schwach
tonig, feinsandig
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Feinsand
hellgrau - grau, schwach schluffig

RKS 4-K
0.00 m
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Mutterboden
braun, grau, Schluff, schwach
tonig, schwach feinsandig,
humos
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Schluff
hellgrau, braun, schwach tonig,
schwach feinsandig, lagenweise,
Feinsand, schluffig

 1.95

Schluff
hellgrau, grau, schwach tonig,
schwach feinsandig

 2.28

Torf
schwarz, dunkelbraun, schwach
schluffig, mäßig zersetzt
- stark zersetzt

 4.15

Schluff
hellgrau, braun, schwach tonig
- tonig, schwach feinsandig,
pflanzliche Reste, lagenweise,
Torf, schwach schluffig

 5.00

Schluff
hellgrau, grau, schwach tonig,
schwach feinsandig, schwach
pflanzliche Reste
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KranstellflächeWEA 4 Enercon E-160 EP5 E3, 120 mNH

0,00 m = UKF
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0,00 m = UKF

Titel:

Projekt: 2023-0138

Anlage: 2.8

LEGENDE:

Bearbeiter:

Maßstab:

Dipl.-Geol. P. Müller

Höhe:   1 : 200

Auftraggeber:

WP Rodenkirchenwurp, CPT

Drucksondierdiagramme nach DIN 4094

CPT: Drucksondierung
Regenerativen Energien Nordpol GmbH & Co.

26935 Stadland
Abser Deich 12

 Planungs-, Erzeugung-, und Betriebs KGUKF: Unterkante Fundament

DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63
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RKS 5
0.00 m

0.84
 30.10.23

1.04
 30.10.23

 0.33

Mutterboden
braun, grau, Schluff, schwach
tonig, schwach feinsandig,
schwach humos

Mu

 0.74

Schluff
hellgrau, schwach tonig, schwach
feinsandig, lagenweise, Schluff,
feinsandig, schwach tonig

 2.29

Schluff
hellgrau, grau, schwach tonig,
schwach feinsandig, schwach
pflanzliche Reste, lagenweise,
Schluff, feinsandig, schwach
tonig

 7.28

Schluff
braun, hellgrau, schwach tonig,
stark pflanzliche Reste,
lagenweise, Torf, schluffig,
schwach zersetzt - mäßig
zersetzt, Schluff, schwach
tonig, schwach pflanzliche
Reste

10.89

Schluff
hellgrau, schwach tonig, schwach
feinsandig

11.75

Feinsand
hellgrau, schwach schluffig
- schluffig, lagenweise, Schluff,
schwach tonig

15.00

Feinsand
hellgrau, schwach mittelsandig
- mittelsandig, schwach Holz,
schwach schluffig, lagenweise,
Feinsand, schwach schluffig

RKS 5-K
0.00 m

0.11
 27.10.23

1.26
 27.10.23  0.30

Mutterboden
braun, hellgrau, Schluff,
schwach tonig, schwach feinsandig,
schwach humos

Mu

 0.94

Schluff
hellgrau, schwach tonig, schwach
feinsandig, lagenweise, Feinsand,
schwach schluffig

 2.64

Schluff
grau, schwarz, schwach tonig,
schwach feinsandig, lagenweise,
Feinsand, schluffig

 5.00

Torf
braun, grau, schluffig, schwach
zersetzt - mäßig zersetzt,
Schluff, schwach tonig, pflanzliche
Reste

CPT 5-K
0,00 m
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Konsistenzen

steif

weich - steif

weich

breiig - weich

nass

Legende Spitzendruck
   sehr locker
   locker
   mitteldicht
   dicht
   sehr dicht

Legende Reibungsverhältnis
Kies
Sand
Schluff
Ton
Torf

KranstellflächeWEA 5 Enercon E-160 EP5 E3, 120 mNH

0,00 m = UKF

Titel:

Projekt: 2023-0138

Anlage: 2.9

LEGENDE:

Bearbeiter:

Maßstab:

Dipl.-Geol. P. Müller

Höhe:   1 : 125

Auftraggeber:

WP Rodenkirchenwurp, WEA 5

Bohrprofile nach DIN 4023 und Druck-
sondierdiagramm nach DIN 4094

RKS: Rammkernsondierung
CPT: Drucksondierung Regenerativen Energien Nordpol GmbH & Co.

26935 Stadland
Abser Deich 12

 Planungs-, Erzeugung-, und Betriebs KGUKF: Unterkante Fundament

GW gestiegen auf m u. GOK

GW angebohrt bei m u. GOK

Datum

Datum

0,84
30.10.23

30.10.23
1,04

DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63
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Legende Reibungsverhältnis
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0,00 m = UKF

Titel:

Projekt: 2023-0138

Anlage: 2.10

LEGENDE:

Bearbeiter:

Maßstab:

Dipl.-Geol. P. Müller

Höhe:   1 : 200

Auftraggeber:

WP Rodenkirchenwurp, CPT

Drucksondierdiagramme nach DIN 4094

CPT: Drucksondierung
Regenerativen Energien Nordpol GmbH & Co.

26935 Stadland
Abser Deich 12

 Planungs-, Erzeugung-, und Betriebs KGUKF: Unterkante Fundament
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RKS 6
0.00 m

0.04
 31.10.23

0.14
 31.10.23

 0.22

Mutterboden
braun, grau, Schluff, schwach
feinsandig, schwach tonig,
schwach humos

Mu

 0.78

Schluff
hellgrau, schwach tonig, schwach
feinsandig, schwach pflanzliche
Reste

 1.75

Torf
schwarz, braun, schwach schluffig,
mäßig zersetzt - stark zersetzt

 6.89

Schluff
hellgrau, grau, schwach tonig,
schwach feinsandig, schwach
pflanzliche Reste

 8.27

Torf
schwarz, braun, grau, schwach
schluffig, mäßig zersetzt
- stark zersetzt

11.48

Schluff
hellgrau, braun, schwach tonig,
schwach pflanzliche Reste,
schwach feinsandig, lagenweise,
Torf, schluffig

11.60

Torf
dunkelbraun, schwach schluffig

12.00

Feinsand
hellbraun, dunkelbraun, schwach
mittelsandig

RKS 6-K
0.00 m

0.12
 31.10.23

0.21
 31.10.23  0.15

Mutterboden
braun, grau, schwach feinsandig,
schwach tonig, schwach humos

Mu

 0.71

Schluff
hellgrau, schwach tonig, schwach
feinsandig, lagenweise, Schluff,
feinsandig, schwach tonig

 1.89

Torf
schwarz, braun, schwach schluffig,
mäßig zersetzt - stark zersetzt

 5.00

Schluff
hellgrau, schwach tonig, schwach
feinsandig, schwach pflanzliche
Reste

CPT 6-K
0,00 m
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3 6 9

Rf. [%]

Konsistenzen

steif

weich - steif

weich

Legende Spitzendruck
   sehr locker
   locker
   mitteldicht
   dicht
   sehr dicht

Legende Reibungsverhältnis
Kies
Sand
Schluff
Ton
Torf

KranstellflächeWEA 6 Enercon E-160 EP5 E3, 120 mNH

0,00 m = UKF

Titel:

Projekt: 2023-0138

Anlage: 2.11

LEGENDE:

Bearbeiter:

Maßstab:

Dipl.-Geol. P. Müller

Höhe:   1 : 125

Auftraggeber:

WP Rodenkirchenwurp, WEA 6

Bohrprofile nach DIN 4023 und Druck-
sondierdiagramm nach DIN 4094

RKS: Rammkernsondierung
CPT: Drucksondierung Regenerativen Energien Nordpol GmbH & Co.

26935 Stadland
Abser Deich 12

 Planungs-, Erzeugung-, und Betriebs KGUKF: Unterkante Fundament

GW gestiegen auf m u. GOK

GW angebohrt bei m u. GOK

Datum

Datum

0,04
31.10.23

31.10.23
0,14

DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63
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Legende Spitzendruck
   sehr locker
   locker
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   dicht
   sehr dicht

Legende Reibungsverhältnis
Kies
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WEA 6

0,00 m = UKF

Titel:

Projekt: 2023-0138

Anlage: 2.12

LEGENDE:

Bearbeiter:

Maßstab:

Dipl.-Geol. P. Müller

Höhe:   1 : 200

Auftraggeber:

WP Rodenkirchenwurp, CPT

Drucksondierdiagramme nach DIN 4094

CPT: Drucksondierung
Regenerativen Energien Nordpol GmbH & Co.

26935 Stadland
Abser Deich 12

 Planungs-, Erzeugung-, und Betriebs KGUKF: Unterkante Fundament

DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



Bericht vom 22.03.2024...WP Rodenkircherwurp, 6 x E-160 EP5 E3, 120 m NH, Rev. 1...Seite 23

ANLAGE 3

Drucksondierprotokolle

DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



Bericht vom 22.03.2024...WP Rodenkircherwurp, 6 x E-160 EP5 E3, 120 m NH, Rev. 1...Seite 24

ANLAGE 4

Analysenergebnisse Grundwasseranalysen

DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



DocuSign Envelope ID: 03670ACA-004E-40E0-B015-72B3BA1C4D63



Bericht vom 22.03.2024...WP Rodenkircherwurp, 6 x E-160 EP5 E3, 120 m NH, Rev. 1...Seite 25

ANLAGE 5.1-5.30

Bemessung äußere Pfahltragfähigkeit
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