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Baugrundschnitte Modul B

1 Einleitung

Mit dieser Dokumentation werden Datengrundlagen sowie die Vorgehensweise zur
Erstellung von Baugrundschnitten beschrieben. Daraus abgeleitete Erkenntnisse zum
Aufbau des Sedimentpakets bis 50 m Teufe im Untergrund des deutschen Nordseesektors
werden beschrieben.

2 Begriffe/Abklurzungen

AWI Alfred Wegener Institut fir Polar- und Meeresforschung, AuRenstelle Sylt

AWZ ausschlieBliche Wirtschaftszone

BDN Bohrdatenbank Niedersachsen des LBEG

BGR Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe

BGS British Geological Survey

BSH Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie

CPT Cone Penetration Testing (Drucksondierung)

DIN Deutsche Industrienorm

GPDN Geopotenzial Deutsche Nordsee

GIS Geografisches Informationssystem

HPA Hamburg Port Authority

LBEG Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie

LLUR Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und l&andliche Raume, Schleswig-Holstein

TWT Two Way Traveltime

WTD 71/FWG Wehrtechnische Dienststelle 71/Forschungsanstalt fir Wasserschall und
Geophysik der Bundeswehr

3 Aufgabenstellung

Die Errichtung von Windenergieanlagen als Offshore-Bauwerke gehért zu den
Baumal3nahmen mit hohen geotechnischen Schwierigkeitsgraden, da in Seegebieten die
Eigenschaften des Baugrundes nicht an das Bauwerk angepasst werden konnen. Neben den
Aspekten der Konstruktionsweisen und den Lastfallen, die in den Meeresboden eingebracht
werden, spielt die Kenntnis der Baugrundverhéltnisse eine entscheidende Rolle. Der
Meeresboden in der deutschen AWZ der Nordsee stellt keinen homogenen Sedimentkorper
dar, sondern kann auf Grund seiner geologischen Entwicklung sowohl regional als auch lokal
sehr heterogen aufgebaut sein.

Aus diesem Grund sind Kenntnisse der o6rtlichen geologischen Verhaltnisse und
geotechnischen Eigenschaften des Untergrunds zwingend erforderlich, um eine erfolgreiche
Realisierung von Offshore-Bauwerken (u.a. Windparks) sicherzustellen. Diese lokalen
Verhéltnisse konnen nur durch entsprechende ortliche Untersuchungen ermittelt werden.
Aus diesen Untersuchungen UUber den Aufbau des Meeresbodens bis in mehrere
Zehnermeter Tiefe,die sich auf die Interpretation von Bohrungen, Drucksondierungen (CPT)
und geophysikalischen Messungen (Reflexionsseismik) stitzen, kann ein konsistentes
Baugrundmodell fur ein Untersuchungsgebiet entwickelt werden. Die Zusammenschau der
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Baugrundschnitte Modul B

Erkundungsergebnisse aus mehreren Untersuchungsgebieten in verschiedenen Teilen der
AWZ ermdglicht danach einen ersten Uberblick wber die regionalgeologischen
Besonderheiten des Untergrundes, der Lagerungsdichte und petrographischen
Zusammensetzung der Sedimente bis in eine Tiefe von etwa 50 m.

4 Datengrundlage und Auswertung
4.1 Geophysikalische Daten

Im marinen Bereich wird bevorzugt die hochfrequente zweidimensionale Reflexionsseismik
zur flachenhaften Kartierung geologischer Strukturen bis einige Zehnermeter Tiefe unter dem
Meeresboden eingesetzt. Das Verfahren ermdéglicht die Unterscheidung unterschiedlicher
Fazieseinheiten in den unkonsolidierten oberflachennahen Sedimenten. Auch eiszeitliche
und nacheiszeitliche Rinnensysteme, organogene Lagen (Torf) und Steine (als
Reflexionshyperbeln im Seismikprofil sichtbar) kénnen mit Hilfe von hochfrequenten
seismischen Messsystemen identifizieren werden.

Im Rahmen der Projektarbeiten wurden die in der BGR und dem BSH digital vorhandenen
hochfrequenten seismischen Messdaten (bis max. 80 m Eindringung bzw. 100 ms TWT)
prozessiert, harmonisiert und qualitatsgesichert. Zusatzlich wurden neue Daten durch
projekteigene Schiffsexpeditionen akquiriert. Der gesamte Datensatz wurde in den jeweiligen
Datenbank- /Interpretationssystemen beider Institutionen abgelegt. Er umfasst
unterschiedliche reflexionsseismische Daten (Sedimentecholot, Chirp-Sonar, Boomer,
MiniAirGun, Sparker), die sich im Frequenzspektrum signifikant unterscheiden.

Fur die Erstellung von Baugrundschnitten sind insbesondere Boomer- und MiniAirGun-
Systeme von Bedeutung, deren Signaleindringung in der Regel eine Betrachtung der
Lagerungsverhaltnisse bis in ca. 50 m Teufe zulasst. Sedimentecholot und Chirp-Sonar
koénnen, je nach Sedimenttyp, Informationen bis etwa 15 m unter Meeresboden liefern. In
Tabelle 1 sind die Schiffsexpeditionen und die dabei durchgefihrten Boomer- und
MiniAirGun-Messungen aufgefihrt und in Abbildung 1 kartographisch dargestellt (blaue
Liniensignatur). Die rote Liniensignatur kennzeichnet Profile, die flr die Erarbeitung der
Baugrundschnitte interpretiert wurden.

Tabelle 1: Auflistung von hochfrequenten Seismikdaten (Boomer, MiniAirGun) die im Rahmen des
GPDN-Projekts prozessiert und qualitéatsgesichert wurden.

Expedition Zeitraum | Profilanzahl System Datenhalter
Atair 142 2006 14 Boomer BSH
Gauss 388a 2002 19 Boomer BSH
Gauss 403 2003 18 Boomer BSH
Gauss 420 2004 18 Boomer BSH
Gauss 441 2005 2 Boomer BSH
Aurelia 04 2004 17 MiniAirGun BGR, Uni Bremen
Franklin 07 2007 53 MiniAirGun BGR, Uni Bremen
Celtic Explorer 09 2009 21 Boomer BGR
Celtic Explorer 11 2011 95 Boomer BGR
Celtic Explorer 11 2011 73 MiniAirGun BGR, Uni Bremen
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Abbildung 1: Lage von hochfrequenten Seismikdaten (Boomer, MiniAirGun / Frequenzbereich 300 —
3000 Hz) die im Rahmen des GPDN-Projekts prozessiert und qualitatsgesichert wurden. In roter
Liniensignatur markierte Profile wurden fur die Erstellung von Baugrundschnitten ausgewertet.

Die in den seismischen Profilen abgebildeten Reflektoren werden durch Impedanzkontraste
hervorgerufen. Die Impedanz ist das Produkt aus Dichte und seismischer Geschwindigkeit
des umgebenen Materials. Andert sich demzufolge mindestens einer der beiden Faktoren,
z.B. durch Lithologiewechsel, Anderung der Porenfillung, entsteht ein Impedanzwechsel, der
sich als Reflektor in den Messdaten abbildet.

Wahrend der Interpretation konnten sechs unterschiedliche Reflektoren (seismische
Horizonte) ausgewiesen werden, die sich an unterschiedlichen Positionen im deutschen
Nordseesektor mit Bohrdaten und CPT-Messungen punktuell korrelieren lie3en. Abbildung 2
zeigt die in den Baugrundschnitten vergebenen Liniensignaturen mit zugeordneter
Bedeutung. Eine detaillierte Beschreibung zur Qualitatssicherung, zur Prozessierung und
Interpretation der geophysikalischen Messungen ist als Dokumentation Nr. 8 ,Bearbeitung
und Interpretation hochauflésender Reflexionsseismik® (SCHNABEL et al. 2013) erfolgt.
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Interpretation seismischer Reflektoren

mmmmmms Meeresbodenoberflache
Hinweis auf Kies, Steine in einem locker gelagerten Schichtpaket (Holozan)

mmmmmsss  Basis sehr locker bis locker gelagerter Sedimente (entspricht in der Regel der Holozénbasis)
=ssmsssm  Basis mitteldicht bis dicht gelagerter Sedimente

Top sehr dicht gelagerter Sedimente (im Mittel > 60 MPa)

=mseeew Lagerungsdichtesprung innerhalb sehr dicht gelagerter Sedimente evtl. Hinweis auf
KorngréRenwechsel von Fein- bis Mittelsand zu Grobsanden mit kiesigen Komponenten
I

Lagerungsdichtesprung innerhalb sehr dicht gelagerter Sedimente evtl. Hinweis auf
KorngroRenwechsel

Abbildung 2: Farbcodierung der seismischen Reflektoren mit zugeordneter Bedeutung.

4.2 Bohrdaten

Im Rahmen der Projektarbeiten wurden insgesamt 11.260 Bohrungen aus den
Datenbestdnden von Behorden, Forschungseinrichtungen und der  Industrie
zusammengetragen und in die Bohrdatenbank Niedersachsen (BDN) des LBEG integriert
(Stand: November 2012). Die Schichtbeschreibungen wurden einheitlich in den
Symbolschlissel Geologie (PREUSS et al. 1991) Uberflhrt und im SEP3-Format in der o.g.
Datenbank abgelegt. Zur Interpretation geophysikalischer Daten konnten 2.266 Bohrungen
genutzt werden, deren Lage sich jenseits der Inseln im Seegebiet der Nordsee befindet. Die
Ubrigen Bohrungen befinden sich im Bereich des kiistennahen Wattenmeeres und auf den
Barriere-Inseln. Ein Grof3teil dieser 2.266 Bohrungen wurde mit Vibrationskernbohrgeraten
abgeteuft, deren Eindringtiefe systembedingt maximal 6 m betrdgt. Nur ein Bruchteil der
Bohrungen erreichte Endteufen von mehr als 6 m. Abbildung 3 zeigt die Verteilung von
Bohrungen im Nordseeraum, die hinsichtlich ihrer Endteufen in 6 farbigen Kreissignaturen
klassifiziert sind. In Tabelle 2 sind die Datenhalter und die von ihnen bereitgestellte Anzahl
an Bohrungen dargestellt. Tabelle 3 listet die Anzahl von Bohrungen, klassifiziert nach
Endteufen, auf. Anhand der Karte (Abb. 3) und Tabelle 3 wird deutlich, dass nur eine geringe
Anzahl an Bohrungen verwertbare Informationen tber den geologischen Aufbau bis in 50 m
Teufe liefert, die dann zur Interpretation von Reflexionsmustern genutzt werden konnten.
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Abbildung 3: Lage von Bohrungen seewarts der vorgelagerten Inseln (Barriere-Inseln), die im
Rahmen des GPDN-Projekts zur Verfiigung standen. Die Endteufen der Bohrungen sind in 6 Klassen
und entsprechend farbigen Punktsignaturen dargestellt. Die Klassen <=10 m bis <=50 m sind durch
groRBere Punktdurchmesser hervorgehoben, da sie die wesentliche Datenbasis fiir die Erstellung von

Baugrundschnitten darstellen.

Tabelle 2: Datenhalter und Anzahl der fir das GPDN-Projekt bereitgestellten Bohrungen in der

Nordsee
Datenhalter Bohrungen
BSH 472
LBEG 1.183
BGS 1
WTD 71/FWG 10
BGR 380
BARD Engineering GmbH 1
LLUR 1
AWI 5
HPA 2
EnBW AG 28
WPD AG 26

Version 1

Seite 7



Baugrundschnitte Modul B

EnergieKontor AG 12
GPDN (BGR, LBEG, BSH) 183

Tabelle 3: Klassifizierte Endteufen und entsprechende Anzahl der im GPDN-Projekt verfligharen
Bohrungen in der Nordsee.

Endteufe Anzahl
<=3m 1.144
<=6m 708
<=10m 157

<=20m 47

<=50m 139
>50m 128

4.3 Drucksondierungen (CPT-Messungen)

Insgesamt standen 780 CPT-Messungen aus funf Windparkprojekten im deutschen
Nordseeraum aus dem Bau des Jade-Weser-Ports sowie aus Forschungsarbeiten im
Jadebusen (Jadebusenprojekt 2009-2011) fur Auswertungen zur Verfigung, um einen
regionalen Uberblick (iber Anderungen der Lagerungsdichte im Untergrund bis 50 m Teufe
zu entwickeln. Zusatzlich wurden im Rahmen der projekteigenen Gelandearbeiten an 113
Bohrungen in unterschiedlichen Schichtabfolgen 471 Handpenetrometer-Messungen
durchgefuhrt. Diese Messungen erfolgten alle im Teufenbereich 0 — 6m und ergénzen die
Datenlage in den oberflachennahen Schichten.

Die Drucksondierungen wurden mit den zugehérigen Aufschlussbohrungen korreliert und die
Spitzendruckwiderstande in Anlehnung an Eurocode 7 (DIN EN 1997-2, 2010) klassifiziert.
Dabei wurden die vier Lagerungsdichteklassen ,sehr locker” (0-2,5 MPa) und ,locker” (2,5-5
MPa) sowie ,mitteldicht* (5-10 MPa) und ,dicht®* (10-20 MPa) zu zwei Klassen
zusammengefasst (Abb. 4). Die funfte und hdchste Eurocode 7 — Klasse ,sehr dicht® (<20
MPa) wurde flr die Bearbeitung des deutschen Nordsee-Sektors in zwei Klassen aufgeteilt,
»sehr dicht® (20-60 MPa) und ,sehr dicht* (im Mittel > 60-80 MPa).

Lagerungsdichtegrenzen
(in Anlehnung an EUROCODE 7)

»sehr locker - locker” (0 - 5 MPa)

,mitteldicht - dicht“ (5 - 20 MPa)

,sehr dicht* (20 - 60 MPa)

,sehr dicht* (im Mittel > 60 MPa)

Abbildung 4: Klassifizierung der Lagerungsdichte fir die Erstellung der Baugrundschnitte in
Anlehnung an Eurocode 7 (DIN EN 1997-2, 2010).
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Die Auswertung der verfigbaren CPT-Messungen ergab im Wesentlichen drei markante
Bereiche von Messwerten im betrachteten Schichtbereich bis 50 m Teufe. Es zeichnet sich
eine oberflachennahe Zone mit sehr lockerer bis lockerer Lagerung ab, die haufig nur
geringe Machtigkeiten aufweist und deshalb zusammengefasst wurde. Im Liegenden
schlief3t sich ein wechselhafter Bereich von tberwiegend mitteldichter und dichter Lagerung
an. Der Ubergang von lockeren zu deutlich htheren Lagerungsdichten vollzieht sich in der
Regel innerhalb weniger Dezimeter bis Meter, so dass die Eurocode 7 — Klassen
,mitteldicht* und ,dicht* ebenfalls zugunsten der Ubersichtlichkeit in den Baugrundschnitten
zusammengefasst wurden. Sehr dichte Lagerung wurde haufig zwischen 10-15 m Teufe
gemessen und ist als dritter markanter Bereich flachendeckend im geologischen Aufbau bis
50 m Teufe anzutreffen.

In einigen Regionen lasst sich zusatzlich jenseits 20 m Teufe im Untergrund ein
sprunghafter Anstieg der Lagerungsdichte auf Werte von durchschnittlich Gber 60-80 MPa,
mit einem Maximum von bis zu 130 MPa, feststellen. Dieser Befund flhrte zur weiteren
Unterteilung der Eurocode 7-Klasse ,sehr dicht* (>20 MPa). Dartber hinaus sind auch aus
weiteren Windparkprojekten, deren Daten im GPDN-Projekt nicht fur eine Auswertung zur
Verfligung standen, diese sehr hohen Lagerungsdichten bekannt (freundl. mindl. Mitteilung
RIECKE et al. 2012). Abbildung 5 zeigt eine typische Drucksondierung aus dem
nordwestlichen Teil des deutschen Nordseeraums, deren Spitzendruck diesen signifikanten
Anstieg auf im Mittel Gber 60-80 MPa in Teufen gréfer als -35 m aufweist.
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Abbildung 5: Beispiel einer typischen Drucksondierung (CPT) in der Nordsee mit klassifizierten
Spitzendruckwiderstanden in Anlehnung an Eurocode 7 (DIN EN 1997-2, 2010) sowie den
ermittelten Korngréf3en aus Proben der zugehoérigen Aufschlussbohrung.

4.4 Tiefenlage der Quartarbasis

Erganzend zu den beschriebenen Datengrundlagen wurde zusatzlich die Tiefenlage der
Quartarbasis in m NN und die Machtigkeit der quartaren Schichtenfolge in den
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Baugrundschnitten angegeben. Datengrundlage hierfur ist die flichenhafte Modellierung, die
ebenfalls im Rahmen des GPDN-Projektes erstellt wurde (ASPRION et al. 2013a). In der
Regel befindet sich die Quartarbasis in Teufen groRer als 50 m (individueller Textvermerk
mit konkreten Teufen- bzw. Machtigkeitsangaben in der Legende der Baugrundschnitte),
kann aber lokal auch geringere Teufen als 30 m erreichen und wurde in diesen Féllen in den
Baugrundschnitten dargestellt.

4.5 Vorkommen subglazialer Rinnensysteme

Auf der Grundlage der Kartierungen von SCHWARz (1996b) und LuTz et al. (2009) wurden
die im tieferen Untergrund auftretenden subglazialen Rinnensysteme in den
Baugrundschnitten mit ihrer Ausdehnung und Verlaufsrichtung durch eine Liniensignatur
gekennzeichnet.

5 Schnitterstellung
5.1 Lage

Fur die Erstellung von Baugrundschnitten bestehen hohe Anforderungen hinsichtlich der
Datenqualitéat und der Datendichte. Aus den verfligbaren Bohrdaten, CPT-Messungen und
den seismischen Messungen konnten insgesamt 18 Baugrundschnitte mit einer
Gesamtlange von etwa 625 km erstellt werden. In Abhangigkeit von Umfang und Qualitat
der jeweiligen Datengrundlagen sind diese 18 Baugrundschnitte hinsichtlich ihres
detaillierungsgrades unterschiedlich. In Tabelle 4 sind die jeweils integrierten
Datengrundlagen und Profillangen aufgelistet sowie in Abbildung 6 die Lage der
Baugrundschnitte kartographisch dargestellit.

Tabelle 4: Metadaten von veréffentlichten Baugrundschnitten.

Name Geophysikalische Methode Bf:r:g;r?ﬁn [A(r?EaThl] Pro[fli(lrlr'f:l]nge
Baugrundschnitt_1_N-S Boomer mit Einkanalstreamer 13 nein 49,8
Baugrundschnitt_2_W-O Boomer mit Einkanalstreamer 11 nein 42
Baugrundschnitt_3_W-O Boomer mit Einkanalstreamer 9 nein 38,5
Baugrundschnitt_4_NW-SO Mini AirGun mit Mehrkanalstreamer 20 nein 45,5
saugundscinis SN | MRAYGI mienendsaner |y | ey | s
Baugrundschnitt_6_W-O Eﬂz?lr:grnr;i;tlriér;lﬁgflstreamer und 14 nein 74
Baugrundschnitt_7_N-S Boomer mit Mehrkanalstreamer 5 10 39,5
Baugrundschnitt_8 SW-NO Boomer mit Mehrkanalstreamer 3 10 215
Baugrundschnitt_10_W-O keine Geophysikmessung 2 12 10,25
Baugrundschnitt_13_SO-NW keine Geophysikmessung 4 17 10,5
Baugrundschnitt_15_SW-NO Boomer mit Mehrkanalstreamer 17 nein 106,5
Baugrundschnitt_16_W-O Boomer mit Mehrkanalstreamer 10 nein 81
Baugrundschnitt_17_S-N Boomer mit Einkanalstreamer 2 nein 14,5
Baugrundschnitt_18_S-N Boomer mit Einkanalstreamer 11 nein 31,25
Baugrundschnitt_19_NW-SO keine Geophysikmessung 2 7 2,65
Baugrundschnitt_21_N-S keine Geophysikmessung 6 16 11
Baugrundschnitt_24_W-O keine Geophysikmessung 3 6 4,44
Baugrundschnitt_26_NW-SO keine Geophysikmessung 5 21 7,8
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Die farbigen Liniensignaturen und Strichstarken in Abbildung 6 stellen die verwendeten
Datengrundlagen dar. Die Farbgebung kennzeichnet unterschiedliche geophysikalische
Methoden, deren Informationsgehalt von rot tber grin bis blau anwachst. MiniAirGun-
Systeme kombiniert mit Multichannel-Boomerdaten (blaue und griine Farbsignatur) stellen
dabei die besten seismischen Methoden dar, die Untergrundverhaltnisse zu differenzieren.
Das AirGun System dringt tiefer in das Sediment ein, der Boomer liefert aufgrund des
héheren Frequenzspektrums eine deutlich héhere Auflésung.

Eine dunne Strichstarke kennzeichnet Schnitte auf Basis von Geophysik und Bohrungen ,
fur die mit dicker Linienstéarke dargestellten Bereiche liegen zusatzlich Drucksondierungen
vor. Teilweise lagen auch nur Bohrungen und Drucksondierungen vor (magentafarbige
mitteldicke Signatur); letztere liefern fir Baugrundfragestellungen in der deutschen Nordsee
die detailliertesten bodenmechanischen Informationen.

f 9
Baugrundschnitte o d“'%
Datengrundlage / ,
Boomer; Bohrungen eo, % d
Boomer MCS; Bohrungen { R
MiniAirGun MCS; Bohrungen ‘ s
e Bohrungen; CPT l
@ Boomer MCS; Bohrungen; CPT
Rand des Elbe-Urstromtals b \. »
-10m NN | ;
-20 m NN
-30 m NN 17

-40 m NN
-50 m NN

Deutscher Nordseesektor

0510 20 30 40
e e Kilometer

Abbildung 6: Lage der Baugrundschnitte, Kennzeichnung der verfigbaren Datengrundlagen durch
farbige Liniensignaturen und unterschiedliche Strichstarken.

5.2 Erstellung

Die Schnitterstellung wurde mit dem Grafiksoftwarepaket Corel Draw Version 14 der Firma
COREL CORPORATION durchgefuhrt. Um einzelne Datengrundlagen graphisch exportieren
zu konnen, wurde im Projektverlauf auch weitere Graphiksoftware genutzt.
Geophysikalische Daten  aus BGR-Datenbanksystemen  wurden mit  dem
Interpretationsystem IESX-Geoframe der Firma SCHLUMBERGER bearbeitet und als
Bilddatei im jpg-Format jeweils als uninterpretiertes und als interpretiertes Profil exportiert.
Bohrdaten und Drucksondierungen wurden aus der BDN als Microsoft Access-Datenbank
exportiert und in das Bohrdatenverwaltungssystem GeoDIN der Firma FUGRO importiert.
Aus diesem System wurden Darstellungen von Bohrséaulen, Schichtenverzeichnissen und
Diagramme der Messwerte im dxf-Format (AutoCAD — Austauschformat) exportiert, um sie
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als vektorisierte Grafiken in Corel Draw importieren zu kénnen. Dieses erleichtert die weitere
Bearbeitung in Corel Draw (Anpassungen von GrofRRen, Farben, Schriftarten, etc.). So
wurden zum Beispiel Schichtenverzeichnisse entsprechend der geotechnischen
Fragestellung generalisiert (Schichten vergleichbarer Lithologie wurden zusammengefasst)
und anschlie3end in den Schnitten dargestellt.

Die Schnittdarstellung erfolgte im einheitlichen Mal3stab, um vergleichende Betrachtungen
von Strukturen in den verschiedenen Schnitten zu ermdglichen. Aus der Vielzahl
geophysikalischer Eingangsdaten, z.B. unterschiedliche Frequenzspektren, uneinheitliche
Schusspunktabstdnde, uneinheitliche Datenauflosung, ergab sich fur die Illustration der
Schnitte ein Langenmalstab von 1:7.500 und ein Hbhenmafistab von 1:300. Als
einheitliches Bezugsniveau wurde m NN gewahlt und alle Daten wurden auf das im Projekt
erstellte Bathymetriemodell (ASPRION et al. 2013b) bezogen.

Wie beispielhaft in Abbildung 7 als Ausschnitt aus einem Baugrundschnitt dargestellt,
enthalten die Baugrundschnitte in der Regel drei Informationsebenen: 1.) Ergebnisse der
geophysikalischen Messung, 2.) deren Interpretation sowie 3.) sedimentologische &
ingenieurgeologische Daten.

Zunachst wird im oberen Teil die uninterpretierte geophysikalische Messung gezeigt, um
einen Vergleich zwischen Rohdaten und Interpretation zu ermdglichen. Darunter folgt die
interpretierte Seismik mit farbig eingezeichneten Reflektoren (seismische Horizonte), deren
geologisch /geotechnische Deutung in der Legende erlautert wird (siehe Abb. 2). Im unteren
Teil sind Bohrsaulen mit Schichtbeschreibungen dargestellt, die entsprechend der
Fragestellung bzw. aus Darstellungsgriinden teilweise vereinfacht werden mussten. In allen
Féllen, in denen Drucksondierungen zur Verfigung standen, wurde auf Basis der
klassifizierten Lagerungsdichtednderungen in Anlehnung an Eurocode 7 (DIN EN 1997-2,
2010) ein Baugrundschnitt erstellt. Zusatzlich sind in diesen Baugrundschnitten
Informationen zur Tiefenlage der Basis von holozanen und pleistozanen Ablagerungen
sowie deren Machtigkeiten vermerkt. Die Ausrichtung tieferer, subglazialer Rinnensysteme
sind mit einer Liniensignatur gekennzeichnet.
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Geophysikalische Messung s

Interpretation 8

Abbildung 7: Ausschnitt aus einem Baugrundschnitt zur Verdeutlichung der verschiedenen
Informationsebenen.

6 Baugrundsituation in der deutschen Nordsee
6.1 Allgemeiner geologischer Aufbau

Uber einem Neogenen sehr feinkornigen bis sandigen Deltakomplex, dessen Oberflache von
der Nordostlichen deutschen Bucht in Richtung Sudwesten abtaucht, finden sich quartare
marine, brackische, periglaziale, glazifluviatile, glazilimnische, subglaziale sowie holozane
Sedimente (SCHWARZ 1996a). Die Zusammensetzung und die Ablagerungsbedingungen der
quartaren und holozédnen Sedimente sind mafgeblich fir die Beschaffenheit des
Baugrundes in der Nordsee. Grundsatzlich ahnelt der Aufbau des oberflichennahen
Untergrundes bis etwa 50 m im sidlichen Nordseebecken dem des angrenzenden
Festlandbereiches. Unterschiede finden sich insbesondere in der Zusammensetzung und
den Eigenschaften der holozdnen Watt- und Brackwasserablagerungen am Meeresboden,
die infolge der marinen Transgression abgelagert wurden und einen im Allgemeinen
geringméachtigen Sedimentkdrper mit sehr geringen Lagerungsdichten darstellen.

Festgestein tritt im deutschen Nordseeraum nur punktuell im Gebiet der Insel Helgoland zu
Tage. Die Insel wurde durch salztektonische Prozesse im tieferen Untergrund gebildet,
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indem Zechsteinsalze aus urspriinglichen Tiefen von circa 4000 m Tiefe bis etwa 700 m
unter den Meeresboden aufgepresst wurden und auflagernde mesozoische Gesteine
(Buntsandstein und Kreide) Uber den Meeresspiegel herausgehoben haben (SATTLER-
KosINowskl 1982). Alle anderen Bereiche der deutschen Nordsee sind von
Lockersedimenten bedeckt.

Der Uberwiegende Flachenanteil der Nordsee ist mit quartaren Ablagerungen bedeckt.
Lediglich in Teilgebieten der Insel Sylt (Rotes KiIiff) sowie in angrenzenden Seegebieten
stehen miozdne Sande und pliozane Kaolinsande an (EHLERS 2008). Die quartaren
Sedimente erreichen Machtigkeiten bis tber 1.000 m im nordwestlichsten Teil der AWZ
(ASPRION et al. 2013a). Dazu gehdren Ablagerungen des Pleistozéns, die durch wiederholtes
Vordringen und Abschmelzen skandinavischer Inlandeismassen mit zwischengeschalteten
marinen Transgressionen sedimentiert worden sind.

Dabei handelt es sich vorwiegend um Schmelzwasser- und Flussablagerungen (Fein- bis
Mittelsand, kiesiger Sand) sowie Moranenmaterial (Geschiebelehm, Geschiebemergel), das
vom skandinavischen Eis hinterlassenen wurde. Innerhalb der pleistozanen Sedimentabfolge
wurden in den Warmzeiten organische Schluffe abgelagerte und Torfe gebildet.

Zusatzlich bedecken spatweichsel- bis holozanzeitliche marine Sedimente das Gebiet, die im
Zuge des postglazialen Meeresspiegelanstiegs seit etwa 18.000 Jahren akkumulierten.

In diesem Zeitraum stieg der Nordseespiegel um ca. 130 m auf das heutige Niveau an
(SHACKELTON 1987), begleitet von Erosion und Aufarbeitung der pleistozanen Ablagerungen
und einer landwaérts gerichteten Materialumlagerung.

In der Nordsee erreichte der postglaziale Meeresspiegelanstieg bereits vor ca. 6000 Jahren
den Niedersachsischen Kustenraum in einem Niveau von ca. -6 m NN (BEHRE 2003;
BUNGENSTOCK 2005). Beim weiteren Anstieg oszillierte die Kuistenlinie in wiederholten
landwaérts bzw. seewarts gerichteten Schiiben, bis sie ihre heutige Position erreichte.

Der steigende Meeresspiegel filhrte zunachst zur Vernassung und Versumpfung weiter
Gebiete mit Torfbildungen (Basaltorfe). Danach gerieten diese Gebiete unter den Einfluss
von Salzwasser und Tidebewegungen, dabei wurden Brackwasser- und Wattsedimente
abgelagert. Haufig fihrten verstarkt einsetzende Tiedebewegungen, Seegang und Brandung
dazu, dass die zuvor abgelagerten holozanen Sedimente, der Torf sowie Teile der darunter
anstehenden pleistozanen Schichten erodiert wurden. Gerade im Kistenraum sind daher in
kurzer raumlicher Distanz rasche Méachtigkeitsschwankungen der holozanen Ablagerungen
Zu erwarten.

Die Holozan-Méachtigkeit kann von wenigen Zentimetern im nordwestlichen Teil der AWZ bis
hin zu mehreren Zehnermetern im Akkumulationskeil des Kiistensaumes betragen.

Im Kistenraum steigt die Machtigkeit der holozanen Deckschicht in der Regel von der -20 m
NN Linie (Meeresboden) in Richtung der vorgelagerten Barriere-Inseln und dem AufRenrand
der Watten rasch an. Sie keilen gegen das pleistozane Hinterland der Geest aus.
Beispielsweise betragt die Schichtmachtigkeit im Untergrund der Insel Norderney 40 m, unter
Borkum 34 m und unter Spiekeroog 22 m. In Erosionsraumen koénnen die marinen
Deckschichten auch ganzlich fehlen und es stehen pleistozéne Bildungen unmittelbar am
Meeresboden an.

Basierend auf der quartdren Entwicklung des Nordseeraums sind folgende Sedimenttypen
zu erwarten. Eine Zusammenstellung von STREIF (2003) liefert wesentliche Grundlagen.
Charakterisierung der Sedimenttypen

1. Pleistozane Lockergesteine

» eiszeitliche Schmelzwasser- und Flusssande (kiesiger Sand, Fein- bis Mittelsand):
Dieser Sedimenttyp ist im oberflachennahen Untergrund (bis 50 m Teufe) der Nordsee am
weitesten verbreitet und erreicht relativ gro3e Machtigkeiten (mehrere Zehnermeter).
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Hierbei dominieren gleichkdrnige Fein- und Mittelsande, wobei partiell auch ungleichkdrnige,
zum Teil kiesige Sande anzutreffen sind. Dieses groberen Sande wurden von
Schmelzwasserstromen abgelagert, die am Rand des vorriickenden oder abschmelzenden
Inlandeises austraten. Dabei gelangten auch Kiese und Steine zum Absatz, die im
Gletschereis mitgefihrt wurden.

Die Flusssande wurden ebenfalls in den Kaltzeiten abgelagert, als sich die Unterlaufe von
Ems, Weser, Elbe und Eider Uber die heutigen Festlandsgrenzen hinaus weit auf den Schelf
erstreckten. Durch den langeren Transportweg und das geringe Gefalle der Fliisse wurde
dabei nur relativ feinkdrniges und gut sortiertes Material abgesetzt. Zusatzlich haben nach
Deposition kleinrdumige &olische Umlagerungen stattgefunden. Generell sind diese
Sandablagerung als ,gut tragfahig“ einzuschatzen.

Bodenklasse nach DIN 18311: NB 1, NB 2, NB 3
Bodengruppe nach DIN 18196: SW, SE

* Geschiebelehm, -mergel (stark sandig-toniger Schluff mit Kies, Steinen und Blécken):

Das Material besteht aus einer feinkérnigen Matrix aus Ton, Schluff und Sand mit in
wechselnder Haufigkeit enthaltenen Kiesen, Steinen bis Blocken, die mehrere Meter
Durchmesser erreichen kénnen. Die grobkdrnigen Bestandteile werden auch mit dem Begriff
Geschiebe zusammengefasst. Genetisch wird das Material als Geschiebelehm bzw.
Geschiebemergel bezeichnet und Moranenablagerungen im Zuge der Vereisungen
zugeordnet. Diese gemischtkornigen Ablagerungen weisen eine steife bis feste Konsistenz
auf.

Es wurde im Nordseegebiet wahrend der Elster-Kaltzeit und dem Saale-Komplex mit dem
nach Suden vordringenden Inlandeis Uber lange Transportwege aus Skandinavien und dem
Baltikum herantransportiert und an der Sohle und Gletscherfront abgelagert bzw. vom
abschmelzenden Eis hinterlassen. Die Weichsel-Kaltzeit als jlingste Vereisung hat dann den
deutschen Nordseesektor nicht mehr erreicht. In der Nacheiszeit wurden im Rahmen des
Meeresspiegelanstiegs und im Zuge der daraus resultierenden Transgression des Meeres
die am Nordseeboden anstehenden Sedimente aufgearbeitet und teilweise erodiert. Feine
Gemengeanteile wurden dabei abtransportiert, wahrend Grobmaterialien in situ
zuriickblieben. Diese werden als Restsediment bezeichnet. Stellenweise entstanden dabei
ausgedehnte Steinpflaster und Anhaufungen groRer Gesteinsbltcke.

Derartige Beispiele sind vorrangig im norddstlichen Teil der AWZ vor der Kiiste Schleswig-
Holsteins anzutreffen. Weitere Gebiete sind der sogenannte Steingrund im Osten der Insel
Helgoland und Borkum Riffgrund im Gebiet zur niederlandischen AWZ-Grenze.

Insgesamt ist die Verbreitung von Geschiebelehm und —mergel im Nordseeraum eher gering
und lickenhaft. Die Machtigkeiten variieren stark und betragen i.d.R. weniger als 5 m.

Beim Bohren und Rammen von Pfahlen ist in diesen Schichten mit groReren Steinen zu
rechnen.

Bodenklasse nach DIN 18311: BOB 3,BOB 4, S
Bodengruppe nach DIN 18196: SU, ST, UL, TL

» Lauenburger Fazies (toniger Schluff bis Ton):

Als ,Lauenburger Fazies” bezeichnet man einen Sedimenttyp aus feingeschichtetem Schluff
und Ton in dunkelgraubrauner bis schwarzgrauer Farbung mit teilweise eingeschalteten mm-
dicken Feinsandlagen. Die Ablagerungen weisen in der Regel mehr als 5 m M&chtigkeit auf,
sind von steifer bis halbfester Konsistenz und kalkhaltig. Der obere Meter ist oft entkalkt.
Dieser Sedimenttyp ist von Schmelzwasserflissen als Suspensionsfracht (Gletschertribe)
antransportiert und im Stillwasserbereich ehemaliger Seebecken und Rinnen sedimentiert
worden. Aufgrund dieser Ablagerungsbedingungen ist das Material scharf (steil einfallend)
gegen benachbarte Schichten abgegrenzt.
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Zudem kann das Material durch jingere Eisstauchung wahrend der Kaltzeiten des Saale-
Komplexes aus seinem urspringlichen Verband herausgelést und in  sandige
Begleitschichten eingepresst worden sein. Beides fiihrt zu kleinrAumig wechselnden Boden-
und Baugrundverhaltnissen. Aufgrund der Gberwiegend feinkdrnig-bindigen Komponenten ist
Material der ,Lauenburger Fazies“ relativ schwer zu erodieren. Es bildet im Bereich von
Tiderinnen stellenweise isolierte Hochlagen, die einige Meter aus den umgebenden sandigen
Schichten herausragen.

Solche Vorkommen sind aus dem Seegat der Accumer Ee zwischen den Inseln Baltrum und
Langeoog sowie aus der Auf3enems bekannt.

Bodenklasse nach DIN 18311: BOB 3, BOB 4
Bodengruppe nach DIN 18196: UL bis TA

2. Spatglaziale und holozane Ablagerungen/Bildungen

* Moorbildungen, Ablagerungen von Binnenseen (Torfe, Mudden - organische Béden):

Torfe und Mudden kommen in fleckenhaften Verteilungsmustern als wenige Dezimeter dicke
Schichten vor. Sie treten als so genannter Basaltorf (autochthon) bzw. als basale Mudden an
der Grenzflache zwischen pleistozanen Sedimenten im Liegenden und holozanen Meeres-
bzw. Kustenablagerungen im Hangenden auf. Zuséatzlich koénnen Torfe auch als
erodierte/lumgelagerte Reste (allochthon) innerhalb der holozanen Sedimentabfolge
auftreten. Diese organischen Bildungen waren im Zuge der holozanen Kistenentwicklung
zeitweilig von einigen Metern machtigen Flachwasser- /Strandsanden udberdeckt, die
anschlieend groRtenteils wieder abgetragen wurden. Aufgrund dieser temporaren
Uberlagerung sind die Torfe und Mudden in der Regel entwéassert und verfestigt. Ihre
Tragfahigkeit ist sehr gering. Ortlich enthaltene Baumstamme (Driftholz und Baumstubben)
konnen bei Erd-, Grindungs- und Bohrarbeiten Hindernisse darstellen.

Bodenklasse nach DIN 18311: BOB 1, BOB 2
Bodengruppe nach DIN 18196: HN, HZ, F

+ Klei (toniger Schluff mit Feinsandlagen bis schluffiger Ton):

Holozane bindige Ablagerungen, ortsiiblich als ,Klei“ bezeichnet, sind durch eine stark
variierende Kornzusammensetzung gekennzeichnet. Sie reicht vom schluffigen Ton bis zu
feinsandigem, tonigem Schluff. Dieses Material kann zum Teil organische Beimengungen
sowie dunne Sandlagen enthalten. Das Vorkommen dieses Sedimenttyps ist vorrangig an
die Kistenzone und in besonderem Malf3e an riickseitige Standorte der Barriere-Inseln
(Wattenmeer) gebunden. Die Ablagerung steht in engem rdumlichem Bezug zu basalen Torf-
und Muddeschichten. Die Mé&chtigkeiten schwanken von wenigen Dezimetern bis hin zu
einigen Metern in den Marschen, also im landwarts angrenzenden Kustenraum.

Dieser Sedimenttyp kann unterschiedliche Konsistenzen aufweisen, die von breiig bis steif
reichen. Ahnlich wie Torfbildungen kénnen die Ablagerungen durch temporare Uberlagerung
stark kompaktiert worden sein. Damit sind die bei der Entwasserung frischer Kleischichten
Ublicherweise zu erwartenden unregelmaRigen Setzungen in diesen Fallen bereits
weitgehend abgeschlossen.

Bodenklasse nach DIN 18311: BOB 1, BOB 2
Bodengruppe nach DIN 18196: UL, UM, TL, OU, OT

« Watt-, Rinnenablagerungen:
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Die holozanen Watt- und Rinnenablagerungen bestehen aus mehr oder weniger schluffigem
Fein- und Mittelsand, in dem diinne Kleischichten und —lagen enthalten sein kénnen. Diese
Sedimente sind als nichtbindige Ablagerungen einzustufen. Ortlich kann Driftholz auftreten.
Die Wattsande sind in der Regel locker, drtlich auch sehr locker, die Rinnensande locker,
z.T. mitteldicht gelagert. Diese Bodenarten sind gering bis mittel tragféhig. Aufgrund der
enthaltenen Kleilagen ist bei Belastung dieser Boden durch Bauwerke mit unregelmafiigen
Setzungen zu rechnen. Die drtlich enthaltenen Baumstamme (Driftholz) kénnen bei Erd-,
Grindungs- und Bohrarbeiten Hindernisse darstellen.

Bodenklasse nach DIN 18311: NB1, NB2
Bodengruppe nach DIN 18196: Su, suU*

» Strand-, Schelfsande und Rinnensand:

Holozéner Sand besteht aus Mittel- bis Grobsand mit kiesigen Beimengungen, ortlich sind
einzelne Steine eingebettet. Die Sande sind Uberwiegend locker, z.T. mitteldicht gelagert.
Diese Sedimente wurden in Tiederinnen unter dem Einfluss von Gezeitenstromungen bzw.
im Vorstrandbereich der Inseln unter Einwirkungen von Seegang und Brandung abgelagert.
Partiell enthalten sie groRere Mengenanteile von umgelagertem und resedimentiertem
Pleistozanmaterial.

Bodenklasse nach DIN 18311 NB1, NB 3,NB 5
Bodengruppe nach DIN 18196: SW, GW, GE

Je nach Alter sind die Eigenschaften pleistozaner Schichten durch spatere Uberdeckung
verandert worden, was sich auf ihre Tragfahigkeit auswirkte. So wurden die Ablagerungen
des Holstein-Interglazials beim spateren Uberfahren durch das bis mehrere hundert Meter
machtige Inlandeis des Saale-Komplexes vorbelastet und konsolidiert. Ablagerungen des
Eem-Interglazials wurden dagegen nur durch die Auflast des darlber liegenden Bodens
vorbelastet und sind daher weniger stark konsolidiert.

Die lithostratigraphische Abgrenzung der pleistozanen gegen die holozanen Ablagerungen
konnte in Bohrkernen auch mit Hilfe der Handpenetrometermessungen eindeutig identifiziert
werden, da die pleistozdnen Ablagerungen gegeniber den jungen marinen holozanen
Sedimenten eine deutliche hohere Lagerungsdichte aufweisen. Insgesamt sind die
holozénen Lockerablagerungen fir das Abtragen von Lasten aus Bauwerksgriindungen nur
bedingt geeignet.
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6.2 Regionalgeologische Besonderheiten und geotechnische Eigenschaften

Fur die geotechnische Betrachtung des Untergrundes bis 50 m Teufe im deutschen
Nordseeraum deutet sich eine Unterteilung in drei Regionen an. Die Differenzierung beruht
auf unterschiedlichen regionalgeologischen Ablagerungsbedingungen im jingsten Pleistozéan
und Holozén.

Abbildung 8 zeigt den deutschen Nordseesektor mit den markierten Gebieten 1 - westliche
Deutsche Bucht, 2 - Elbe-Urstromtal und 3 - dem 06stlichen Teil der deutschen Bucht, die im
nachfolgenden Teil ndher beschrieben werden.

Abbildung 8: Gebiete ahnlicher geologischer Entwicklung seit dem jlingsten Pleistozan /Holozan
(1 - westliche Deutsche Bucht, 2 - Elbe-Urstromtal, 3 - dstliche Deutsche Bucht).

1 —westliche Deutsche Bucht

Dieses Teilgebiet ist relativ homogen aus Sandablagerungen aufgebaut, die im Wesentlichen
glazi-fluviatil abgelagert und anschlieBend im Zuge der Transgression marin Uberpragt
wurden. Grobklastische Ablagerungen treten nur im sudwestlichen Teil, dem Borkum-
Riffgrund auf. Diese wurden von LABAN (1995) als Restsedimente von
Geschiebemergelablagerungen des Drenthe-EisvorstoRes eingestuft. In der westlichen
Deutschen Bucht sind bindige Ablagerungen eher selten und geringméachtig ausgepragt.

Die holozadne Deckschicht weist Machtigkeiten von wenigen Zentimetern bis etwa 3 Meter
auf. Im Maximum werden Werte von bis zu 8 Meter erreicht, wobei diese Groflen eher
Ausnahmen bilden. Diese Sedimente wurden im Zuge des postglazialen
Meeresspiegelanstiegs aufgearbeitet und abgelagert.

Seismische Profile zeigen in diesem Schichtpaket h&ufig Rinnenbildungen, die nur wenige
Meter in liegende pleistozdne Ablagerungen einschneiden. Bohrkerne zeigen eine
hauptséchlich sandige Verfullung an. Insgesamt ist die holozéne Sedimentation in der Regel
locker bis sehr locker, selten mitteldicht gelagert.

In den interpretierten seismischen Profilen wird der griin markierte Reflektor (vgl. Abb. 2 und
7) als Basis der holozdnen Sedimente interpretiert.

Pleistozédne Sedimente weisen eine deutlich héhere Lagerungsdichte auf. Die Basis der
mitteldicht bis dichten Lagerung wird in Teufen zwischen 4-11 m unter der
Meeresbodenoberflache erreicht. Zum Liegenden hin steigt die Lagerungsdichte weiter an.
Ein besonderes Merkmal fur dieses Gebiet ist der sprunghafte Anstieg der Lagerungsdichte
auf Werte von tber 60-80 MPa, mit Spitzenwerten von tber 100 MPa. Dieser Wertebereich
wird im stdlichen und ndrdlichen Teil nachgewiesen (vgl. Baugrundschnitte Nr. 7, 8, 10, 13,
24).
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Informationen aus umliegenden Windparkprojekten (z.B. RIECKE et al. 2012) lassen den
Schluss zu, dass in der gesamten Region westlich des Elbe-Urstromtals diese Verhéltnisse
verbreitet sind. Diese hohe Lagerungsdichte von Uber 60-80 MPa wird in Teufen zwischen
22 mbis 60 m unter der Meeresbodenoberflache erreicht kann aber auch an einigen
Standorten ganzlich fehlen.

Sedimentologisch handelt es sich bei dem sehr dicht gelagertem Sedimentpaket (> 20 MPa)
um Feinsand mit mittelsandigen, schluffigen, vereinzelt grobsandigen, kiesigen
Nebengemengeanteilen. Aus den Aufschlul3bohrungen ergibt sich, dass der sprunghafte
Anstieg der Lagerungsdichte innerhalb dieses Paketes nicht an eine substanzielle
lithologische Anderung gekniipft ist. Es fehlen hier lediglich die Nebengemengeanteile von
Mittel- und Grobsand bzw. Kies.

Nach den im GPDN-Projekt verfigbaren Erkenntnissen werden diese hohen Werte von tber
60-80 MPa dagegen nicht in den 6éstlichen und siddstlichen Teilgebieten der Nordsee im
Untergrund bis 50 m erreicht (vgl. Baugrundschnitte Nr. 19, 21, 26).

Ein genereller Uberblick tiber den westlichen Teil des Deutschen Nordseesektors kann in
den Baugrundschnitten Nr. 2, 6, 7, 8, 10, 13, 15, 17, 18, 24 gewonnen werden.

2 — Elbe-Urstromtal (Zentralteil)

Das Elbe-Urstromtal stellt eine grof3e weichselzeitliche Rinnenstruktur dar. Es diente als
Vorfluter von Elbe und Weser. Zuséatzlich entwéasserten Schmelzwasserrinnen von
Schleswig-Holstein in dieses Flusssystem. Es erstreckt sich stdsidost-nordnordwest
gerichtet mit einer Breite von etwa 30-40 km im Zentrum der Deutschen Bucht und wurde
von FIGGE (1980) mit Hilfe von Sedimentecholotaufnahmen auskartiert. Die sudliche und
westliche Anbindung in Richtung Festland lasst sich nach FIGGE (1980), vermutlich aufgrund
der Materialaufarbeitung im Zuge der nachfolgenden Transgression, nicht weiter verfolgen.
Mit Blick auf die Bathymetrie (siehe ASPRION et al. 2013b) wird die Struktur im Osten von
Aufragungen begrenzt, die von PRATJE (1951) sowie OELE & SCHUTTENHELM (1979)
saalezeitlichen Moranenzigen zugeordnet werden, wahrend sich nach Westen eine relativ
strukturlose Ebene anschlief3t.

Die Rinnenstruktur ist im Zentrum bis etwa 15 m in das Liegende eingeschnitten und
feinklastisch bis sandig verflllt. Im Liegenden werden pleistozane Sandabfolgen mit héherer
Lagerungsdichte vermutet, wie sie auch in den benachbarten Teilgebieten auftreten. CPT-
Daten aus diesem Gebiet standen im GPDN-Projekt nicht fur Auswertungszwecke zur
Verfligung.

Reprasentative Baugrundschnitte fur dieses Gebiet sind Nr. 6,15,16.

3 - Ostliche Deutsche Bucht

Im Vergleich zum Gebiet westlich des Elbe-Urstromtals ist das Seegebiet vor der Schleswig-
Holsteinischen Kiste deutlich heterogener aufgebaut. Dieses lasst schon ein Blick auf die
Kartenwerke zur Sedimentverteilung am Meeresboden vermuten, in denen grobklastische
Materialien norddstlich der Insel Helgoland (Steingrund), an der danischen Grenze und
entlang der Ostflanke des Elbe-Urstromtals kartiert sind und auf ehemalige Eisrandlagen
hindeuten. Wie bereits beschrieben, sind diese Ablagerungen nach PRATJE (1951) sowie
OELE & SCHUTTENHELM (1979) saalezeitlichen Ursprungs.

Wahrend der Interpretation seismischer Messungen fielen in diesem Gebiet unterhalb des
Meersbodens héufig kleinrdumige starke Reflektoren und Diffraktionshyperbeln auf, die auf
Grobklastika hindeuten.

Pleistoz&ne und frihholoz&dne Rinnenbildungen sind in der Regel zwischen 10-15 m,
seltener bis 40 m eingeschnitten und stellen ehemalige grolRere Entwasserungsrinnen dar
(vgl. z.B. Baugrundschnitte Nr. 1, 3, 4). Als Flllung dieser Rinnen dominiert nach unseren
Auswertungen in der Regel Feinsand mit schluffig, schwach kiesigem Nebengemenge.
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Zusatzlich treten in diesem Gebiet haufiger bindige Lagen (Schluff und Ton) von bis zu 5 m
Méachtigkeit und mehreren hundert Metern horizontaler Ausdehnung auf (vgl. z.B.
Baugrundschnitt Nr. 21). Diese glazilimnischen Ablagerungen weisen eine weiche bis steife
Konsistenz auf.

Aufgrund des heterogeneren geologischen Aufbaus variieren die Lagerungsdichte-
verhaltnisse in diesem Gebiet deutlich starker als in der westlichen Deutschen Bucht.

Die Basis der locker gelagerten Ablagerungen schwankt zwischen 0,5 m und etwa 22 m
unter der Meeresbodenoberflache. Ahnlich verhalt sich die Basis der dicht gelagerten
Sedimente, die zwischen 2-23 m GOK schwankt und im Mittel zwischen 6-15 m méchtig ist.
Extreme Lagerungsdichten von uber 80 MPa konnten in den im GPDN-Projekt zur
Verfigung stehenden Datensétzen nicht beobachtet werden.

In den Baugrundschnitten Nr. 1, 3, 4, 5, 6, 16, 21 sind die charakteristischen
Baugrundverhéltnisse in diesem Gebiet dargestellt.
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