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1 Einleitung

Abbildung 1: Gebiete N-3 und N-6 in der deutschen ausschlieSlichen Wirtschaftszone

Dieses Dokument richtet sich an Interessenten Dieses Dokument ist in drei Kapitel gegliedert und
an der Ausschreibung der Bundesnetzagentur gibt einen Uberblick tber

(BNetzA) der voruntersuchten Flachen in den e die Lage und Umgebung der Flachen,

Gebieten N-3 und N-6 in der deutschen ausschlieB- e die durchgefuhrten Voruntersuchungen und
lichen Wirtschaftszone (AWZ) der Nordsee. Es deren Ergebnisse im Hinblick auf Meeresumwelt,
wurde allein zu Informationszwecken erstellt und Baugrund, Wind- und ozeanographische Verhalt-
hat keinerlei rechtliche Wirkung. Es ersetzt auch nisse sowie die Verkehrssituation und

nicht die rechtlich vorgeschriebene 6ffentliche e den Zugang zu weiteren Informationen.

Bekanntmachung. Weitere Informationen Uber
Voruntersuchungen einschlieBlich aller Berichte,
Daten und sonstiger Produkte sind veroffentlicht

unter: pinta.bsh.de


http://pinta.bsh.de

6 Uberblick zu den Flachenvoruntersuchungen N-3 und N-6

1.1 Flachen im Auktionsjahr 2023

Die BNetzA schreibt gemé&B § 2a Absatz 3 des
Windenergie-auf-See-Gesetz (WindSeeG) ab dem
Jahr 2023 zum Gebotstermin 1. August jahrlich die
im Flachenentwicklungsplan (FEP) festgelegten und
zentral voruntersuchten Flachen aus, hinsichtlich
derer die Eignung festgestellt wurde.

Der aktuell geltende FEP hat flr das Ausschrei-
bungsjahr 2023 die Flachen N-3.5 und N-3.6 im
Gebiet N-3 sowie die Flachen N-6.6 und N-6.7 im
Gebiet N-6 festgelegt (siehe Abbildung 2 und

Abbildung 3).

Flachen N-3.5 und N-3.6

Die Flachen N-3.5 und N-3.6 liegen in der deut-
schen AWZ der Nordsee im westlichen Teil des im
FEP 2020 festgelegten Gebiets N-3. Das Gebiet N-3
liegt zwischen den Verkehrstrennungsgebieten
,German Bight Western Approach® und ,Terschel-
ling German Bight”. Sudlich an die beiden Flachen
grenzt der bereits errichtete Windpark ,Nordsee
One" an. Die Flache N-3.5 hat eine Grundflache von
ca. 29 km? sowie eine vrs. installierbare Leistung
von 420 MW. Die Flache N-3.6 hat eine Grundflache
von ca. 33 km? sowie eine vrs. installierbare Leis-
tung von 480 MW. Norddstlich der Flache N-3.5
verlaufen die in Betrieb befindlichen Anbindungslei-

Abbildung 2: Ubersicht der Lage der Fldchen N-3.5 und N-3.6 in der deutschen AWZ der Nordsee. Die Koordinaten werden als
zusétzliches Informationsangebot im GeoSeaPortal (Geodateninfrastruktur des BSH) bereitgestellt; dabei handelt es sich um eine
nachrichtliche Darstellung, maBgeblich fir die Festlegung der Fldche bleibt die Festlegung im FEP
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tungen ,BorWin1“ und ,BorWin2“ sowie die parallel
dazu verlaufende Gasrohrleitung ,Europipe 1 Die
Entfernung zu der nachstgelegenen Insel Norder-
ney betragt etwa 40 km.

Flachen N-6.6 und N-6.7

Die Flachen N-6.6 und N-6.7 liegen in der deut-
schen AWZ der Nordsee des im FEP 2020 festge-
legten Gebiets N-6. Das Gebiet N-6 liegt nérdlich
des Verkehrstrennungsgebietes ,East Friesland*/
,German Bight Western Approach® zwischen der
Gasleitung ,Norpipe” und der niederlandisch-deut-

schen Seegrenze der AWZ. Die Flachen grenzen an
die bereits in Betrieb befindlichen OWPs ,Deutsche
Bucht®, ,Veja Mate" und ,BARD Offshore 1 an. Die
Flache N-6.6 hat eine Grundflache von ca. 44 km?
sowie eine vrs. installierbare Leistung von 630 MW.
Die Flache N-6.7 hat eine Grundflache von ca.

16 km? sowie eine vrs. installierbare Leistung von
270 MW. Die Entfernung vom Gebiet N-6 zu der
nachstgelegen Insel Borkum betragt ca. 90 km.

Die Hochseeinsel Helgoland befindet sich ca.

125 km &stlich der Flache entfernt.

Abbildung 3: Ubersicht der Lage der Fldchen N-6.6 und N-6.7 in der deutschen AWZ der Nordsee. Die Koordinaten werden als
zusétzliches Informationsangebot im GeoSeaPortal (Geodateninfrastruktur des BSH) bereitgestellt; dabei handelt es sich um eine
nachrichtliche Darstellung, maBgeblich fir die Festlegung der Fldche bleibt die Festlegung im FEP,
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1.2 Voruntersuchung im Gesamtsystem
Die BNetzA ermittelt und bezuschlagt gemaB § 14
Absatz 2 Nr. 1 WindSeeG ab dem Jahr 2023 fur
Windenergieanlagen auf See auf zentral vorunter-
suchten Flachen durch Ausschreibungen den
Zuschlagsberechtigten. Lage, Zeitpunkt und Rei-
henfolge der auszuschreibenden Flachen werden
jeweils durch den FEP festgelegt.

Die im FEP festgelegten Flachen werden durch das
Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) nach § 9ff. WindSeeG voruntersucht.

So sollen Informationen bereitgestellt werden, die
den Bietern als Grundlage fur die Ausschreibung
der BNetzA dienen. Zudem soll das spétere Zulas-
sungsverfahren fur Windenergieanlagen auf See auf
diesen Flachen beschleunigt werden.

Aufbauend unter anderem auf den Ergebnissen der
Voruntersuchung wird die Eignung der Flachen fur
die Ausschreibung gepruft. Dabei wird gepruft, ob
Belange der Meeresumwelt, der Schifffahrt sowie
weitere Kriterien und Belange (u. a. Raumordnung,
Vorgaben des Flachenentwicklungsplans, militéri-
sche Belange, Kabel- und Rohrleitungen), die im
vorangegangenen Verfahren zur Aufstellung des
FEP zu berlcksichtigen waren oder im spéateren
Zulassungsverfahren zu berlcksichtigen waren,
durch eine Bebauung der Flache mit Windenergie-
anlagen beeintrachtigt warden.

Hierfur ist auch eine Strategische Umweltprufung
(SUP) durchzufthren. Hierfur wird zu jeder Flache
ein Untersuchungsrahmen festgelegt, ein Umwelt-
bericht erstellt und eine Beteiligung von Tragern
offentlicher Belange, Verbanden sowie der Offent-
lichkeit durchgefuhrt.

Die Eignungsfeststellung (Windenergie-auf-See-
Verordnung) kann Vorgaben fur das spétere Vorha-
ben beinhalten, insbesondere zu Art und Umfang
der Bebauung der Flache sowie der Lage der

Bebauung auf der Flache, wenn andernfalls durch
die Errichtung und den Betrieb von Windenergiean-
lagen auf See auf dieser Flache Beeintrachtigungen
der zu prufenden Kriterien und Belange zu besor-
gen sind.

Abbildung 4: Die Voruntersuchung und Eignungsfeststellung im
Gesamtsystem des zentralen Modells fdr den Bereich der
deutschen AWZ der Nordsee und Ostsee
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2 \Voruntersuchung

Dieses Kapitel soll kurz den Umfang sowie die
Ergebnisse der einzelnen Untersuchungsbereiche
beschreiben und zusammenfassen.

Das BSH untersucht die im Flachenentwicklungs-
plan zur Ausschreibung durch die BNetzA und
Bebauung mit Windenergieanlagen ausgewiesenen
Flachen. Dabei werden Baugrund, Meeresumwelt,
Wind- und ozeanographische Verhéaltnisse sowie
die verkehrliche Eignung der Flachen untersucht.

Far die Voruntersuchung einer Fl&ache wird ein
Zeitraum von ca. drei Jahren bendtigt. In dieser Zeit
werden alle notwendigen Untersuchungen durchge-
fuhrt, Auswertungen vorgenommen sowie zahlrei-
che Berichte erstellt. Parallel dazu wird in dieser
Zeit auch der Umweltbericht flr die strategische
Umweltprufung erstellt. Weiterhin werden die
Eignung einer Flache festgestellt sowie die Daten
fr die Ausschreibung auf dem Datenportal PINTA
des BSH fur die Veroffentlichung vorbereitet. Letzt-
endlich werden die Untersuchungsergebnisse der
BNetzA fur das Ausschreibungsverfahren Gbermit-
telt.

Die Untersuchungen werden zum GroBteil nicht vom
BSH selbst durchgefuhrt, sondern im Rahmen
offentlicher Vergabeverfahren beauftragt. Die an
der Voruntersuchung beteiligten Unternehmen fur
die Flachen N-3.5, N-3.6, N-6.6 sowie N-6.7 sind in
der folgenden Tabelle aufgelistet.

Fachbereich Ausflihrendes Unternehmen

Baugrund Vermessungsbiiro Weigt GmbH

Fraunhofer-Institut flr Windenergiesysteme
- Abteilung Baugrund

Fugro Germany Land GmbH

Ramboll Deutschland GmbH
BioConsult-SH,IBL Umweltplanung, IfAO
BioConsult-SH, HiDef

BioConsult Schuchardt&Scholle, IfAQ

Institut fir Kiistensysteme — Analyse und
Modellierung des Helmholtz-Zentrum
Hereon

Meeresumwelt

Ozeanographie

Fachbereich Ausflihrendes Unternehmen

Wind Fraunhofer-Institut fiir Windenergiesysteme
- Abteilung Windmessung und -charakteri-
sierung

Konstortium der Fa. OWC (Aqualis) mit

Fa. ProPlaanEn

Fa. UL Internatioanal

Konsortium Fa. Guidehouse und
Fa. ProPlanEn

DNV-GL/DNV

Schifffahrt

Tabelle 1: Ubersicht der beteiligten Unternehmen fir die
Voruntersuchung der Fldchen N-3.5, N-3.6, N-6.6 und N-6.7

Innerhalb der einzelnen Untersuchungsbereiche
gibt es verschiedene Schnittstellen und Zeitpunkte,
an denen bereits erhobene Daten intern ausge-
tauscht werden, da die Untersuchungen teilweise
aufeinander aufbauen. So werden vorwiegend
Daten und Informationen aus dem Baugrund far
weiterfihrende Untersuchungen der Meeresumwelt
und Ozeanographie weitergeben. Die Meeresum-
welt fuhrt verschiedene, standardisierte (BSH,
2013) Untersuchungen zu den Schutzgttern Bio-
tope, Benthos, Fische, See- und Rastvogel, Vogel-
zug und Marine Sauger durch. In den Bereichen
Wind- und Ozeanographie werden in-situ Messun-
gen und Modellsimulationen durchgefthrt und
deren Ergebnisse in Berichten zur Verfigung
gestellt. Fur die Schifffahrt wird eine Risikoanalyse
durchgefthrt und ein Schifffahrtsgutachten erstellt.
Die Abbildung 5 zeigt die Untersuchungsbereiche
der Voruntersuchung.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die in den
Gebieten N-3 und N-6 durchgefuhrten Voruntersu-
chungen sowie ausgewdhlte Ergebnisse darge-
stellt.
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Abbildung 5: Ubersicht der Voruntersuchung

21 Baugrund

Die im Folgenden beschriebenen Voruntersuchun-
gen zur Baugrunderkundung setzen die Anforde-
rungen des Standards Baugrund um. Nach § 10
Abs. 1 Nr. 2 WindSeeG wird im Rahmen der Vorun-
tersuchungen eine Baugrundvorerkundung nach
Standard Baugrund sowie nach dem aktuellen
Stand von Wissenschaft und Technik durchgeftihrt
und dokumentiert.

Die geologische Erkundung dient der Beschreibung
der sedimentéaren/lithologischen Verhaltnisse, der
allgemeinen Lagerungsverhaltnisse und ggf. der
tektonischen Gegebenheiten im Untersuchungsge-
biet sowie der allgemeinen Bewertung des Bau-
grunds aus geologischer Sicht.

Sie bedient sich moderner, leistungsfahiger hydro-
graphischer und geophysikalischer Verfahren,
deren Ergebnisse anhand von geotechnischen
Aufschlussverfahren (Bohrungen mit Probenent-
nahme/Sondierungen) und geotechnischen Labor-
versuchen verifiziert werden. Aufgrund der man-
gelnden Zuganglichkeit des Meeresbodens stellen
hydrographische bzw. geophysikalische Verfahren
eine sehr effiziente Methode dar, um einen Gesamt-
Uberblick Uber die Meeresbodenbeschaffenheit
sowie die Untergrundverhaltnisse der zu untersu-
chenden Gebiete zu erlangen.

Neben den weitrdumigen Ergebnissen der hydro-
graphischen und geophysikalischen Messkampag-
nen liefert die geotechnische Erkundung punktuell
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indirekte sowie direkte geologische Informationen
Uber die Untergrundgegebenheiten, anhand derer
zum einen die geophysikalischen Verfahren kalib-
riert werden. Zum anderen werden Bodenproben
mittels Laborversuchen zur Bestimmung der Boden-
art und ihrer mechanischen Eigenschaften unter-
sucht. Die Bohrkernbeschreibungen werden den
seismo-stratigraphischen Einheiten zugeordnet und
in ein rAumliches geologisches Tiefenmodell des
Untergrundes Uberfuhrt.

Die geologische Erkundung stellt den geologischen
Bericht bereit, welcher die Ergebnisse der hydro-
graphischen Vermessung, der geophysikalischen
Untersuchung sowie der geotechnischen Erkun-
dung zusammenfuhrt und die Beschreibung des
geologischen Tiefenmodells enthalt. Er ist ingenieur-
geologisch ausgerichtet.

Zusatzlich wird ein geotechnischer Datenbericht zur
Flachenvoruntersuchung (gDF) erstellt, welcher
dem potentiellen Vorhabentrager die Bestimmung
der BaugrundkenngroBen ermoglicht. Er umfasst
die Ergebnisse der Baugrundaufschlisse und der
dazugehdérigen Laboruntersuchungen bezogen auf
den geotechnischen Teil der Vorerkundung gem.

§ 10 Abs. 1 Nr.2 WindSeeG.

2.1.1 Hydrographische Vermessung der Mee-

resbodenoberflache

Die Messkampagne zur hydrographischen Vermes-

sung des Meeresbodens liefert Informationen zur

Meeresbodenoberflache, die Uberwiegend flachen-

haft aufgezeichnet werden. Sie beinhaltet folgende

Untersuchungsmethoden:

e flachendeckende Facherecholotuntersuchung fur
die Aufnahme der bathymetrischen Verhaltnisse

e flachendeckende Seitensichtsonaruntersuchung
zur Abgrenzung von Sedimenttypen und -struktu-
ren der Meeresbodenoberflache

e Magnetometeruntersuchung zur Kartierung mag-
netischer Anomalien

e Sedimentecholotuntersuchung zur Kartierung
des oberflachennahen Untergrunds in bis zu 6 m
Tiefe

Far die Verifizierung und Interpretation der Daten
wurden darUber hinaus folgende Untersuchungen
durchgefuhrt:

e Greiferproben (alle 5 km?) zur Kartierung der
Sedimenttypen auf Basis der Seitensichtsonarun-
tersuchung

e Unterwasser-Videoaufnahmen (UW-Video) zur
Kartierung der Sedimenttypen auf Basis der Sei-
tensichtsonaruntersuchung

e ROV-Untersuchungen zur Verifizierung von
detektieren Objekten der Facherecholot- und Sei-
tensichtsonaruntersuchungen

Die hydrographischen Untersuchungen in den
Gebieten N-3 und N-6 wurden durch die VBW Weigt
GmbH durchgefuhrt.

Meeresbodenoberflache

Der Seeboden in den Gebieten N-3 und N-6 ist
einheitlich eben und durch keinerlei abrupte Tiefen-
anderungen gekennzeichnet. Die vorgefundenen
Wassertiefen im Gebiet N-3 liegen zwischen 27 m
und 33 m bezogen auf das Seekartennull (lowest
astronomical tide — LAT).

Abbildung 6: Bathymetrie der FEP-Fldchen im Gebiet N-3
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Die Wassertiefen innerhalb der Flache N-6.6 liegen
zwischen 37 m und 40 m bezogen auf LAT. In der
Flache N-6.7 liegen die Wassertiefen zwischen
38,5 und 40,5 m bezogen auf LAT.

Abbildung 7: Bathymetrie der FEP-Fldchen im Gebiet N-6

Objekte am Meeresboden

Anhand der durchgefihrten Facherecholot- und
Seitensichtsonaruntersuchungen kénnen Objekte
mit einer Kantenlange von 1 x 1 m detektiert wer-
den. Bestatigt sich ein Objekt in mehreren Untersu-
chungsmethoden wird eine weiterfuhrende ROV-
Untersuchung durchgefuhrt, um diese Objekte zu
verifizieren.

Im Gebiet N-3 wurde innerhalb der Flache N-3.6 ein
Obijekt verifiziert. An dieser Position wurden Netz-
reste vorgefunden.

Im Bereich der Flache N-3.5 wurden vier Objekte
verifiziert. Ein weiteres Objekt befindet sich zwi-
schen den beiden Flachen. Vermutlich handelt es
sich um anthropogene Gegenstande. Aufgrund der
schlechten Wetterlage zum Zeitpunkt der Untersu-
chungen konnte keine ROV- oder Taucheruntersu-
chung durchgefuhrt werden (vgl. Kurzbericht_
Objektuntersuchung_N-3.5_N-3.6_mitAnlage.pdf).
Die Abbildung 8 zeigt eine Ubersicht zu den Objek-
ten im Gebiet N-3.

Abbildung 8: Ubersichtskarte der identifizierten Objekte im
Gebiet N-3

Im Gebiet N-6 wurden drei kleinere Objekte, anthro-
pogenen Ursprungs, identifiziert. Weiterhin befindet
sich ein bekanntes Wrack am sudlichen Rand der
Flache N-6.7. Durch die aktuellen Messungen
konnte ein weiteres, bisher unbekanntes, Wrack
identifiziert werden. Dieses befindet sich auBerhalb,
am 6stlichen Rand der FEP-Flache N-6.6. Die
Abbildung 9 zeigt die wahrend der Untersuchungen
identifizierten Objekte am Meeresboden im Gebiet
N-6.

Abbildung 9: Ubersichtskarte der identifizierten Objekte im
Gebiet N-6
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Schutzgut kulturelles Erbe und sonstige Sach-
gliter

Bei dem Schiffswrack 6stlich der Flache N-6.6
handelt es sich nach denkmalfachlicher Bewertung
um ein archaologisches Bodendenkmal. Der Stand-
ort ist daher mittels einer Ausschlusszone zu schit-
zen. Um das Schiffswrack mit dem Wrackmittel-
punkt 54°16.4164’N; 006°02.0680'E W(GS84 ist eine
Ausschlusszone mit einem Radius von 42 Metern
um den Wrackmittelpunkt einzuhalten.

Abbildung 10: Schiffswrack dstlich der Fldche N-6.6

Das Schiffswrack am studostlichen Rand der Flache
N-6.7 stellt nach denkmalfachlicher Bewertung kein
arch&ologisches Bodendenkmal dar. Demnach sind
SchutzmaBnahmen aus denkmalpflegerischer Sicht
nicht notwendig.

Sedimentverteilung und Schutzgut Boden

Der Meeresboden in den Gebieten N-3 und N-6

ist generell mit einer Sedimentart bedeckt. Die
Kartierung der Sedimente erfolgte nach der Anlei-
tung zur Kartierung des Meeresbodens (BSH, 2016)
und zeigt auf den Flachen ausschlieBlich Feinsand
(siehe Abbildung 8 und Abbildung 9). In den Ruck-
streumosaiken sind ebenfalls keine Veranderungen
der Signalintensitaten sichtbar, welche auf einen
Sedimentwechsel hinweisen.

Das Schutzgut Boden umfasst die obere Schicht
des Meeresbodens. In den Gebieten N-3 und N-6

sind keine erheblichen Auswirkungen auf das
Schutzgut Boden zu erwarten.

Oberflachennaher Untergrund

Im Gebiet N-3 liegen unter einer ca. 0,2 bis > 2 m
mé&chtigen oberen Sandschicht (marine Deck-
schicht, Fein- bis Mittelsand) weitere Sande, die nur
teilweise durchschallt wurden. Eine Basis ist in den
Messungen nirgends erkennbar. An der Basis der
marinen Deckschicht treten verbreitet Rinnenstruk-
turen und muldenartige, unebene Vertiefungen auf,
die mit Sediment verflllt sind. Die Abbildung 11
zeigt die Machtigkeit der marinen Deckschicht im
Gebiet N-3.

Abbildung 11: Méachtigkeit der marinen Deckschicht im
Gebiet N-3

Im Gebiet N-6 besteht die Meeresbodenoberflache
aus einer etwa 1 m bis teilweise mehr als 2 m
machtigen Sandschicht (marine Deckschicht), die
sich im Wesentlichen aus Feinsanden und unterge-
ordnet auch Mittelsanden zusammensetzt. Darunter
folgen sandige Sedimente, die von Rinnenstrukturen
in unterschiedlicher Ausdehnung und Haufigkeit
durchzogen sind. Die Abbildung 12 zeigt die
Méachtigkeit der marinen Deckschicht im Gebiet
N-6.
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Abbildung 12: Mé&chtigkeit der marinen Deckschicht im Gebiet
N-6

2.1.2 Geophysikalische Untersuchung des

Meeresbodens

Die geophysikalische Untersuchung liefert Erkennt-

nisse zum Aufbau des tieferen Untergrunds (bis

100 m Tiefe) entlang von regemaBigen Profillinien,

die je nach Verfahren und betrachtetem Tiefenbe-

reich unterschiedlich detaillierte Ruckschlisse Uber
die lokalen geologischen Begebenheiten zulassen.

Sie beinhaltet folgende Untersuchungsmethoden:

e Parametrisches Sedimentecholot, inkl. Wasser-
schallmessungen, zur Abbildung des Tiefenbe-
reichs von 0 bis 15 m unter dem Meeresboden

e FEinkanalseismik zur Abbildung des Tiefenbe-
reichs bis 30 m unter dem Meeresboden

e Mehrkanalseismik zur Abbildung des Tiefenbe-
reichs bis 100 m unter dem Meeresboden.

Die geophysikalische Datenaufnahme, Datenbear-
beitung und -auswertung im Gebiet N-3 und N-6
erfolgte mit dem spezifischen Ziel

e alle signifikanten stratigraphischen und lithologi-
schen Einheiten des Baugrunds zu identifizieren
und zu kartieren (z.B. holozéne Deckschicht),

e alle weiteren Markerhorizonte, die mit deutlichen
Anderungen der Untergrundeigenschaften ein-
hergehen und damit gut mit geotechnischen
Ergebnissen korrelieren zu kartieren (z.B. Uber-

gang mitteldichte zu dicht/sehr dicht gelagerte
Sande, Torf/Ton-Einschaltungen) sowie

e alle Strukturen im Untergrund abzubilden, die ein
potentielles Risiko bei der Errichtung und dem
Betrieb von Offshore-Wind-Infrastruktur darstellen
(insbesondere glaziale Rinnen und deren Basen/
Flanken/Verfullungen, flache Gasvorkommen,
Stérungszonen und Anhaufungen von groBen
Findlingen)

um so alle fur die Grundung, Konstruktion, Platzie-

rung und den Betrieb von Offshore-Wind-Infrastruk-

tur relevanten Eigenschaften des Baugrunds bzw.

dessen Anderungen Uber die jeweilige FEP-Flache

beschreiben zu kénnen.

Ergebnisse der Flachen N-3.5 und N-3.6

Die Untersuchung der Flachen N-3.5 und N-3.6
erfolgte in Kombination mit der Untersuchung der
Flache N-3.8. Im Vorfeld der Untersuchung waren
bereits funf geophysikalische Datenséatze vorhan-
den, welche im Rahmen der ehemaligen OWP-
Vorhaben ,Nordsee Two/Three” sowie ,Delta Nord-
see 1 und 2 gewonnen wurden und daher nur
bestimmte Teilflachen betrafen und Datentypen
enthielten. Diese Daten wurden gepruft und durch
eine Untersuchung des Fraunhofer IWES im April
2019 mittels mehrkanalseismischen Sparker-Daten
flachenubergreifend verdichtet. Daruber hinaus hat
Fraunhofer IWES alle gesammelten Ein- und Mehr-
kanal-Seismik-Datensétze sowie Teile der Sedimen-
techolot-Daten aus der hydrographischen Vermes-
sung zusammen neu bearbeitet und interpretiert.

Im Ergebnis ergibt sich fur die Flachen N-3.5 und
N-3.6 ein mehrkanalseismischer Datensatz (Sparker
und MiniGl-gun) mit einer Liniendichte von ca. 200
x 200 m. Zudem ergeben sich einkanalseismische
Daten (Boomer und Sparker) mit einer Liniendichte
von 150-250 m sowie Sedimentecholot-Daten mit
einer Liniendichte von ca. 75 x 1000 m auf der
Flache N-3.6. Auf der Flache N-3.5 liegt ein ein
kanalseismischer Datensatz (Sparker) mit einer
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Abbildung 13: Profiliibersicht Mehrkanalseismik auf der Fldche
N-3.5 und N-3.6

Liniendichte von 350-1000 m vor, welcher durch
einen einkanalseismischen Datensatz (Boomer) mit
einer Liniendichte von 150 x 150 m an Stelle von
Sedimentecholotaufzeichnungen erganzt wird.

Die bearbeiteten geophysikalischen Daten wurden
in einem integrativen Ansatz fUr die Flachen N-3.5
und N-3.6 interpretiert und bildeten die Basis fur die
weiterfUhrenden geotechnischen Untersuchungen.
Weiterhin besteht eine direkte Schnittstelle zwi-
schen den bereitgestellten Daten und dem geologi-
schen Modell. Im Zuge der Modellerstellung wurden
die geophysikalischen Daten unter Berlcksichti-
gung der Ergebnisse aus der geotechnischen
Untersuchung aus dem Zeitbereich in den Tiefen-
bereich Uberfuhrt. Die tiefenkonvertierten geophysi-

Abbildung 14: SCS Datenbeispiel durch die holozéne Deck-
schicht (Soil Unit la/Paldo-Ems) im stiddstlichen Bereich der
Fldche N-3.5

Abbildung 15: MCS Datenbeispiel durch eine verflillte subglazi-
ale Rinne (Basis Soil Unit Il), welche die Fldche N-3.6 und N-3.5
SW-NO-Richtung quert

kalischen Daten kénnen nun genutzt werden, um
die Lage geotechnischer Haupteinheiten flachen-
weit zu verfolgen. Weitere Ergebnisse sind in
Abschnitt 2.1.4 beschrieben.

Ergebnisse der Flachen N-6.6 und N-6.7

Die Untersuchung der Flachen N-6.6 und N-6.7
wurde im Juni/Juli 2020 komplett durch das Fraun-
hofer IWES durchgefthrt. Dabei wurde ein Sedi-
mentecholot im Parallelbetrieb zu einer Sparker-
quelle eingesetzt. Die Aufzeichnung der mittels des
Sparkers erzeugten seismischen Signale erfolgte
Uber zwei parallel-geschleppte Streamer in Form
von einem Einkanal- sowie einem Mehrkanalsystem.

Fur die Flache N-6.6 ergibt sich ein bearbeiteter
Datensatz in Form von einem regelmaBigen Profil-
raster mit einer Liniendichte von 150 x 150 m. Auf
der Flache N-6.7 wurden die Untersuchungen
entlang von Langslinien nahezu parallel zur Fla-
chenhauptachse durchgeflhrt mit einer maximalen
Liniendichte von 100 m. Die L&ngslinien wurden
durch Querlinien erganzt. Die Querlinien verlaufen
rechtwinklig zueinander und schneiden die Langsli-
nien mit einem Winkel von 45° jeweils in einem
Abstand von 750 m.
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Abbildung 16: Profiliibersicht des geophysikalischen Datensat-
zes auf der Fldche N-6.6 und N-6.7

In Analogie zu den Arbeiten auf den Flachen im
Gebiet N-3 wurden die bearbeiteten geophysikali-
schen Daten im Gebiet N-6 ebenso einer integrati-
ven Interpretation unterzogen. Unter Bertcksichti-
gung der Ergebnisse aus der geotechnischen
Untersuchung wurden die geophysikalischen Daten
im Rahmen der geologischen Modellerstellung in
den Tiefenbereich konvertiert und kdnnen nun
genutzt werden, um die Lage geotechnischer
Haupteinheiten flachenweit zu verfolgen. Die
Ergebnisse sind in Abschnitt 2.1.4 n&her beschrie-
ben.

Abbildung 17: SBP Datenbeispiel durch ein holozdnes Flusstal
(Soil Unit 1) im stidwestlichen Bereich der Fldche N-6.7

Abbildung 18: MCS Datenbeispiel durch eine verfilite subglazi-
ale Rinne (Basis Soil Unit Ill/elsterzeitliches Gletschertal) im
westlichen Bereich der Fldche N-6.6

2.1.3 Geotechnische Untersuchung des Unter-
grundes (bis 80 m Tiefe)
Im Rahmen der geotechnischen Erkundung wurden
indirekte und direkte (ingenieur-) geologische
Informationen (Drucksondierungen, Bohrungen mit
Probenentnahme) erhoben. Zur Gewéhrleistung
einer ausreichenden Datengrundlage wurde eine
geotechnische Erkundung, d.h. eine Lokation pro
5 km? durchgefuhrt. Die Verteilung wurde anhand
der geologischen Gegebenheiten unter zu Hilfe-
nahme des vorlaufigen Baugrundmodells und
weiterer Randbedingungen bestimmt.

Im Anschluss wurden die gewonnenen Bodenpro-

ben in Laborversuchen zur Bestimmung der Boden-

art, Zustandsform und mechanischer Eigenschaften

beprobt. Die geotechnische Untersuchung umfasst

folgende Aufschlussverfahren:

e Drucksondierungen zur Ermittlung der Lage-
rungsverhaltnisse des Untergrundes

e Bohrungen mit Probenentnahme zur Gewinnung
von Bodenproben fur geotechnischen Laborver-
suche

e Bohrlochgeophysikalische Untersuchungen fir
die Bestimmung seismischer Intervall-Geschwin-
digkeiten

Fur die Bestimmung der Bodenkennwerte:

e Laborversuche zur Klassifikation und Bestim-
mung der mechanischen Eigenschaften. Die Auf-
schlusstiefe der Bohrungen und der Druckson-
dierungen wurde auf 80 Meter festgelegt, um die
im Rahmen der Vorentwurfsplanung vorgesehe-
nen, gangigen Grundungsvarianten abzudecken
und das geologische Modell zu verifizieren.
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Ergebnisse der geotechnischen Erkundung

An insgesamt 14 reprasentativen Lokationen
wurden jeweils eine Drucksondierung, eine Bohrung
mit Probenentnahme sowie eine geophysikalische
Bohrlochmessung bis ca. 80 m unter Meeres-
boden im Auftrag des BSH abgeteuft. Die geografi-
sche Verteilung der Erkundungslokationen ist in
Abbildung 19 und Abbildung 20 ersichtlich. Dabei
befinden sich 3 Lokationen auf der Flache N-3.5
und 2 Lokationen auf der Flache N-3.6.

Abbildung 19: Lage der Lokationen im Gebiet N-3

Im Gebiet N-6 wurden 5 Lokationen auf der Flache
N-6.6 und 4 Lokationen auf der Flache N-6.7 abge-
teuft.

Beispielhaft sind die Ergebnisse der Aufschlussver-
fahren an der Lokation N66_02 in der Abbildung 21
aufgefuhrt. Zusatzlich zu den Ergebnissen aus den
geotechnischen Erkundungen durch das BSH
wurden Daten aus friheren Erkundungen auf den
FEP-Flachen N-3.5, N-3.6 und N-6.6 in dem jeweili-
gen geotechnischen Datenbericht mit aufgenom-
men und verwendet.

Abbildung 20: Lage der Lokationen im Gebiet N-6
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Abbildung 21: Ergebnisdarstellung der Aufschlussverfahren an der Lokation N66_02

In den Laboren der Erkundungsschiffe wurden die Im Anschluss an die Probenahme wurden Laborunter-
gewonnenen Proben direkt angesprochen sowie die  suchungen an den Bodenproben an Land durchge-
Bestimmung der Wichte und des Wassergehaltes fuhrt. Dafur wurden die Bodenproben klassifiziert und

an ausgewahlten Proben durchgefihrt.

Geotechnische Laboruntersuchung

charakterisiert und folgende bodenmechanischen
Laborversuche im Auftrag des BSH durchgefuhrt:

Anzahl durchgefihrte Versuche

KorngroBenverteilung (Mechanische Siebung und DIN EN ISO 17892-4 48 32 97 74
Schldammanalyse)
Bestimmung der Konsistenzgrenzen DIN EN ISO 17892-12 5 0 30
Bestimmung der Schrumpfgrenzen DIN 18122-2 0 0 8
Bestimmung der Korndichte DIN EN ISO 17892-3 20 13 45 44
Bestimmung der Dichte bei lockerster und dichtester DIN 18126 19 12 25 26
Lagerung
Bestimmung des pH-Wertes DIN ISO 10390:2005-12 17 7 30 28
Bestimmung des Sulfatgehaltes DIN EN ISO 11885 17 7 30 28
Sé&ureauszug nach DIN
4030-2
Bestimmung des Chloridgehaltes DIN 4030-2 17 7 30 28
Bestimmung der organischen Anteile DIN 18128 17 7 19 15
Bestimmung des Kalkgehaltes DIN 18129 19 9 28 28
Bestimmung der thermischen Leitfahigkeit ASTM D5334-14 7 3 14 7
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driven Piles in Sands and
Clays*, Jardin et al.

Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes DIN EN ISO 17892-11 14 S 16 20
Bestimmung der Kornform DIN EN ISO 14688-1 20 12 55 45
Triaxialversuch CD & CU DIN EN ISO 17892-9 10 5 29 15
Triaxialversuch CAUe & CAUc DIN EN ISO 17892-9 3 2 19 2
Einfachscherversuch (DSS) ASTM D6528-17 12 11 29 23
Ringscherversuch +ICP Design Methods for | 17 7 12 23

(2005)
Eindimensionaler Kompressionsversuch (Oedometertest) | DIN EN ISO 17892-5 6 0 16 0
Direkter Scherversuch DIN EN ISO 17892-10 13 4 26 15

Tabelle 2: Durchgefihrte Laboruntersuchungen an den Bodenproben

214 Geologisches Modell

Zur Erstellung des jeweiligen geologischen Modells
(8-dimensionales ingenieurgeologisches Tiefenmo-
dell) wurden die Ergebnisse der hydrographischen
Vermessung und der geophysikalischen Untersu-
chungen mit den Ergebnissen der geotechnischen
Untersuchung zusammengefthrt und hinsichtlich
ihrer ingenieurgeologischen Charakteristika inter-
pretiert. Im Zuge dessen wurden die hydroakusti-
schen und seismischen Datenséatze — unter Zuhilfe-
nahme der geotechnischen Ergebnisse — aus dem
Zeitbereich (seismische Laufzeiten) in den Tiefen-
bereich (m) Uberfuhrt. Die Ergebnisse werden als
digitales 3D-Modell (Kingdom-Projekt sowie verein-
fachtes Leapfrog-Projekt) bereitgestellt und umfas-
send im jeweiligen geologischen Bericht sowie im
geotechnischen Datenbericht zur Flachenvorunter-
suchung dargestellt. Die Erstellung der geologi-
schen Modelle erfolgte jeweils durch die Ramboll
Deutschland GmbH.

Geologisches Modell der Flachen N-3.5 und N-3.6
Das geologische Modell der Untersuchungsflache
N-03W, welches die FEP-Flachen N-3.5 und N-3.6
(und N-3.8) umfasst, setzt sich aus funf stratigraphi-
schen Einheiten zusammen, die anhand der geo-
physikalischen und geotechnischen Daten identifi-
Ziert wurden:
e Unit la: Marine Deckschicht und flache Flusstéler;
Sand, Schlick und Torf (Holozan)

e Unit Ib: Proglazialer Sand (eem- bis weichselzeit-
lich)

e Unit Il: Glaziale und interglaziale Sande, Schluffe
und Tone (elster- bis saalezeitlich)

e Unit Ill: Subglazialer Sand (vor-elsterzeitlich bis
elsterzeitlich)

e Unit IV: Geringmachtige Einheit aus Torf, Ton,
Schluff und Sand (vor-elsterzeitlich)

e Unit V: Sand (vor-elsterzeitlich)

Die Geologie des Gebiets ist stark von den pleisto-

zanen Vereisungen beeinflusst, die zur Entstehung

groBraumiger Rinnenstrukturen geflhrt haben, die

mit weicherem Material geflllt sind als der Unter-

grund auBerhalb der Rinnenstrukturen, dessen

Lithologie generell von Schichten dicht gelagerter

Sande gekennzeichnet ist. Die groBraumigen

glazialen und holozé&nen Vertiefungen sind in

Abbildung 22 dargestellt.

Die beiden breiten und (bis zu 120 m) tiefen glazia-
len Rinnen haben sich sehr wahrscheinlich als
subglaziale Rinnen gebildet. Die in SW-NO-Rich-
tung verlaufende Rinne ist mit weichen Schluff- und
Tonsedimenten gefullt (Unit I1a), die in S-N-Richtung
verlaufende Rinne im westlichen Teil der Untersu-
chungsflache weist eine heterogene Flllung aus
Sand, Schluff und Ton auf, was auf eine Abfolge
mehrerer Erosions- und Sedimentationsepisoden in
dieser Struktur zurlckzufdhren ist. Einige schmalere
und weniger tiefe (10-25 m), in N-S-Richtung
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verlaufende glaziale Rinnen wurden im mittleren
und &stlichen Teil der Untersuchungsflache identifi-
ziert und sind ebenfalls mit weicheren Sedimenten
verfUllt.

Die holozanen Depressionen verlaufen deutlich
flacher (bis zu ca. 7 m tief), und die Fullung dieser
Strukturen ist oft durch Torf an der Basis gekenn-
zeichnet, gefolgt von gemischten Lithologien aus
Sand, Schluff und Ton.

Die jungste Bodeneinheit ist Unit la (Machtigkeit:
0-11 m), die sehr locker gelagerten holozanen
marinen Sand sowie verfullte holozane Flusstéler
mit Torf und schluffigem Sand umfasst.

Abbildung 22: GroBrdumige Rinnenstrukturen auf den Fldchen
N-3.5 und N-3.6 (und N-3.8)

Unit b besteht aus dicht bis sehr dicht gelagerten,
von Rinnen durchzogenen Sanden, die wahrschein-
lich als proglaziale Ablagerungen wahrend des
Weichsel-Glazials entstanden sind (Machtigkeit:
0-23 m).

Unit Il umfasst mehrere Generationen von verfullten
Rinnenverflllungen und interglazialen Ablagerun-
gen (Méachtigkeit: 0-122 m). Diese Ablagerungen
sind eine Mischung aus dicht bis sehr dicht gela-
gerten Sanden sowie machtigen Ton- und Schluff-
schichten.

Unit lll besteht aus sehr dicht gelagerten Sanden,
die sich moéglicherweise subglazial durch Verfor-
mung und Ablagerung unter einem Eisschild
gebildet haben (Machtigkeit: 0-59 m).

Unit IV stellt eine sporadisch auftretende, gering-
méachtige Schicht einer organikreichen Mischung
aus Ton, Schluff, Sand und Torf dar und kénnte
einem Interglazial des Cromer-Komplexes entstam-
men (Machtigkeit: 0-4 m).

Unit V besteht aus vor-elsterzeitlichen mitteldicht bis
dicht gelagerten Sanden und stellt die alteste/
unterste Einheit des geologischen Modells dar.

Zu den weiteren Heterogenitaten auf der Flache
gehdren verstreut auftretende mogliche Stein-/
Blockvorkommen, in seltenen Féallen mdgliches
Auftreten von oberflachennahem Gas sowie Abfol-
gen von Torf, weichem Schluff und Ton.

Abbildung 23: Geologisches Modell der Fidchen N-3.5 und N-3.6
(und N-3.8); oben: Gesamte Schichtfolge; unten: Basis Elster-Glazial
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Geologisches Modell der Flache N-6.6

Das geologische Modell der Untersuchungsflache

N-06-06, welche die FEP-Flache N-6.6 umfasst,

setzt sich aus funf stratigraphischen Einheiten

zusammen, die anhand der geophysikalischen und

geotechnischen Daten identifiziert wurden:

¢ Unit I: Marine Deckschicht und flache Flusstéler,
Sand, schluffiger Sand, Torf (Holozéan)

e Unit Il: Proglazialer Sand (eem- bis weichselzeit-
lich)

e Unit lll: Glaziale und interglaziale Sande,
Schluffe und Tone (elster- bis saalezeitlich)

e Unit IV: Subglazialer Sand (vor-elsterzeitlich bis
elsterzeitlich)

e Unit V: Sand (vor-elsterzeitlich)

Die Geologie der Flache N-6.6 wurde in starkem

MafBe von den Vereisungen des Pleistozans

gepréagt, was zur Bildung groBraumiger Strukturen

gefuhrt hat. Diese sind in Abbildung 24 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Flache sowohl von holoz&-

nen als auch von eiszeitlichen Vertiefungen durch-

zogen ist.

Die holozanen Vertiefungen sind oberflachennah
und flach (bis zu 10 m Tiefe) mit einer Fullung aus
Torf und schluffigem Sand. Sie sind wahrscheinlich
als holoz&ne Flusstaler entstanden.

Die glazialen Vertiefungen sind bis zu 125 m tief,
und ihre Fullung ist heterogen mit wechselnden
Schichten aus Sand, Ton und Schluff. Die glazialen
Rinnen entstanden wahrscheinlich als subglaziale
Rinnen unter Eisschilden.

Abbildung 24: GroBrdumige Rinnenstrukturen auf der Flache N-6.6

Die jungste Bodeneinheit ist Unit | (M&achtigkeit:
0,5-10 m), die locker gelagerten holozdnen marinen
Sande (Unit la) sowie verflllte holoz&ne Flusstaler
mit Torf und schluffigem Sand (Unit Ib) umfasst.

Unit Il besteht aus dicht bis sehr dicht gelagerten,
von Rinnen durchzogenen Sanden, die wahrschein-
lich als proglaziale Ablagerungen wéhrend des
Weichsel-Glazials entstanden sind (Machtigkeit:
3-21m).

Unit Il umfasst mehrere Generationen von Rinnen-
verfullungen und interglazialen Ablagerungen
(Méachtigkeit: 0-123 m). Diese Ablagerungen sind
eine Mischung 