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FSRU Floating Storage and Regasification Unit

i.d.R. in der Regel

IMDC International Marine Dredging Consultants
LAT Lowest Astronomical Tide

LNG Liquefied Natural Gas (verflissigtes Erdgas)
MD Mooring Dolphins (Ankerdalben)

MSL Mean Sea Level

NFA Natural Frequency Analysis

oD Pile Outer Diameter, AuBendurchmesser Pfahl
OK Oberkante

OVERDICK Tractebel Overdick GmbH

PLEM Pipeline End Manifold

RI+P Prof. Dr. Ing. Victor Rizkallah + Partner Ingenieurgesellschaft mbH
SKN Seekartennull (=LAT)

SLS Serviceability Limit State

TCP Thermoplastic Composite Pipes

TES Tree Energy Solutions

TuM Tiefe unter Meeresboden

ULS Ultimate Limit State

UK Unterkante
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1 Veranlassung

ENGIE Deutschland AG (ENGIE) / Tree Energy Solutions (TES)) plant die Errichtung eines
neuen Green Hub vor dem TES-Gelande am Westufer in der Jademindung im Hafengebiet
von Wilhelmshaven. Die schrittweise Entwicklung des Green Hubs umfasst eine erste
Phase mit einer schwimmenden Speicher- und Regasifizierungseinheit (Floating Storage
and Regasification Unit: FSRU) fur den Import von LNG. Eine FSRU mit einem Fassungs-
vermdgen von 138.000 m3 wird in den kommenden Jahren (<5 Jahre) an der neuen Anle-
gestelle verankert sein und LNG Uber LNG-Tanker mit einem Fassungsvermdgen von bis
zu 180.000 m?3 aufnehmen. Die FSRU wird an das deutsche Gasnetz angeschlossen und
als Fast-Track-Projekt mit dem Ziel ausgefiihrt, bis Ende 2023 eine Anlage fiir den Import
von LNG zu errichten.

ENGIE/TES hat IMDC als seinen Vertreter ernannt, um technische Unterstiitzung fir die
Meeresarbeiten sowie Modellierungsstudien zu leisten, die in die Detailplanung, die Be-
schaffung, den Bau und die Inbetriebnahme der Meeresarbeiten und in den Genehmi-
gungsverfahren einflieBen werden.

Far das geplante FSRU-Terminal in Wilhelmshaven ist eine geotechnische Hauptuntersu-
chung durchgefliihrt werden, um die Baugrundbeschaffenheit des Offshore-Teils des Termi-
nals zu ermitteln, der aus der Anlegestelle/ Pierstruktur (mit Anlegedalben BD und
Ankerdalben MD), den Pipelines (auch als TCP bezeichnet) und den Pipelineendverteilern
(PLEM) sowie den damit verbundenen Baggerarbeiten besteht. Auf der Grundlage dieser
Felduntersuchungen und der nachfolgenden Bewertung soll die Eignung der vordimensio-
nierten Grindungsstrukturen seitens des Designers OVERDICK ermittelt werden.

Gegenstand des vorliegenden geotechnischen Berichtes ist das Teilprojekt der Anlege-
stelle/ Pierstruktur, bestehend aus insgesamt 10 Dalben (6 Ankerdalben MD1 bis MD 6 und
4 Anlegedalben BD1 bis BD4). Das Teilprojekt Pipeline und PLEM wird Gegenstand eines
weiteren geotechnischen Berichtes sein.

Abstimmungsgeman sollen sich Aufbau und Inhalt dieses Berichtes an DIN EN 1997 und
DIN 4020 orientieren. GemaB den Abstimmungen mit der Genehmigungsbehérde WSA sol-
len dem Design die Empfehlungen des Arbeitsausschusses Ufereinfassung Hafen und
WasserstraBen (EAU2020) zugrunde gelegt werden.

Offshore-Standards, etwa die BSH Standards Baugrunderkundung und Konstruktion, sollen
nur soweit hinzugezogen werden, wie dies aus geotechnischer Sicht erforderlich oder emp-
fehlenswert ist.

Als geotechnische Berater des Projektes ist RI+P, namentlich Herr Prof. Richwien, einge-
bunden, um die geotechnischen Erfahrungen aus der Planung und dem Bau der benach-
barten Umschlaganlagen, u.a. HES, UNIPER, NWO etc. einzubringen.
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2 Verwendete Unterlagen

Im Rahmen der Bearbeitung des vorliegenden Berichtes lagen uns folgende Unterlagen vor:

Projektbezogene Unterlagen:

[1] WHYV FSRU, Geotechnical Survey Specifications, Global View, IMDC, w/o Datum.

[2] WHV FSRU, Geotechnical Survey Specifications, Zoom on Jetty & PLEM, IMDC, w/o
Datum.

[8] WHYV FSRU, Geotechnical Survey Specification, Doc. No, TES-WHV-VGN-FSRU-ST-
SPV-2042_03, IMDC, 27.06.2023.

[4] Power point Presentation, Handout Meeting bei WSA WHV, 23.08.2023.

[5] Ergebnisse der in Aug/Sept 2023 ausgefihrten Drucksondierungen CPT und der Boh-
rung BH1 (Bohrprofil, Sondierdiagramme, CPT-ASCII-Data), LANKELMA, bereitge-
stellt durch IMDC, 12.09.2023.

[6] WHV FSRU, Technical Note, Nachweis der Dalben-Fundamente, Doc.-No. C1150-
TN-50-001-00 Rev. 00, OVERDICK, 14.08.2023.

[71 WHV FSRU, Statische Berechnung Pfahlfundamente, Doc. No: TES-WHV-VGN-
FSRU-ST-DOC-2003-08, OVERDICK, 20.06.2023.

[8] E-Mail WHV-GIR-Jetty, IMDC/Raf Somers, 03.10.2023.

[9] E-Mail Monopile Static Report Resources Update, IMDC/Pierre Roux, 02.10.2023.

Normen, Richtlinien, Empfehlungen:

Europaische und deutsche Normen

[10] DIN EN 1997-1:2014-03: Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik, Teil 1: Allgemeine Regeln.

[11] DIN EN 1997-1/NA:2010-12, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik,Teil 1: Allge-
meine Regeln.

[12] DIN EN 1997-2:2010-10, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessungin der Ge-
otechnik — Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds.

[13] DIN EN 1997-2/NA:2010-12, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik, Teil 2: Erkun-
dung und Untersuchung in der Geotechnik.

[14] DIN EN 1998-1:2010-12, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben —
Teil 1: Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fiir Hochbauten.

[15] DIN EN 1998-6:2006-03, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben —

Teil 6: Tirme, Maste und Schornsteine, Fassung Marz 2006.
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[16] DIN 1054:2010-12, Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau -Ergéan-
zende Regelungen zu DIN EN 1997-1, einschlieBlich Anderungen A1:2012-08 und
A2:2015-11.

[17] DIN 4020:2010-12, Geotechnische Untersuchung fiir Bautechnische Zwecke — Ergéan-
zende Regelungen zu DIN EN 1997-2.

[18] DIN 4094-1:2002-06, Felduntersuchungen, Teil 1: Drucksondierungen.

[19] DIN 18196:2011-05, Erd- und Grundbau — Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwe-
cke.

[20] DIN 18304:2019-09, VOB Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen — Teil C:
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV) — Ramm-, Rut-
tel- und Pressarbeiten

[21] DIN 18311:2015-08, VOB Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen, Teil C:
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV) — Nassbagger-
arbeiten.

[22] DIN EN ISO 22475-1, Geotechnical investigation and testing — Sampling of soil, rock,
and ground water — Part 1: Technical principles, Beuth Verlag, September 2019.

[23] DIN EN ISO 22476-1: 2013-10, Geotechnical investigation and testing — Field testing
— Part 1: Electrical cone and piezocone penetration test.

[24] DIN EN ISO 19901-8, Petroleum and natural gas industries — Specific requirements
for offshore structures — Part 8: Marine soil Investigations (ISO/DIS 19901-8:2013);
English version prEN 1ISO 19901-8.

[25] DIN EN 13383-1:2002, Wasserbausteine — Teil 1: Anforderungen.

Technische Richtlinien und Empfehlungen

[26] Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), Standard-Baugrunderkun-
dung, Mindestanforderungen an die Baugrunderkundung und -untersuchung fir Offs-
hore- Windenergieanlagen, Offshore-Stationen und Stromkabel, Stand: Februar 2014,
2. Fortschreibung.

[27] Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) Standard Konstruktion — Min-
destanforderungen an die konstruktive Ausfihrung von Offshore-Bauwerken in der
ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ), 1. Fortschreibung vom 28. Juli 2015.

[28] American Petroleum Institute (API), Recommended Practice 2GEO, Geotechnical and
Foundation Design Considerations, First Edition April 2011, Addendum 1 Oktober
2014.

[29] DNVGL AS, Offshore Standard DNVGL-OS-C101, Design of Offshore Steel Struc-
tures, general — LRFD Method, 2016.
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[30] DNVGL AS, Standard DNVGL-ST-0126, Support structures for wind turbines, Edition
April 2016.

[31] DNV, Classification Notes No. 30.4, Foundations, 2.1992.

[32] Empfehlungen des Arbeitskreises ,Pféahle”- EA-Pfahle, DGGT, 2. Auflage, Ernst &
Sohn Verlag, 2012.

[33] DIN 18300. German construction contract procedures (VOB) — Part C: General tech-
nical specifications in construction contracts (ATV) — Earthworks.

[34] DIN 18311. German construction contract procedures (VOB) — Part C: General tech-
nical specifications in construction contracts (ATV) — Dredging work.

[35] Empfehlungen des Arbeitsausschusses “Ufereinfassungen” Hafen und WasserstraBBen
EAU 2020.

[36] VOB/C — Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen — Teil C: Allgemeine Tech-
nische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen, Hrsg. DIN, 2019.

[37] BAWMerkblatt, Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs- und Sohlensicherungen
an BinnenwasserstraBBen (GBB), Ausgabe 2010.

[38] BAWMerkblatt, Anwendung von Regelbauweisen fiir Bdschungs- und Sohlensicherun-

gen an BinnenwasserstraBen (MAR), Ausgabe 2008.

Sonstige Literatur:

[39] Lunne, T.; Robertson, P.K.; Powell, J.J.M. (1997): Cone Penetration Testing in Ge-
otechnical Practice, Spon Press.

[40] Mayne, P.W. (2007): “Cone Penetration Testing: A Synthesis of Highway Practice”
National Cooperative Highway Research Program, NCHRP, Synthesis 368.

[41] Ramsey, N. (2002): “A calibrated model for the interpretation of cone penetrationtests
(CPTs) in North Sea quarternary soils”, Proc. Int. Conf., Offshore Site Investigation
and Geotechnics, 2002.

[42] Clausen, C.J.F.; Aas, P.M.; Karlsrud K. (2005), “Bearing Capacity of Driven Piles in
Sand, the NGI Approach”, Norwegian Geotechnical Institute, Oslo, Norway.

[43] Kulhawy, F.H.; Mayne, P.W. (1990), “Manual on Estimating Soil Properties for Foun-
dation Design”, Report No. EL-6800, Electric Power Research Institute, Palo Alto, CA,
p. 306.

[44] Achmus, M., Thieken, K. (2010): “On the behavior of piles in non-cohesive soil under
combined horizontal and vertical loading”, Acta Geotechnica, Volume 5 (3), pp. 199-
210.

[45] Achmus, M.; Albiker, J.; Peralta, P.; tom Wérden, F. (2011): “Scale effects in the de-
sign of large diameter monopiles”, EWEA Brussels, 14.-17. March 2011.
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[46] Sorensen et al. (2010): Effects of Diameter on Initial Stiffness of p-y Curves for Large-
Diameter Piles in Sand, Numerical Methods in Geotechnical Engineeering, Benz &
Nordal (eds), p. 907-912.

[47] Thieken, K., Achmus, M., Lemke, K, Terceros, M. (2015): Evaluation of p-y ap-
proaches for large diameter monopiles in sand, International Journal of Polar and Off-
shore Engineering 25(2), pp. 134-144.

[48] Serensen, S.P.H. (2012): Soil-structure interaction for non-slender, large-diameter off-
shore monopiles. PhD thesis, Aalborg University, Denmark

[49] Kallehave, D., LeBlanc Thilsted,C. , Liingaard, M.A.: Modification of the API py-formu-
lation’s Initial Stiffness for Sand. Proceedings of the 7 International on offshore site
investigation and geotechnics. Royal Geographical Society, London. 12-14 September
2012.

[50] Achmus, M. (2011): ,Bemessung von Monopiles fur die Griindung von Offshore-Wind-
energieanlagen — Konzepte und offene Fragen®, Bautechnik, Jg. 88, Heft 9, S. 602-
616, 2011.

[51] Wiemann, J.; Lesny, K.; Richwien, W.: Evaluation of the Pile Diameter Effects on Soil-
Pile Stiffness, Proceedings of the 7" German Wind Energy Conference (DEWEK),
Wilhelmshaven, 2004.

[52] Sicherheitstechnische Regel des KTA, Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismi-
sche Einwirkungen, Teil 2: Baugrund, KTA 2201.2, Fassung 06/90.

Weiterhin wurden im Rahmen der Bearbeitung mindliche und schriftliche Informationen
vom Auftraggeber bericksichtigt.
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3 Grundlagen der geotechnischen Erkundungen
3.1 Allgemeine Standortbedingungen

Der geplante FSRU-Anleger wird am Westufer der Jade in der N&he des Voslapper Groden
Sid mit einem Abstand von etwa 1,8 cm zur Kiste vor dem TES-Grundstiick errichtet. An
der neuen Anlegestelle soll fir eine Nutzungsdauer von maximal 5 Jahren eine FSRU mit
138.000 m3 Fassungsvermodgen festgemacht und Gber LNG-Tanker mit bis zu 180.000 m3
LNG versorgt werden. Der Standort des Projekts ist in Abbildung 1 dargestellt. Fir die be-
nachbarten Umschlaganlagen, vgl. Abbildung 1 und Anlage 1.1, liegen der geotechnischen
Projektberatung seitens der RI+P/Prof. Richwien bereits Erkenntnisse zur groBraumigen
Baugrundbeschaffenheit und zur Boden-Bauwerk-Interaktion vor.

Untersuchungsareal

Abblldung 1: GroBraumige Lage des Untersuchungsareals [3]
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3.2 Beschreibung der geplanten GriindungsmaBnahmen

Nachfolgend sind die wesentlichen Angaben zur Griindung der Anlegestelle zusammenge-
stellt, vgl. auch Abbildung 2:

— Der Liegeplatz (Berth) und damit die Grindungselemente erstrecken sich in N/NW —
S/SO-Ausrichtung

— Die Grindung erfolgt durch 10 unten offene Stahlrohre (Monopiles), davon 4 mit der
Funktion von Anlegedalben (BD1 bis BD4) und 6 als Ankerdalben zum Vertduen (MD1
bis MD6)

— Die Pféhle (Dalben) sollen mittels hydraulischem Rammhammer installiert werden

— Um die Pfahle herum wird ein Kolkschutz eingebaut, der eine Erosion des Meeresbo-
dens im Betriebszeitraum ausschlieBt, vgl. Abbildung 3. Kolkzuschlage sind damit nicht
erforderlich.

— Die aufgehende Konstruktion besteht aus vorgefertigten Stahlpfahlképfen und Laufste-
gen, die die Dalben mit der Landseite verbinden.

— Dezidierte Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit der Konstruktion sind nicht for-
muliert

— Die rechnerische Hbhe des Seebodens an den Ankerdalben betrégt vor Baubeginn und
auBerhalb des Kolkschutzes auch nach Bauende:

Tabelle 1: Rechnerische Lage des Seebodens am 20.07.2023 [9]

Mooring dolphin number athy survey with date 20/07/2023
o md1 o -12.16m SKN
o md2 o -11.98m SKN
md3 o -11.97m SKN
md4 o -11.28m SKN
o md5 o -11.02m SKN
o md6 o -11.40m SKN

— Die Héhe des ertiichtigten Seebodens (OK Kolkschutz) im Nutzungszeitraum ist im
Rahmen der Bemessung wie folgt zu beriicksichtigen:
fir die 4 Anlegedalben: DSL =-14,2 mSKN
fir die 6 Ankerdalben: DSL =-11,2 mSKN

Zu den 10 Dalben am Standort liegt eine Vorbemessung seitens der OVERDICK vor [6].
Dariiber hinaus liegt zu einem verworfenen Projektstandort in gréBerem Abstand zur Klste
eine statische Berechnung der Pfahlfundamente vor [7]. Die Dalben sind bereits gefertigt
worden und werden derzeit zum Einbauort transportiert.

3.3 Randbedingungen der Griindungspféahle

Im Rahmen des Vorbemessung [6] sind offene Stahlpfédhle mit einem &uBeren Pfahldurch-
messer von OD=4,50 m und einer Wandstarke von 60 mm berlcksichtigt worden. Im Vor-
entwurf wurde die DSL mit -15,0 mSKN berticksichtigt. Die Pféhle weisen je nach Funktion
(Anlegen/ Festmachen) und Einbauort (Pfahlreihe innen/auBen) unterschiedliche Lasten
auf. Im Ergebnis des Designs wird jedoch die Wahl einer einheitlichen Pfahleinbindetiefe



Geotechnischer Bericht | Seite 13
Aktenzeichen | 23A012.00.00 Rev.0.1

Datum | 9. Oktober 2023 ——
GEOTECHNIK

angestrebt. Die Vorbemessung wurde flr die jeweils gréBte Last auf die Anlege- und An-
kerdalben durchgefihrt.

Auf der Basis von Annahmen zu den Baugrundverhaltnissen (liberkonsolidierter Ton lber
Sand) sind Monopile-Langen von insgesamt 70,5 m, mit einer Einbindetiefe in den Bau-
grund von jeweils 44,5 m ermittelt worden, vgl. Abbildung 4.

; % E DRAUFSICHT PLATTFORMEN
W ~E

Abbildung 2: Anordnung der geplanten Griindungsstrukturen der Anlegestelle (Jetty) [3]
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Abbildung 3: Kolkschutz der Pfahle [4][8]
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Deck Structure
Dummy

SKN

260m

4.5m* 60 mm

Proposed Dredged
Depth [at -15.0 m SKN)

445m

4.5m* 60 mm

-

Abbildung 4: Vorlaufige Statische Berechnung Pfahlfundamente [2][7]

Der Kolkschutz wird geméB [8] in einer Machtigkeit von 0,9 m (Ankerdalben) bzw. 1,4 m
(Anlegedalben) bis in einer Distanz von etwa 11,25 m zum Pfahlmittelpunkt (also bis etwa
2-fachem Pfahldurchmesser zur PfahlauBenkante) eingebaut und besteht aus Wasserbau-
steinen der KorngrdBe 50 bis 200 mm. N&herungsweise ist anzunehmen dass ein Material
ahnlich der GrdBenklasse CPes3/1s0 und der Gewichtsklasse LMAs/40 [25] mit zugehdérigem
Filter Anwendung findet. Projektspezifische Angaben zu dessen geotechnischen Eigen-
schaften liegen nicht vor. Erwartungsgeman verfligt das Material (Steinschittung) tber
eine groBe Reibungsbegabung. GemaB [37] und [38] ist der innere Reibungswinkel einer
Steinschittung mit @o = 45° (unterer Grenzwert) bis 55° anzusetzen.

GemaB Abbildung 3 wird der Kolkschutz der Anlegedalben BD (nach Baggerung) an allen 4
Standorten in den Baugrund eingebettet (bis Abstand a=9 m), d.h. im Anschluss an den
Kolkschutz, mit Abstand a = 9 m zum Pfahl, erstreckt sich der gewachsene Boden. Da der
laterale Lastabtrag erwartungsgemaf das Design bestimmt und damit auch der gewach-
sene Boden in groBer Entfernung zum Pfahl den Widerstand (gering) generiert, wird auf der
sicheren Seite liegend fiir die Anlegedalben eine ,Mischung* aus Steinschittmaterial und
anstehendendem natirlichen Boden flr die Bemessungsbodenprofile angenommen, vgl.
bodenmechanische Parameter in

Tabelle 2: Bodenmechanische Parameter der Kolkschutzschicht fir Anlegedalben
Kolkschutzschiittung im Bereich Anlegedalben - Steinschiittung eingebettet in Seeboden

Bodenart Auftriebswichte des Bodens| Effektiver Reibung: || Effektive Kohdsion |Undranierte Kohdsi Steif dul
& Y ?' c .y E,
[-1 [kN/m®] [ [kN/m?] [kN/m?] [MN/m?]
0<a<9m: Steinschiittung 50-200mm 2.0 37,5 0 ° 10
a29m: Sand, schluffig, locker & 27,5 - 55
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Fir die Ankerdalben MD ist der Kolkschutz — je nach aktueller Lage des Seebodens zur
Baggertiefe - auf den gewachsenen Boden aufgelagert oder ist in diesen eingebettet.

Bei Auflagerung der Kolkschutzschilttung auf den rechnerischen gewachsenen Seeboden,
z.B. bei MD1, stellt er quasi einen negativen lokalen Kolk dar. Dieser hat einen gewissen
gunstigen Effekt auf den axialen und lateralen Lastabtrag, jedoch flhrt ein vollflachiger An-
satz zu einer Uberschatzung der globalen Auflast und des lateralen Widerstandes. Insoweit
wird - abweichend zur Vorgehensweise fur die BD — fur die Ankerdalben mit aufliegendem
Kolkschutz die (lokale) Steinschittung nicht berticksichtigt, vgl. Tabelle 3. Der Kolkschutz
sichert also nur die Integritat der rechnerischen Meeresbodenhéhe, tragt aber nicht zum
Lastabtrag der MD mit bei. Darlber hinaus wird am Standort MD1, dessen aktuelle Mee-
resbodenhdhe Uber DSL liegt, der gewachsene Boden Uber DSL vernachlassigt. Dies ist
sehr konservativ, da sowohl der betreffende Boden iber DSL, als auch der Kolkschutzlayer
hierbei in ihrer Tragwirkung vernachlassigt werden.

Bei Einbettung der Kolkschutzschittung, z.B. bei MD5, wird der Kolkschutz analog zur Vor-
gehensweise bei den BD angesetzt, vgl. Tabelle 3.

Tabelle 3: Bodenmechanische Parameter der Kolkschutzschicht fiir Ankerdalben

Auftriebswichte des Bod Ef

inkel Effektive Kohasi Undranierte Kohasi

Bodenart

3.4

k]

Y
[kN/m?]

o
]

o
[kN/m?]

€y
[kN/m?]

[MN;m’]

Kolkschutzschiittung im Bereich Ankerdalben - Steinschiittung aufbauend auf Seeboden, z.B. MD1

O<a<9m: Steinschiittung 50-200mm
a29m: kein Boden

0
0 - 10

0

0

55

Kolkschutzschiittung im Bereich Ankerdalben - Steinschiittung eingebettet in Seeboden, z.B. MD5

0<a<9m: Steinschittung 50-200mm
a29m: Sand, schluffig, locker

9,0

27,5

37,5

55

10

Soweit an den Standorten Teile des Kolkschiitzes aufbauen und einbetten, werden die Ma-
terialschichten entsprechend differenziert.

Umfang der Ausbaggerungsarbeiten

Die in Abbildung 5 dargestellten Nassbaggerarbeiten zur Herstellung der Liegeplatztasche
beeintrachtigen die Griindung der Pfahle nicht. Diese Arbeiten und die nachfolgende Kolk-

schittung sind im Ansatz der DSL ber(icksichtigt.
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CELTEENDE STRUKTLR

Abbildung 5: Baggerschema flr die Marine Works [2]
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Baugrunduntersuchungen und -erkundungen (Feld- und Laborversuche)
Ausgefiihrte geotechnische Baugrundaufschliisse

Das Projekt umfasst Felduntersuchungen, um ein grundlegendes Verstéandnis der Bau-
grundbeschaffenheit an der Anlegestelle zu erlangen und um an jedem der 10 Griindungs-
elemente die genaue Stratigraphie zu ermitteln, als Grundlage fiir die geotechnische
Planung bzw. — mit Blick auf die bereits erfolgte Dimensionierung und Fertigung der Pfahle
— die Ermittlung der Eignung der vorbemessenen Pféahle seitens OVERDICK.

In Tabelle 4 sind die im Kontext der Anlegestelle durch die Firma Lankelma durchgefihrten
Felduntersuchungen aufgelistet, besteht aus 1 direkten Baugrundaufschluss durch eine
Bohrung mit durchgehender Probengewinnung und 10 indirekten Baugrundaufschliissen
durch Drucksondierungen PCPT. Die vorlaufigen Ergebnisse sind uns in der Form eines
Bohrprofils, Sondierdiagrammen und CPT-Rohdaten bereitgestellt worden [5], der abschlie-
Bende Factual Report steht aus.

Die Drucksondierungen sind gemaB DIN EN ISO 22476-2 kontinuierlich in einem push bis
zum Erreichen der Gerateauslastung ausgefiihrt worden. Im Einzelfall, bei MD-5 wurde da-
nach im downhole-mode operiert, also mit Uberbohren der sondierten Strecke und Neuan-
satz ab UK Bohrlochsohle. Diese Bemihungen gestalteten sich sehr zeitaufwendig mit
gestdrtem Datengewinn und wurden daher nicht fortgesetzt.

Die Bohrung wurde bis zu einer Tiefe von 75,0 mTuM ausgefiihrt, entsprechend bis zu ei-
ner Ordinate von -86,2 mSKN herab.

Die Drucksondierungen erreichten Endtiefen von 42,7 mTuM (BD-3) bis 56,1 mTuM (MD-
5), im Mittel von 46,3 mTuM, bzw. reichten diese zwischen -55,1 mSKN und -67,1 mSKN,
im Mittel bis -58,3 mSKN herab. Die geplanten Tiefen wurden somit nicht erreicht.

Tabelle 4: Standorte, Koordinaten und geplante Tiefe der Aufschllisse [2]

232 |Part-A2z Mooring-Dolphin-22  |Deep-CPT= -85.00m-SKNz 4421580 5942843 |T-23_MD-2_dCPT-2u
24a |Part-A2n Mooring-Dolphin-2a  |Boreholen -85.0'm-SKNm 4421580 5942843a |T-24_MD-2_BH-1no
2543 |Part-A20 Berthing-Dolphin-12  |Deep-CPTx -85.0'm-SKNuz 4422610 5942783 |T-25_BD-1_dCPT-4n
27a |Part-A2= Berthing-Dolphin-4=s  |Deep-CPT= -85.00m-SKNe  442323a 5942704=a |T-27_BD-4_dCPT-7=
292 |Part-A2x Mooring-Dolphin-5a  |Deep CPTz -85.00'm-SKNe (4423500 £5942600= |T-29_MD-5_dCPT-9u0
31a |Part-A2n Mooring-Dolphin-1z  |Deep-CPT= -86.0'm-SKNa 4421308 59042879a |T-31_MD-1_dCPT-1n
321 |Part-A2n Mooring-Dolphin-3=  |Deep CPT= -85.0'm-SKNz (4421808 5942816a |T-32_MD-3_dCPT-3m
33m |Part-A2x Berthing-Dolphin-25  |Deep CPT= -85.0m-SKNr (4422850 5942753m |T-33_BD-2_dCPT-50
34a |Part-A2n Berthing-Dolphin-3n  |Deep-CPT= -85.00m-SKNra 4422990 5042734 |T-34_BD-3_dCPT-6n
351 |Part-A2n Mooring-Dolphin-4a  |Deep-CPTx= -85.0'm-SKNr 4423280 6942627a |T-35_MD-4_dCPT-8n
36a |Part-A20 Mooring-Dolphin-6a |Deep CPT= -85.0m-SKNr 442378k 59425645 |T-36_MD-6_dCPT-100
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4.2 Meeresbodenhdhe bzw. Wasserstande

Die Wassertiefen im Projektgebiet (im Bereich Anlegestelle) reichen an den insgesamt 11
Erkundungspunkten zwischen von 10,9 m (MD-5) und 12,7 m (BD-4), im Mittel bis 11,9 m
unter SKN/LAT. Die etwas vorgelagerten, weiter NO in Richtung Fahrrinne orientierten 4
BD weisen darunter Wassertiefen von -12,0 bis 12,7 m, im Mittel von 12,4 m auf, stellen
also bereits vor den vorgesehenen Vertiefungsarbeiten die tendenziell tiefer gelegenen
Standorte dar.

Eine Ubersichtskarte zur Wassertiefe ist in Abbildung 6 dargestellt, wobei die Héhenlinien
gleicher Tiefen unabhéangig von der Kistenlinie sind. Die Karte enthélt ebenfalls die Positio-
nen der geotechnischen Untersuchungen innerhalb des Projekigebietes.

Einen Uberblick (iber die Wassertiefen an den Dalben-Standorten gibt Tabelle 5.

Tabelle 5: Uberblick tiber die Wassertiefen an den Dalben-Standorten FSRU-WHV

Ansatzpunkt Wassertiefe
Dalben-Nr. ol [m] (SKN)
MD 1 CPT-MD 1 -11,95
MD 2 CPT-MD 2 -12,41
MD 3 CPT-MD 3 -12,01
BD 1 CPT-BD 1 -12,56
BD 2 CPT-BD 2 -12,00
BH-1 BH-1_D-X -11,23
BD3 CPT-BD 3 -12,42
BD4 CPT-BD 4 -12,76
MD 4 CPT-BD 4 -11,76
MD 5 CPT-MD 5 -10,97
MD 6 CPT-MD 6 -11,53
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MD1a-GPT
MD2a-CPT
MD3a-CPT

® BD2a-CPT
BD3a-CPT
4BD4a-CPT

MD4a-CPT

AMD5a-CPT

Abbildung 6: Ubersichtskarte der Wassertiefen im Projektgebiet [1]

4.3 Laboruntersuchungen

Es wurde im Projekt zwischen den eingebundenen Geotechnikern RI+P und ACP einver-
nehmlich festgelegt, dass unter den hier angetroffenen Baugrundverhaltnissen, bestehend
aus monotonen Sanden, keine Laboruntersuchungen an den gewonnenen gestérten Sanden
erforderlich sind.

Es besteht hinreichend Erfahrung der Projektbeteiligten aus diversen Projekten in der Jade,
aus Wilhelmshaven und der siidlichen Nordsee, um die bautechnischen Eigenschaften der
angetroffenen glazialen Fein- und Mittelsande zutreffend zu erfassen und anzugeben.

Insbesondere der das Pfahldesign (ULS & SLS) dominierende Parameter des Inneren Rei-
bungswinkels kann fir Sande genligend genau erfahrungsbasiert angegeben werden, vgl.
auch EAU [35]. Laborversuche zur Abbildung dieses Parameters sind an gestérten Sandpro-
ben in aller Regel nicht zielflihrend, da die in-situ-Bedingungen (resultierend aus eingeprag-
ter, ehemals mehrere hundert Meter hoher Eisauflast) im Labor nicht zutreffend nachgebildet
werden kdnnen.

Die Bodenansprache auf dem Vessel erfolgte durch fachkundiges Personal und kann inso-
weit als belastbar angesehen werden. Die durch uns ausgewerteten CPT-Daten plausibili-
sieren die Bodenansprache.
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44 Ergebnisse der durchgefiihrten Drucksondierungen (CPTs)

In Zuge der Drucksondierungen (CPT) zur Erfassung der Bodentypen, Baugrundschichtung
und Bodenfestigkeit sind der Sondierspitzendruck, die Mantelreibung und der Porenwas-
serdruck erfasst worden. Die Ergebnisse sind in den Anlagen 2.2 und 2.3 dargestellt.

Die Ergebnisse der geotechnischen Erkundungen lassen erkennen, dass die Untergrund-
verhéltnisse im Hinblick auf Hauptbodenarten, Schichtung, Méachtigkeiten und Lagerungs-
verhéltnisse an den Standorten aus griindungstechnischer Sicht vergleichsweise ahnlich
sind. Der Baugrundaufbau an den Einzelstandorten ist hauptséchlich durch einen méachti-
gen Sandkdrpern gekennzeichnet und entspricht damit den im GroBraum &rtlich bekannten
Baugrundverhéltnissen. Eine zusammenfassende Baugrundbeschreibung ist dem Abschnitt
4.7 zu entnehmen.

Die Interpretation der Drucksondierergebnisse (CPT) im Hinblick auf die Zuordnung von
Spitzendricken und Reibungsverhaltnissen zu Hauptbodenarten beriicksichtigt die Er-
kenntnisse aus der Bohrung. Einzelheiten zur Interpretation der Drucksondierergebnisse
sind dem Abschnitt 4.5.2 zu entnehmen.

4.5 Ableitung geotechnischer KenngréBen aus CPT-Daten

4.5.1 Allgemeines

Die Drucksondierung (CPT) mit der Ermittlung der MessgréBen des Spitzendruckwiderstan-
des qc, der Mantelreibung fs und des Porenwasserdrucks u stellt ein bewahrtes Verfahren
zur Erkennung der Baugrundschichtung dar. Es existieren zahlreiche Auswertungsmittel,
anhand derer sowohl auf die Zustandsparameter der anstehenden Bodenschichten als
auch auf die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften riickgeschlossen werden kann.

Mit den vorliegenden CPT-Erkundungen wurde auch der Porenwasserdruck u gemessen.
Die Gr6Be der auf die Spitze wirkenden Wasserdruckkraft lasst sich ndherungsweise aus
dem gemessenen Porenwasserdruck uz2 und dem Grundflachenfaktor a aus der Quer-
schnittsflache der Kraftmesszelle AN und der projizierten Spitzendruckflache As ermitteln.
In der DIN EN ISO 22476-1 [23] wird dieser Korrekturfaktor auch als Grundflachenfaktor
bezeichnet. Um die MessgréBe qgc im Sinne einer effektiven Spannung zu korrigieren, ist
dieser Lastanteil nach Gl. (11) der MessgréBe wieder hinzuzurechnen.

Gy =dc +Uz - (1-a) (1)

mit:

q.  korrigierter Spitzenwiderstand

qc  Messwert des Spitzendrucks

u,  Porenwasserdruck, gemessen hinter der Drucksondierspitze
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a Spitzenflachenverhéltnis aus Ax /As (Grundflachenfaktor)
Anx  Querschnittsflache der Kraftmesszelle

A projizierten Spitzendruckflache

Die GréBe der Korrekturbeiwertes bzw. des Grundflachenfaktors a ist sondenabhangig und
ist den Angaben in den Sondierdiagrammen entnommen worden.

Bei der Messung von u: in sehr dicht gelagerten Feinsanden, schluffigen Sanden oder
Uberkonsolidierten Tonen kann es infolge von Dilatanzeffekten zu negativen Porenwasser-

Uberdriicken Auz kommen.
4.5.2 CPT-Interpretation - Bodenklassifizierung und Baugrundschichtung

Im Projekt wurde ergénzend zur Bodenklassifizierung anhand der in der Bohrung gewonne-
nen Bodenproben diese auch CPT-basiert mittels des Verfahrens von Ramsey [41] vorge-
nommen. Die Ergebnisse wurden anhand der Bodenproben (berprift. Die Erkenntnisse
hieraus kénnen herangezogen werden, die Baugrundverhaltnisse im Rahmen der geotech-
nischen Erkundung ergénzend zu den direkten Aufschliissen auch CPT-basiert abzuleiten.

Grundlage der Auswertung gemanB [41] sind der normierte Spitzendruck Q¢ nach Gl. (2), die
normierte Mantelreibung R¢ nach Gl. (3) und das normierte Porenwasserdruckverhaltnis By’

nach Gl. (4).
Q= qt _.GVO _ QClnet ()
Svo Po
R= fs _ fs (3)

0t —Ovo  Qc,net

Blg= Up—Up _ Aup (4)
4t —0vo  Yc,net

mit:

uo hydrostatischer Wasserdruck bezogen auf den Meeresgrund
ow totale Uberlagerungsspannung

c'vo effektive Uberlagerungsspannung

Auz Porenwasserdruckdifferenz bezogen auf uz

Qenet ,net cone tip resistance”

In dem Verfahren nach [41] lassen sich die Messergebnisse in jeder Tiefenlage unter Ver-
wendung von Gl. (2) bis Gl. (4) durch die beiden Wertepaare (Q+R’r) und (Q'+-B’q) ausdri-
cken. Mit dem Wertepaar Q't - R’t erfolgt Gber die Abbildung 7 eine Zuordnung eines
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Zahlenwertes zwischen 1 und 9. Gleichzeitig erfolgt mit dem Wertepaar Q'+-B’q liber die Ab-
bildung 8 die Zuordnung eines weiteren Zahlenwertes zwischen 1 und 9. Bei unterschiedli-
chen Ergebnissen der beiden Auswertungen ist der kleinere Wert entscheidend.
AnschlieBend wird dem ermittelten Zahlenwert eine Bodenart nach Tabelle 6 zugeordnet.

|‘ 1
\
1000 [9] —
Y= 0
\ 151
\
S \
£ 100 8] |\
g S - !
o L7 ——\\ 14} =
: = L —
10:{__
S 3]
- N
I_I -
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0,1 1 10

Rf ( fs / qnet) [%]

Abbildung 7: Zuordnung der Bodenart nach dem Wertepaar Q¢-Ry [41]
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Abbildung 8: Zuordnung der Bodenart nach dem Wertepaar Qt’-Bq’ [41]
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Tabelle 6: Zuordnung der CPT-Zonen zu den Bodenarten [41]

CPT-Zone Bodenart Bindiger Anteil Ton-Anteil
1 stark sensitive Tone
2 Organischer Ton und Torf
3 Ton (culo,, < 1)
4 Ton (eulo,,. > 1)
5 Sand, tonig <35% >5%bis 12 %
6 Schiuff, sandig, stark tonig > 35 % bis 65 % =5%bis 12 %
7 Schluff, sandig > 35 % bis 65 % <5%
8 Sand, schluffig > 12 % bis 35 % <5%
9 Kies, Saggﬁlll)j;sﬁ;chwach 129 <59

Das vorstehende Interpretationsmodell nach Ramsey [41] wurde auf der Grundlage zahlrei-
cher Messungen in der Nordsee mit Konuspenetrometern mit einer Konusgrundflache von
10 cm? und einer Eindringgeschwindigkeit von 20 mm/s + 5 mm/s abgeleitet. Eine gute Zu-
verlassigkeit der Methode wird jedoch auch fiir eine grdBere Kegelgrundflache von 15 cm?
bestatigt.

4.6 CPT-Interpretation - Bodenmechanische Kennwerte
4.6.1 Bezogene Lagerungdsdichte

Die bezogene Lagerungsdichte Io wurde nach dem Verfahren von CLAUSEN et al. [42] ge-
maB Gl. (11) ermittelt.

Ip = 0.4 -In{q./[22 - (O—Ivo'o—atm)O's]} ®)

mit:
gc Sondierspitzenwiderstand (cone resistance) in [kN/m?]
o'w effektive Uberlagerungsspannung [kN/m2]

Oatm athmospharischer Druck [kN/m?]

Die Korrelation basiert auf der (groBen) Datenbasis des NGl und ist eine Zusammenfih-
rung der beiden Bilder von BALDI et al. (5.47) aus [39], vgl. Abbildung 9.
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Abbildung 9: Zusammenhang Spitzenwiderstand-Lagerungsdichte-Effektive Auflastspan-
nung [39]

Es wird in [39] hingewiesen, dass flr sehr dichte Sande in geringen Tiefen die Gleichung
Ergebnisse Dr > 1,0 liefert, dieses realistisch und ausdrtcklich in Berechnungen zu verwen-
den sei. In Abstimmung mit dem geotechnischen Experten RI+P wurde jedoch demgegen-
Uber eine konservative Herangehensweise gewahlt, die Lagerungsdichten an allgemeine
Erfahrungswerte aus der Jade-Umgebung angepasst und so teils deutliche (auf der siche-
ren Seite) liegende Abminderungen vorgenommen.

Die Ergebnisse fir die relative Lagerungsdichte nach CPT-Interpretation sind in Anlage 2.4
angegeben.

4.6.2 Wichte des wassergesatigten Bodens
Die Auftriebswichte des Bodens vy wurde im Projekt orientierend nach dem Verfahren von

MAYNE [40] nach Gl. (11) ermittelt. Der Ansatz ist fiir weiche bis steife Tone, Schiuffe, lo-
ckere bis dichte Sande, Kiese und gemischtkérnige Béden anwendbar.

¥, [kN/m?] = 8.32 -log Vg [m/s]-1.61-logz[m] (6)
mit:

Vs Scherwellengeschwindigkeit (shear wave velocity) [m/s]
z Tiefe unter Meeresboden[m]

AnschlieBend wird Auftriebswichte des Bodens y wie folgt berechnet:

Y[kN/me]=v, —y,, = v, —10kN/m? (7)

Die Scherwellengeschwindigkeit Vs, die fir die Bestimmung der Wichte des wassergesétig-
ten Bodens () bendtigt wird, wird wie von Mayne [44] empfohlen bestimmt.



I
Geotechnischer Bericht | Seite 26
Aktenzeichen | 23A012.00.00 Rev.0.1

Datum | 9. Oktober 2023 ————
GEOTECHNIK

0.3 (8)
Gt }

Vg[m/s]=(10.1-logq; [kPa] - 11.4)"67 -{5-100

mit:

qt korrigierter Spitzenwiderstand (corrected cone resistance) [kPa]

Gelegentlich neigt das Interpretationsmodell von MAYNE [44] dazu, in glazial beeinflussten
Boden unrealistisch kleine Werte der Bodenwichte zu liefern. Dies war hier im meeresbo-
dennahen Bereich fir die mineralischen Bbdden teils der Fall. In diesen Fallen wurden die
Erfahrungswerte der RI+P hinzugezogen und die Wichte angepasst.

Die Ergebnisse fur die Auftriebswichte nach CPT-Interpretation sind in Anlage 2.4 angege-
ben.

4.6.3 Scherfestigkeit von nichtbindigen Béden

Die Scherfestigkeit der nichtbindigen Béden (Sande), ausgedriickt als innerer Reibungswin-
kel @', wurde orientierend CPT-basiert abgeschatzt.

Hierbei wurde der Ansatz von KLEVEN et al. (1986) fir Nordseesande verwendet (mitge-
teilt in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.), der eine Korrelation zwi-
schen dem Reibungswinkel und der bezogenen Lagerungsdichte herstellt.

w
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@D N Each symbol represent one +9 7
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Abbildung 10: Korrelation zwischen Innerem Reibungswinkel und bezogener Lagerungs-
dichte gemans Kleven et al.[39]

Die Ergebnisse fur den Inneren Reibungswinkel nach CPT-Interpretation sind in Anlage 2.4
angegeben.
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Scherfestigkeit von bindigen B6den

Ergénzend zu den Laboruntersuchungen wurde die Scherfestigkeit bindiger Béden, die sich
Uber die undranierte Scherfestigkeit cu beschreiben lasst, CPT-basiert gemai DIN 4094
[18] abgeschatzt Gber Gl. (9).

dt —Svo ©)

C, =
! Nt

mit:
qt  korrigierter Spitzenwiderstand (corrected cone resistance) [kPa]
ow totale Uberlagerungsspannung [kN/m2]

Nkt Konusfaktor (cone factor) [-]

Der Spitzenfaktor N« liegt dabei erfahrungsbasiert in einem Bereich von 15 < Nk < 25, wo-
bei fir eine konservative Abschétzung N« an der oberen Grenze liegend verwendet werden
sollte. Allerdings kann bei normalkonsolidierten bis leicht Gberkonsolidierten Tonen ein
Wert bis Nkt = 10 auftreten. Bei sehr steifen Tonen kann der Spitzenfaktor bis 30 betragen.
Hier wurde konservativ ein Konusfaktor von 25 berlcksichtigt. Sofern die Laboruntersu-
chungen niedrigere als die errechneten Werten zeigten wurde eine Abminderung der cu-
Werte vorgenommen.

Steifigkeit

Fir nichtbindige Béden wurde der Steifemodul Es bei behinderter Seitendehnung geman
DIN 4094 [18], nach Gl. (10) ermittelt. Es kann angenommen werden, dass der Steifemodul
fir Sande einen Hochstwert von 250 MPa (350 MPa) hat. Die nach Gl. (10) ermittelten
Werte wurden mit den Erfahrungswerten fiir diese B6den abgeglichen und gegebenenfalls
abgemindert.

Es=a-q, (10)

mit:

Es Steifemodul (constrained modulus) [kN/m?]

gc Sondierspitzenwiderstand (cone resistance) in [kN/m?]

a  Faktor;
fir schluffiger Sande a=2, flr Fein- und Mittelsande a=3,5,
fr Grobsande sowie kiesige Sande a=5 und

fUr leicht plastischen Schuff: 3<a<8 flr gc < 2 MPa und 1<a<2,5 fir gc > 2 MPa

Die Ergebnisse fur die Steifemodul nach CPT-Interpretation sind in Anlage 2.4 angegeben
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4.7 Zusammenfassende Auswertung der Baugrunduntersuchungen
471 Geotechnischer Langsschnitt

Auf der Grundlage der im Zeitraum von Juli/ August 2023 im Bereich der Anlegestelle
durchgefuhrten Baugrunduntersuchungen ist zusammenfassend ein Baugrundprofilschnitt
(Langsschnitt) gelegt worden und in Anlage 2.3 beigeflgt.

Langsschnitt 1-1: Langsschnitt NW-SO durch die gesamte Léange der Anlegestelle,
Ansatzpunkte:

MD1- MD2- MD3—- BH- BD1- BD2- BD3— MD4 — MD5- MD6
4.7.2 Prinzipieller Baugrundaufbau

Die Auswertung der abgeteuften Bodenaufschllsse fiihrt zu der nachfolgenden prinzipiellen
Schichtenabfolge bzw. Stratigraphie der Hauptbodenarten im direkten Grindungsbereich
der Anlegestelle:

= Schluff /Sand: SE/SU/SU*/ UL

Am Meeresboden findet sich im gesamten Untersuchungsgebiet zunéchst eine Deck-
schicht aus marinem Sand und Schluff. Sie kommt im gesamten Untersuchungsgebiet
vor und ist zwischen 1,8 m und 4,6 m méachtig. Sie weist tendenziell eine lockere bis al-
lenfalls mitteldichte Lagerung auf, ist vermutlich holozanen Ursprungs und das Ergebnis
von strdmungsbedingten Umlagerungen der unterlagernden Sande

= Sande: SE/SU

Unter der marinen Deckschicht wurden in allen Aufschliissen Sande bzw. schwach
schluffige Sande angetroffen, die hauptséchlich aus Fein- und Mittelsanden, teils aus
Grobsand bestehen. Diese Schicht erstreckt sich (iber das gesamte Untersuchungsge-
biet bis zur Erkundungsendteufe. Sie weisen teils kiesige und schwache tonige Anteile
auf. Im Einzelfall, bei BH1 ist in 65,5 mTuM ein geringmachtiger Ton (d=50 cm) einge-
schaltet. Die Sande weisen eine hauptséachlich eine dichte bis sehr dichte Lagerung auf,
sind sicher pleistozanen Ursprungs und als Ergebnis einer eiszeitlichen Uberpragung
anzusprechen.

4.7.3 Homogenbereiche

GemaB VOB/C [36] sind Boden mit vergleichbaren Eigenschaften gegenlber den in Frage
kommenden Arbeiten in Homogenbereiche einzuteilen.

Nach den uns vorliegenden Kenntnissen ist die Ausfiihrung von Rammarbeiten geman

DIN 18304 [20] und von Nassbaggerarbeiten gemas DIN 18311 [21] geplant. Entsprechend
der in der jeweiligen Norm festgelegten Kriterien/ Eigenschaften werden nachfolgend die zu
bearbeitenden Homogenbereiche beschrieben und deren Kennwerte sowie deren Band-
breite im Hinblick auf die Bauausfiihrung angegeben, vgl. Tabelle 7.
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Bei der Abschatzung der Bandbreite der bodenmechanischen Eigenschaften der Bdéden der

einzelnen Homogenbereiche werden vorliegende Erfahrungswerte vergleichbarer Bdden

herangezogen. Aufgrund natlrlicher geogen bedingter UnregelméBigkeiten sind jedoch Ab-
weichungen davon mdglich.

Tabelle 7: Homogenbereiche des Baugrunds

§
% :E; < [+ 2
3c :8 g g
Kennwerte / Eigenschaften Bestimmung gemas - g - % 8 2 g
S I ] ]
=1
= 2 R - ¥
£
£
g
. Fein-, Mittel- und
Fein- und Mittelsande, > &
(Ortsabliche Bezeichnung x | x Schluft/Sand, | \oi¢ senwach schiutfig, | _Grobsande. teils
e mitteldicht bis gicht | SChwach schiuffig,
dicht bis sehr dicht
TUISIG = TIU/SIG = TU/ISIG =
9 9 [%] DIN EN IS0 170624 X | X | <5/0-2060-80/<20 0/0-10/80-100/<5 0/0-10/80-100/<10
[Massenanteil Ton [%)
Massenanteil Ton+Schiuff (%)
[Massenanteil Ton+Schluff+Sand (%)
il Ton+Schluff+Sand+Kies [%)
Massenanteil Steine [%] DIN EN ISO 14688-1 X X <1 <1 <1
Blocke [%) (Bestimmung durch Aus- X X <1 <1 <1
[Massenanteil groBe Blocke %) sortieren etc. & Wiegen) x x <1 <1 <1
i i der Steine
und Bldcke Y DIN EN ISO 14689-1
Dichte [g/cm?) DIN EN ISO 178922
§ DIN EN ISO 17892-9
[Kohasion [kN/m?] DIN EN ISO 17892-10
DIN 4094-4
undranierte Scherfestigkeit [kN/m?] DIN EN ISO 17892-7 X 15-40 (Erfahrungswert) n.b. n.b.
DIN EN ISO 17892-8
[Sensitivitat [1) DIN EN ISO 22476-9
%) DIN EN ISO 17892-1 X X n.u. n.u. n.u.
DIN EN ISO 14688-1 X nb. n.b. nb.
i 1] DIN EN ISO 17892-12 X nb. nb. nb.
Plastizitat DIN EN ISO 14688-1
Plastizitatszahl [%) DIN EN ISO 17892-12 x nb. n.b. nb.
Durchlassigkeit (m/s] DIN EN ISO 17892-11
|Bezogene Lagerungsdichte Ip (1] DIN 18126 X X 0,35 - 0,65 0,35 - 0,85 0,65 - 1,00
[Kalkgehalt [%] DIN 18129 x lab lab lab
[Sulfatgehalt [%) DIN EN 1997-2
[Organi Anteil [%) DIN 18128 x lab lab lab
8 g U. ibung org. Boden DIN EN ISO 14688-1 x n.r. n.r. n.r.
[Abrasivitat NF P18-579
Bodengruppe DIN 18196/18915 X X SE, SU, SU", UL SE, SU SE, SU

x = Angabe bei BaumaBnahme erforderlich | n.u.= nichtuntersucht | nb.= nicht bestimmbar | n.r. = nicht relevant




I
Geotechnischer Bericht | Seite 30
Aktenzeichen | 23A012.00.00 Rev.0.1

Datum | 9. Oktober 2023 ————
GEOTECHNIK

5 Geotechnisches Baugrundmodell
5.1 Allgemeines

Die Abbildung der angetroffenen und im Abschnitt 4 dargestellten Baugrundverhaltnisse in
ingenieurmaBigen Baugrundmodellen erfordert die Ableitung eines Modellbaugrundes bzw.
rechnerischer Bodenprofile. Der Modellbaugrund bildet die Grundlage fir eine zutreffende,
d.h. wirklichkeitsnahe Abbildung der Boden-Bauwerk- Interaktion und damit fir die stati-
schen Nachweise der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks.

Die Ableitung eines Modellbaugrundes impliziert zwei wesentliche Bearbeitungsschritte:

l. Reduktion bzw. Vereinfachung des geschichteten und inhomogenen Baugrundes zu
einzelnen diskreten Bodenschichten mit ahnlichem Festigkeits-, Verformungs-, Durch-
lassigkeits- und/ oder Konsolidierungsverhalten

Il. Zuordnung von kennzeichnenden Bodenparametern zu den Bodenschichten gemaf
den Anforderungen der geotechnischen Modelle fir die Bemessung der Griindungsele-

mente

Beide Arbeitsschritte erfordern unter den vorliegenden en Randbedingungen eine abgesi-
cherte Kenntnis der komplexen Boden-Bauwerk-Interaktion.

Die Festlegung und Angabe von bodenmechanischen und -physikalischen Kennwerten
muss diesem Umstand dahingehend Rechnung tragen, dass die darauf aufbauenden Be-
messungsverfahren nachhaltig auf der sicheren Seite liegen, d.h. in der vorliegenden Bau-
aufgabe ausreichend groBe Einbindetiefen und Blechstarken der Pfahlelemente ermittelt
werden.

Zur Verdeutlichung der Komplexitat der Boden-Bauwerk-Interaktion ist beispielsweise da-
rauf hinzuweisen, dass eine konservative Annahme der axialen (duBeren) Pfahltragfahig-
keit nicht zwangslaufig einen ebenso konservativen Ansatz der lateralen Pfahlbettung
impliziert. So fihrt etwa die Unterschatzung bzw. rechnerische Abminderung der 6rtlichen
Festigkeit bzw. Reibungsbegabung des Bodens im Rahmen der Betrachtung der duBeren
Pfahlstandsicherheit zu gréBeren (sicheren) Pfahleinbindetiefen, jedoch tendenziell értlich
geringeren (ggf. unsicheren) Blechdicken im Rahmen der inneren Pfahlbemessung.

5.2 Festlegung der Berechnungsprofile und geotechnischen Kennwerte

Aus den Ergebnissen der geotechnischen Untersuchungen ist abzuleiten, dass im Projekt-
gebiet im Grundsatz hauptsachlich bzw. dominierend rollige Lockergesteine anstehen. Im
Hinblick auf eine vereinfachte rechnerische Profilierung des Baugrundes wurde der Bau-
grund in die Hauptbodenarten Sand und Sand/Schiuff unterschieden.
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Hierbei wurde fir jeden Pfahlstandort ein Untersuchungsprofil und ein Bemessungsprofil
entwickelt. Die Bemessungsprofile sind gemas DIN 4020, Abschnitt A7.3.1 [17] heranzuzie-
hen fir das Design der Pfahle im Betriebszeitraum. Die Bemessungsprofile berlicksichtigen
die rechnerisch angesetzte Lage des Meeresbodens, die vorgesehenen BaumaBnahmen
(Nassbaggerungen, kinstliche Aufschittungen durch Kolkschutzmaterialien) und Annah-
men zum Baugrundaufbau unterhalb des Untersuchungshorizonts.

Dem gegenuber berlcksichtigen die Untersuchungsprofile die zum Untersuchungszeitpunkt
angetroffene Meeresbodenhdhe und allein die Ergebnisse des jeweiligen lokalen Bau-
grundaufschlusses durch CPT.

Da die Drucksondierungen mit Erreichen der Gerateauslastung (im Mittel bei 58.3 mSKN)
vor Erreichen der projektierten Endtiefe (-85 mSKN) abgebrochen wurden, wurden zur Ab-
leitung der Baugrundbeschaffenheit unterhalb der Sondierendteufe die Ergebnisse der
Bohrung BH1 herangezogen. Da im Bohraufschluss die Festigkeit der dort angetroffenen
Sande nicht erfasst wurde, ist die Lagerungsdichte der Sande im Bemessungsprofil ledig-
lich mit ,mitteldicht” angesetzt worden. Dies stellt aus geologischer Sicht, wie auch unter
Hinzuziehung der Erfahrungen der RI+P aus benachbarten Projekten eine hinreichend kon-
servative Herangehensweise dar.

Aus folgenden Griinden ist eine seitens des Designers gewlinschte Zusammenfassung der
einzelnen Bemessungsprofile zu einem einzigen Berechnungsprofil fiir die gesamte Anle-
gestelle nicht erfolgt:

- Damit wird tendenziell das ungtinstigste Bodenprofil mit der geringsten Tragfahigkeit
Grundlage der Bemessung aller Pfahle. Dies fUhrt zu einer konservativen Herangehens-
weise, jedoch werden Tragreserven an 9 von 10 Pfahlstandorten preisgegeben, die ten-
denziell Gber hdhere Baugrundwiderstéande verfigen. Da hier die Lasten der Pfahle
nicht einheitlich sind, ist dies tragwerksplanerisch unter Berutcksichtigung der hier vorlie-
genden Randbedingungen (Pfahle sind gefertigt und kaum mehr anzupassen, so dass
keine Preisgabe von Lastreserven erfolgen sollte) als nachteilig aufzufassen

- Insbesondere der das Design dominierende laterale Lastabtrag kann ohne Durchfiih-
rung orientierender Berechnungen kaum wirklichkeitsnah allein mit ,engineering judge-
ment* abgeschatzt werden. Unseres Erachtens erfordert eine Clusterung der
Einzelprofile zur Identifikation des oder der maBgebenden Bemessungsprofile ohnehin
eine Berechnung aller Profile. Nicht selten werden fir axiale und laterale Nachweis
auch unterschiedliche Bodenprofile maBgebend

— Sollte hingegen tatsachlich nur ein maBgebendes Bemessungsprofil bereitzustellen
sein, ware ein fiktives Bemessungsprofil zu erstellen, das unglnstige Eigenschaften
einzelner Standorte zusammenfihrt und damit — gegentiber den ungiinstigsten aufge-
schlossenen Baugrundprofil - nochmals unginstigere Eigenschaften bereitstellt. Unter
den vorliegenden Planungsrandbedingungen gilt Vorgenanntes hier umso mehr.
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Die geotechnischen KenngrdBen werden im Sinn der DIN EN 1997-1 [10] als charakteristi-
sche Werte angegeben. Demnach sind unter charakteristischen Werten vorsichtige Schétz-
werte der Werte zu verstehen, die im Grenzzustand wirken. Die geotechnischen Parameter
sind im Wesentlichen auf der Grundlage der Ergebnisse der Drucksondierungen und der
uns vorliegenden Erfahrungswerte aus Ergebnissen von Laboruntersuchungen in Jade-
Nordsee-Projekten mit ahnlichen Baugrundverhaltnissen und den in der Literatur angege-
benen Erfahrungswerten fur Korrelationen ermittelt worden. In dieser Hinsicht sind aus den
zur Verfligung stehenden Korrelationsmethoden im Grundsatz konservative Verfahren her-
angezogen worden und die Ergebnisse abschlieBend durch den Erfahrungshorizont — unter
Hinzuziehung der Erfahrungen der RI+P aus benachbarten Projekten - auf Plausibilitat ge-
pruft worden, so dass die Rechenwerte als deterministisch abgesichert gelten kénnen.

Die Parameter sind jeweils bereitgestellt als wahrscheinlicher Wert (best estimate BE) so-
wie als unterer (low estimate LE) und oberer (high estimate HE) Wert. Die Verwendung der
Werte BE, LE und HE sollte gemaB Tabelle 8 erfolgen.

Tabelle 8: Ansatz der Bodenparameter BE/LE/HE in den statischen Nachweisen

ULS Nachweis Pfahlmantelreibung BE
Pfahlspitzenwiderstand LE
Lateraler Bettungswiderstand BE
SLS Nachweis Pfahlmantelreibung BE
Pfahlspitzenwiderstand BE
Lateraler Bettungswiderstand BE
Rammbarkeitsanalyse  Pfahlmantelreibung HE
Pfahlspitzendruck HE
Rammermiidung Pfahlmantelreibung BE
Pfahlspitzendruck HE

Far die vereinfachten rechnerischen Bodenprofile sind in Anlage 3 die zugehdérigen charak-
teristischen bodenphysikalischen und bodenmechanischen Kennwerte geman Tabelle 9
angegeben.

Eine Abminderung der Bodenparameter, etwa zur Berlcksichtigung von verbleibenden Un-
sicherheiten in der Erfassung der tatsachlichen Baugrundverhaltnissen erachten wir als
nicht erforderlich. Insoweit kann und sollte die im Design zun&chst gewahlte 5°-Abminde-
rung des Reibungswinkels zur Kompensation der Unsicherheit aus der ersten Schatzung
der Baugrundverhéltnisse (vor dem Vorliegenden projektspezifischer Baugrundauf-
schlisse) nicht weiter angewandt werden.

Die richtige Weiterverwendung der angegebenen geotechnischen Kennwerte sowie deren
ergénzende Uberpriifung im Zuge der Ausfiihrung vor Ort (beispielsweise im Zuge der
Pfahlrammung) obliegt den mit der Planung und Herstellung betrauten Fachingenieuren
und dem Entwurfsverfasser unter entsprechender Wirdigung und Interpretation aller Be-
lange des geplanten Bauwerks und der angetroffenen geologischen und hydrogeologi-
schen Verhéltnisse.
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Tabelle 9: Bodenparameter in den rechnerischen Bodenprofilen in Anlage 3

Bodenparameter Kurzzeichen Einheit
Sondierspitzendruck Oc MPa
Bezogene Lagerungsdichte Ip Y%
Wichte des Bodens unter Auftrieb Y KN/m3
Winkel der Inneren Reibung (03 °
Drénierte Kohasion c' kPa
Undranierte Kohéasion Cu kPa
Steifemodul Es MPa
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6 Hinweise und Griindungsempfehlungen zur Bemessung der Dalben-Fundamente
6.1 Allgemeines

Die Genehmigungsplanung ist bereits weit fortgeschritten und der Griindungsentwurf fir
die Anlegestelle vorgelegt worden (Monopile/Dalben). Es wird daher an dieser Stelle darauf
verzichtet, mdgliche alternative Griindungsformen zu diskutieren und hierzu Hinweise be-
reitzustellen.

Eine Monopile-Griindung wird von uns an allen vorgesehenen Dalben-Standorten aus trag-
werksplanerischer Sicht als machbar und als Vorzugsvariante angesehen sowie zur Aus-
fihrung empfohlen.

6.2 Giiltigkeitsbereich

Im Rahmen der Bemessung geman DIN EN 1997-1 [10] und DIN 1054 [16] ist fUr die Grln-
dungskonstruktion nachzuweisen, dass ausreichende Sicherheitsabstande gegenlber &u-
Beren Grenztragfahigkeitszustanden eingehalten werden und die Gebrauchstauglichkeit
nicht durch unzulassige Bauwerksverformungen beeintrachtigt wird. Damit sind geotechni-
sche Nachweise hinsichtlich der ausreichenden axialen und lateralen Pfahltragfahigkeit so-
wie der Einhaltung zulassiger Verformungen zu fiihren.

Die hoheitlich tatige Genehmigungsbehérde WSA hat aufgrund positiver Anwendungser-
fahrungen der EAU beim Bau und Betrieb der benachbarten Anlegestellen in der Jade vor-
gegeben, dass der Entwurf auch hier dem Standard EAU 2020 [35] folgen soll. Insoweit
sind die besonderen Festlegungen der EAU an die Ausbildung der Pfahle unter Berlicksich-
tigung von deren Funktion als Anker- und Anlegedalben zu beachten. Danach werden mit
Verweis auf ,langjahrige Erfahrungen mit den spezifischen Randbedingungen von Uferein-
fassungen (z.B. gréBere Verformungstoleranz gegentber anderen Ingenieurbauwerken)*
besondere Festlegungen getroffen, die von DIN EN 1997-1 und DIN 1054 abweichen kdn-
nen, beispielsweise betreffend fallweise niedrigerer Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkun-
gen und Beanspruchungen sowie fiir Widerstande im Grenzzustand des Versagens. Ob
hier die Voraussetzungen fiir eine fallweise Abminderung des Sicherheitsniveaus gegen-
Uber EC7/DIN1054 gegeben sind, etwa betreffend der Erfahrung des Verfassers der EAU
zum Einsatz von Pfahlen mit groBem Durchmesser und groBer Einbindelange und betref-
fend der Verformungstoleranz der Konstruktion, kann von uns nicht bewertet werden. Soll-
ten hierlber Zweifel bestehen, empfehlen wir die Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte
des EC7/DIN 1054.

Der nachfolgende Abschnitt umfasst Hinweise zu den genannten geotechnischen Nachwei-
sen sowie zur Ermittlung der Grindungswiderstande flir Strukturanalysen. Die Strukturana-
lysen hinsichtlich der inneren Bemessung der Griindungspfahle sind nicht Gegenstand des
vorliegenden Berichtes. Gleiches gilt fir eventuelle Nachweise gegenlber im Zuge der
Pfahlrammung hervorgerufene Ermidungszustande (z.B. bei hard driving) sowie ggf.
Transportzustande.
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6.3 Axiale Pfahlbemessung
6.3.1 Allgemeines

Nachfolgender Abschnitt umfasst Hinweise flr die Pfahlbemessung infolge eines axialen
Lastangriffs. Die Nachweise fiir die axiale Belastung kénnen unseres Erachtens entkoppelt
von der lateralen Belastung betrachtet werden. Ein Einfluss einer gegenseitigen Interaktion
zwischen axialem und lateralem Tragverhalten ist nach derzeitigem Stand des Wissens
ohne signifikante Relevanz und kann daher im Rahmen der Bemessung vernachlassigt
werden [44].

6.3.2 Ermittlung statischer axialer Pfahlwidersténde in Sand

Zur Berechnung der statischen axialen Grenzwiderstande sind bodenschicht- und tiefenab-
hangige Mantelreibungsspannungen und (bei der Druckgrenzlast) Spitzendruckwiderstande
festzulegen. Bei der Bemessung auf Grundlage von Erfahrungswerten stellen die EA
Pfahle [32] — anders als fiir herkbmmliche Bauwerkspfahle - fir die hier vorliegenden Rand-
bedingungen (Stahlrohrrammpfahle, groBe Pfahldurchmesser, hohe Lagerungsdichten der
Sande etc.) keine Erfahrungswerte bereit.

Hinsichtlich der Berechnung der axialen Tragféahigkeit von Stahlrohrpfahlen in Sand emp-
fehlen wir daher die Ableitung bodenschichtabhangiger Mantelreibungs- und Spitzendruck-
werte in Anlehnung an die Verfahren des APl RP2 GEO [28] (Haupttextmethode/ B-
Methode) unter Berlicksichtigung der dort angegebenen erfahrungsbasierten Grenzwerte
flr Spitzendruck und Mantelreibung.

Far sandige Bdden kann die erfahrungsbasierte langzeitliche axiale Drucktragfahigkeit der
Pfahlelemente im Grenzzustand gemaf Tabelle 10 ermittelt werden.

Die jeweils maBgebenden Hauptbodenarten und die zugehdrigen Lagerungsdichten sind
tiefenabhangig den Angaben der Bemessungsbodenprofilen in Anlage 3 zu entnehmen.
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Tabelle 10: Langzeitliche Pfahltragfahigkeiten sandiger und schluffiger B6den auf der
Grundlage von Erfahrungswerten geman [28]

Hauptbodenart/ Tragfahig- Pfahlspitzendruck Pfahimantelreibung
Lagerungsdichte keitsbeiwert N, | q. im Grenzzustand f (Druck)
in 1 in MN/m? im Grenzzustand
in kN/m?
sehr locker 8" 19" 471
locker 121 29" 67 "
Sand mitteldicht 20 4.8 81
dicht 40 96 96
sehr dicht 50 12 115
locker g 19" 47"
Schiuff + Sand mitteldicht 12 2,9 67
schluffiger Sand dicht 20 48 81
sehr dicht 40 9.6 96

1)  GemanB den Hinweisen der API RP2GEQ kdnnen die angegebenen Werte unkonservativ sein. Da das Vorhandensein locker
gelagerter Sande im vorliegenden Anwendungsfall auf die marine Deckschicht und damit in der Machtigkeit véllig untergeord-
nete Bodenschichten beschrénkt ist, ist die hieraus resultierende mdgliche Unsicherheit vernachléssigbar.

Die Kolkschutzschicht der Anlege- und (teilweise) der Ankerdalben, die gemaB den Anga-
ben in Abschnitt 3.3 in den Meeresboden einbindet, vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3, kann in
hinreichender N&dherung geméaB Tabelle 10 als dichter Sand aufgefasst und die entspre-
chenden Pfahlspitzendruck- und Mantelreibungswerte beriicksichtigt werden.

Abweichend zum Ansatz beim lateralen Lastabtrag kann die Kolkschutzschicht der An-
kerdalben, die gemaB Tabelle 3 teilweise auf den Meeresboden aufbaut, beim axialen
Nachweis wie vor (fir eingebettete Kolkschutzschicht) berticksichtigt werden. Allein in dem
Fall, dass ein spannungs- und damit auflastabhangiger Bemessungsansatz zum axialen
Nachweis gewahlt wird (ICP-Methode oder dergleichen) muss die lokale Begrenztheit der
Auflast angemessen bertiicksichtigt werden, vgl. etwa das Vorgehen beim lokalen Kolk ge-
méaB [29][31], da anderenfalls eine Uberschatzung der Tragwirkung mit zunehmender Tiefe
eintritt.

6.3.3 Bericksichtigung der erzielten Erkundungstiefen

Die Drucksondierungen erreichten geratetechnisch Aufschlusstiefen von im Mittel -

58,3 mSKN, bei geplanten Pfahlabsetztiefen von -56,6 mSKN (MD) und -59,5 mSKN (BD).
Die Aufschlisse reichen damit nicht bis zum erforderlichen MaB vom etwa dem 3-fachen
Pfahldurchmesser unter die Pfahlspitze, um die Baugrundbeschaffenheit abgesichert zu
erfassen und unsichere Bemessungssituationen auszuschlieBen. Aufgrund der Geologie
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(glaziale Uberpragung) kénnen jedoch nicht tragfahige Bodenschichten (Organik, Weich-

schichten) in dieser Tiefer sicher ausgeschlossen werden. Nach dem Ergebnis der ausrei-
chend tief herabreichenden Bohrung BH1 stehen dort sehr gut tragfahige dichte und sehr
dichte Sande an.

Es verbleibt jedoch eine (geringe) Restunsicherheit, ob steife bindige Bdden értlich unter-
halb der Aufschlussendtiefe und damit im Absetzbereich der Pfahle anstehen. Unsere An-
gaben in den Bemessungsprofilen, siehe Anlage 3, beriicksichtigen daher einen lediglich
mitteldichten Sand unterhalb der Sondierungsendteufe. Angesichts dessen, dass der axiale
Lastabtrag hier nur sehr geringe Ausnutzungsgrade erreicht, stellt dies eine hinreichende
konservative Betrachtung dar.

GemaB Abstimmung mit dem Designer kann als extrem konservative Herangehensweise
der Spitzendruck unterhalb der Pfahle rechnerisch vollkommen vernachlassigt werden, je-
doch die Mantelreibung geman Bemessungsbodenprofil angesetzt werden. Dies tragt dem
Umstand Rechnung, dass mit Antreffen bindiger Bdden der Spitzendruck deutlich einbricht,
die Mantelreibung jedoch nur moderat abnimmt und einen integralen (tiefengemittelten)
Wert darstellt.

6.3.4 Abminderung der inneren Mantelreibung

Die in Abschnitt 6.3.2angegebene Mantelreibungswerte kénnen grundlegend gleicherma-
Ben Innen und AuBen am Pfahlmantel angesetzt werden.

Abweichend hierzu wére bei Ausbildung eines Rammschuhs Innen oder AuB3en, mit Ausbil-
dung einer Verstarkung der Blechdicke am untersten Pfahlsegment gegenliber dem dar-
Uber liegenden Pfahlsegment (Rammschuh), eine Reduktion der aufnehmbaren
Mantelreibungskréfte an der dartber liegenden Rohrinnenwandung vorzunehmen.

Nach den uns vorliegenden Angaben ist kein Rammschuh geplant und damit keine Abmin-
derung erforderlich.

Nach der Pfahlrammung ist die H6he der Bodenséaule in den Pfahlen zu tberprifen. Tritt
wider Erwarten eine signifikante H6hendifferenz AuBen-Innen auf, etwa bedingt durch eine
(sehr unwahrscheinliche) Propfenbildung wahrend der Rammung, ist die hinreichende in-
nere Mantelreibung nachzuweisen oder anderenfalls sind entsprechende Kompensations-
maBnahmen (z.B. Aufflllen des Pfahls mit geeignetem Material) vorzusehen.

6.3.5 Abminderung der Widerstande fiir lange Pfahle

Dem APl RP2GEO [28] sind Hinweise zu entnehmen, dass die Bemessungswerte geman
Anlage 3 unter den hier vorliegenden Randbedingungen (dichte bis sehr dichte Sande) fiir
Pfahleinbindeldngen bis zu 45 m zu konservativen Ergebnissen fiihren. Lediglich fir Pfahl-
einbindeldngen > 45 m weist [28] auf mdgliche Unsicherheiten in den Pfahlwiderstanden
hin. Hier betragt die Pfahleinbindelange rund 44,5 m, so dass keine Abminderungen der
Erfahrungswerte gemaB Tabelle 10 erforderlich werden.
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6.3.6 Verschiebungen infolge statischer Axiallast

Die axialen Verschiebungen eines Pfahls sollen gemaB DIN 1054 auf Grundlage von Pro-
bebelastungen bzw. unter Heranziehung entsprechender Erfahrungswerte ermittelt werden.
In der Offshorepraxis ist hingegen die Anwendung des Bettungsmodulverfahrens Gblich.
Die Abhé&ngigkeit der GréBe der Mantelreibung von der Relativverschiebung zwischen
Pfahl und Boden wird durch bilineare "t-z"-Kurven und die der GréBe des Spitzendrucks
von der PfahlfuBverschiebung durch nichtlineare "Q-z"-Kurven beschrieben. In der API-
Richtlinie [28] werden Angaben zur Konstruktion dieser Kurven gegeben, welche wiederum
auf allgemeinen Erfahrungen bzw. Probebelastungen beruhen.

6.3.7 Beriicksichtigung des Einflusses zyklischer axialer Lasten

Grundsatzlich sind zyklische Lasteinwirkungen "in geeigneter Weise" in der Griindungsbe-
messung zu bericksichtigen. GemaB EA Pfahle [32] kann das Tragverhalten der Pfahle
durch die zyklische Belastung relevant verandert werden, wenn die zyklische Lastspanne
Fzy groBer als 20 % bzw. die zyklische Lastamplitude F'zy« gréBer als 10 % der charakteris-
tischen statischen Pfahltragfahigkeit Rur ist. Demnach ist es erforderlich, zyklische Lastan-
teile in der Nachweisflihrung zu bericksichtigen, wenn die zuvor genannten Grenzen
Uberschritten werden.

Wir gehen zunachst davon aus, dass derart hohe zyklische Axiallasten bei den hier vorlie-
genden Pfahl-Griindungen nicht vorliegen, da die axiale Beanspruchung der Pfahle nur zu
einem untergeordneten Anteil durch zyklische Lasten (Wind, Wellen, Meeresstrémung) her-
vorgerufen wird. Dies wéare jedoch durch den Designer zu prifen.

Im Fall relevanter zyklischer Einwirkungen wird auf die entsprechenden Anwendungshin-
weise der EA-Pfahle [32] verwiesen.

6.3.8 Beriicksichtigung von Pfahlprobebelastungen im Pfahldesign

Nach den uns vorliegenden Angaben sind keine Probebelastungen an den eingebauten
Pfahlen vorgesehen. Unter wirtschaftlichen Aspekten waren hier dynamische Pfahllasttests
zum Ende der Rammung (EoD) zwar machbar, jedoch sind diese nur geeignet, die im De-
sign angenommene axiale Pfahltragfahigkeit zu verifizieren. Diese weist im Projekt jedoch
einen unbedeutende Ausnutzungsgrad auf und muss daher nicht verifiziert werden. Wir er-
achten derartige Tests im Projekt als nicht zielfihrend, da hier das Design und die Pfahlab-
messungen allein vom lateralen Lastabtrag bestimmt werden. Eine Ubertragung der axialen
Ergebnisse auf das laterale Tragverhalten ist jedoch ausgeschlossen. Die Ausfiihrung dy-
namischer Lasttests wird daher nicht empfohlen.

6.3.9 Nachweisfiihrung zum axialen Pfahlwiderstand

Folgende Nachweise sind im Zuge der geotechnischen Bemessung (&uBere Tragfahigkeit)
einzuhalten:

e Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)
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e Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
e Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

Die Analyse im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) dient der Sicherstellung einer ausrei-
chenden Standsicherheit der Gesamtstruktur. Der Nachweis einer ausreichenden Standsi-
cherheit lasst sich durch den Abgleich von Bemessungslasten und
Bemessungswiderstanden fihren, wobei ein Ausnutzungsgrad p< 1.0 zu erreichen ist. Die
einzuhaltende Nachweisgleichung sowie die entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte sind
geman den Hinweisen in Abschnitt 6.2 der EAU 2020 [35] und ersatzweise bzw. erganzend
der DIN 1054 [16] zu entnehmen.

Der Widerstand fiir den Nachweis der Zugtragfahigkeit ergibt sich aus der Summe:

- Pfahleigengewicht
- AuBere Pfahimantelreibung
- Minimum aus innerer Mantelreibung und eingeschlossenem Bodeneigengewicht

Der Widerstand fiir den Nachweis der Drucktragfahigkeit ergibt sich aus der Summe:

- AuBere Pfahimantelreibung
- Spitzenwiderstand der Pfahlquerschnittsflache (Kreisring)
- Minimum aus innerer Mantelreibung und Spitzenwiderstand der inneren Quer-

schnittsflache

¢ Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Die Analyse im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist unter Beriicksichtigung charak-
teristischer Einwirkungen und Widersténde zu fuhren. Die Ermittlung der Widersténde fur
Druck- und Zugbelastung sollte den vorstehenden Ausfliihrungen folgen. Hierbei sind in
gleicher Weise die zuvor beschriebenen Abminderungen fur die Grenzwiderstande vorzu-
nehmen.

Die axialen Verschiebungen lassen sich unter Verwendung der zuvor beschriebenen "t-z"
und "Q-z" Kurven mittels eines Stab-Feder-Modells ermitteln. Hinsichtlich der Setzungser-
mittlung ist auf der konservativen Seite von einem gepfropften Tragverhalten auszugehen,
sofern sich dieses rechnerisch nicht ausschlieBen l&sst.

Die zulassigen axialen Verschiebungen fir die Griindung ergeben sich aus der vom Desig-
ner festgelegten zul&ssigen Schiefstellung der Gesamtstruktur. Hierbei ist die Setzung und
die Hebung infolge der jeweiligen Extremlast betragsmaBig zu addieren und unter Beriick-
sichtigung des Pfahlabstands in die zugehdrige Verdrehung der Gesamtstruktur zu Uber-
fhren.



I
Geotechnischer Bericht | Seite 40
Aktenzeichen | 23A012.00.00 Rev.0.1

Datum | 9. Oktober 2023 ————
GEOTECHNIK

6.4 Laterale Pfahlbemessung
6.4.1 Allgemeines

Der nachfolgende Abschnitt umfasst Hinweise fur die Pfahloemessung infolge eines latera-
len Lastangriffs. Die Nachweise fir die laterale Belastung kdnnen entkoppelt von der axia-
len Belastung betrachtet werden, d.h. die gegenseitige Interaktion zwischen lateralem und
axialem Tragverhalten kann im Rahmen der Bemessung vernachlassigt werden [44].

6.4.2 Ermittlung statischer Bettungswiderstande und -steifigkeiten

Zur Berechnung des lateralen Pfahltragverhaltens empfehlen wir das tblicherweise ver-
wendete analytische Verfahren zur Berechnung der SchnittgréBen und Verformungen late-
ral belasteter Pféhle. Die p-y-Methode nach APl RP2 GEO [28] ist ein
Bettungsmodulverfahren mit nichtlinearen, bodenart- und tiefenabhangigen Federcharakte-
ristiken. Dieses Verfahren, identisch mit dem in der Richtlinie des DNVGL [29] angegebe-
nen, hat sich tUber Jahrzehnte der Anwendung in der Offshore-Technik bew&hrt. In der
Literatur sowie auch in den API-Richtlinie [28] werden Methoden zur Konstruktion der p-y-
Kurven fir nichtbindige und bindige Béden angegeben.

Ebenso wie der Ansatz der axialen Tragfahigkeit auf Basis der API RP2 GEO [28] ist auch
der API-Ansatz zur lateralen Tragféhigkeit den empirischen Verfahren zuzurechnen und be-
darf gemaB EC7 [10] grundsatzlich statischer Pfahlprobebelastungen unter vergleichbaren
Randbedingungen zum Nachweis der Gultigkeit. Hierbei liefern axial gerichtete dynamische
Pfahltests keinen unmittelbaren Anhaltspunkt zu den aufnehmbaren lateralen Bettungswi-
dersténden, vgl. auch Abschnitt 6.3.8. Zielfihrende laterale Pfahltests sind jedoch unter
den Offshore- Bedingungen mit einem vertretbaren technisch-wirtschaftlich Aufwand unse-
res Erachtens nicht zu realisieren und werden entsprechend der allgemeinen Vorgehens-
weise auch fir dieses Projekt als verzichtbar angesehen.

¢ p-y Methode fiir Sand

Far die Modellierung der Bettungswidersténde in rolligen Béden empfehlen wir die Methode
der API RP2 GEO [28], welche auf einer tanh-Funktion beruht. Diese p-y-Kurven sind auf
der Basis langer, schlanker Pféhle mit einem Durchmesser von 0,61 m abgeleitet worden.
In der Praxis wird die Anwendbarkeit fir flexible Pfahle mit Pfahldurchmesser von bis zu
3,0 m als gegeben angesehen. Die hier eingesetzten Monopiles weisen einen Durchmes-
ser von 4.5 m, so dass der abgesicherte Bereich der Anwendbarkeit der originaren p-y-Kur-
ven verlassen wird. Diesbezlglich weist beispielsweise die Richtlinie des DNVGL [30] auf
notwendige Modifikationen des origindren p-y Ansatzes fir Pfahle groBen Durchmessers
hin. Basierend auf publizierten Erkenntnisse sind hierbei unterschiedliche Modifikation des
API-Ansatzes fiir geringe Lasten und fiir Extremlasten (wie fir den ULS und SLS Nachweis
maBgebend) erforderlich.
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Modifikationen fiir Pfahle groBer Durchmesser (ULS & SLS)

Aus der Literatur ist bekannt, dass beim Nachweis der Tragfahigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit die Griindungssteifigkeiten durch die originéren p-y-Kurven fir nichtbin-
dige Bdden (Sand) bei groBen Monopile-Durchmessern Uberschatzt werden
[45][46][47][48].

Die API p-y-Kurven fir Sand waren daher zur wirklichkeitsnahen Prognose der Pfahlverfor-
mungen anzupassen. Die Anpassung kann beispielsweise auf der Basis projektspezifischer
numerischer Simulationen (Finite Elemente-Methode) erfolgen, um den "Durchmesseref-
fekt" fir das vorgesehene Pfahlsystem (Durchmesser, Steifigkeit und Lange) und die vorlie-
genden Baugrundverhaltnisse zu quantifizieren. Diese Methode wird beispielsweise in [50]
beschrieben. Der Durchmessereffekt kann im Ergebnis der Berechnung Uber die Anpas-
sung der fiir die Pfahlbemessung mit dem p-y-Verfahren zu verwendenden bodenmechani-
sche Kennwerte oder auch durch vergleichbarer Anpassungsfaktoren beriicksichtigt
werden. Zur Reduzierung des Rechenaufwands kann die Anpassung hier auch anhand ei-
nes reprasentativen Dalben-Standorten erfolgen. Sofern keine projektspezifischen Untersu-
chungen durchgefiihrt werden, kénnen vereinfachend auch existierende Overlay-API-
Modelle [46][48][51] angewendet werden, welche in Abh&ngigkeit des Pfahldurchmessers
und der Baugrundverhéltnisse eine Verringerung der Bettungssteifigkeit gegentiber der ori-
gindren APl Methode vorschlagen. Hierbei erachten wir den Ansatz nach Sgrensen [48]
aufgrund der Einbeziehung der Bodensteifigkeit als am besten fir ULS und SLS Nachweise
geeignet. Nach [48] ergibt sich die Anfangssteifigkeit k der p-y API Kurven unter Berlck-
sichtigung der jeweiligen Tiefe, des Pfahldurchmessers sowie des Steifemoduls des Bo-
dens gemaB Gleichung 11:

0.5 0.8

1 7103/, D E (11)
ksorrensen = 7 * 1MPa- (H) (H) (1MPa)

mit:

D Pfahldurchmesser
z  jeweilige Tiefe
Es Steifemodul

Die Anwendung des von uns empfohlenen Ansates von Sgrensen flhrt letztlich zu leicht
erhdhten Verformungen am Pfahlkopf, ohne jedoch die maximal aufnehmbare Bettungs-
spannung im Bruchzustand put zu reduzieren. Insoweit erwarten wir einen geringen bis mo-
deraten Einfluss auf den SLS-Nachweis, jedoch keinen signifikanten Einfluss auf den ULS-
Nachweis und die auftretenden maximalen Biegemomente.

Soweit uns bekannt ist bestehen im Projekt keine erhdhten Anforderungen an die Begren-
zung der Kopfverschiebung bzw. -biegung der Dalben. Wir vertreten daher die Auffassung,
dass fir den hier vorliegenden Anwendungsfall auf die genauere Ermittlung der Verformun-
gen (unter Beriicksichtigung eines Durchmessereffektes) verzichtet und die klassische p-y-
Formulierung herangezogen werden kann.
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6.4.3

Es liegt jedoch letztlich im Ermessen des Designers, zu beurteilen, ob gewisse Zunahmen
der Pfahlkopfbewegung aus dem Durchmesser-Effekt. die wir erfahrungsbasiert in unterer
Zentimeter-GrdBenordnung erwarten, die Konstruktion bzw. deren Gebrauchstauglichkeit
entscheidend nachteilig beeinflussen kdnnen. Denkbar wéare etwa, dass Zwangungen, z.B.
aus dem unterschiedlichen Arbeitsvermégen der einzelnen Dalben nicht durch die aufge-
hende Konstruktion (Laufstege) schadlos aufgenommen werden kénnen oder die Begren-
zung von Zwangungen auf ein Limit eine entscheidende Rolle spielt. In diesem Fall kénnte
der Durchmesser-Effekt das Design beeinflussen.

Bei allen uns bekannten Dalbenkonstruktionen aus friiherer Tatigkeit spielen Durchmesser-
effekte keine Rolle, da deren Anteil vor dem Hintergrund der dort akzeptierten Arbeitswege
zuricktritt. Bis auf Weiteres erachten wir einen Durchmessereffekt daher als vernachlassig-
bar.

Wir gehen davon aus, dass Betriebslasten (NFA&FLS) im Design nicht betrachtet werden,
da sie hier keine gesonderte Rolle spielen. Anderenfalls ware zu beachten, dass die klassi-
sche p-y-Formulierung die Griindungssteifigkeit infolge Betriebslasten unterschatzt. d.h. bei
geringen Verformungswegen verhalten sich Pfahle mit groBem Durchmesser tatséchlich
steifer als mit der klassischen p-y-Formulierung berechnet. Wir gehen davon aus, dass die-
ser Durchmessereffekt im Projekt keine Rolle spielt und nicht betrachtet werden muss. An-
derenfalls empfehlen wir die Modifikation der Anfangssteifigkeit der p-y-Kurven mittels des
Ansatzes von Kallehave [49].

Bericksichtigung des Einflusses zyklischer lateraler Lasten

e Hinweise zur Beriicksichtigung zyklischer Lasten

Die Beanspruchung der Pfahle erfolgt aus qualitativer Sicht zu einem geringen Anteil durch
zyklische Lasten (Wind, Wellen, Meeresstrémung).

Fir Offshore-Bauwerke in der deutschen AWZ wird regelméaBig ein Bemessungssturmer-
eignis bestimmend fir das Design der Anlagen [27], bei dem dessen vollstandiges Last-
spektrum anzusetzen ist. Unter den hier vorliegenden Randbedingungen (geringe
Wassertiefe, kiistennah) erwarten wir, dass selbst aus der hieraus erwachsenden aquiva-
lente Lastzyklenzahl der Extremlast diese weit unter n=100 bleibt.

Das p-y-Verfahren ist fiir zyklische Last ausgelegt und an Probebelastungen mit gréBen-
ordnungsmanBig rd. 100 Lastzyklen kalibriert worden. Da hier geringe zyklische Beanspru-
chungen vorliegen, empfehlen wir deren Bertcksichtigung durch Ansatz des Faktors A fir
zyklische Last gemaB APl RP 2GEO [28], der den ultimativ aufnehmbaren Pfahlwiderstand
begrenzt:

A=0)9

ACP

GEOTECHNIK
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6.4.4 Nachweisfiihrung zum lateralen Pfahlwiderstand

Folgende Kriterien und Nachweise sind im Zuge der geotechnischen Bemessung (auBere
Tragfahigkeit) einzuhalten:

e Pfahllangenkriterium
e Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

e Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

e Vorbemessung durch Pfahllangenkriterium

Eine Vorbemessung der erforderlichen Einbindeldnge der Monopiles durch ein Pfahllan-
genkriterium ist unseres Erachtens unter den hier vorliegenden Randbedingungen entbehr-
lich. Allein bei bemessungsrelevanter zyklischer Beanspruchung der Pfahle sind Kriterien
heranzuziehen [32][30], welche den Einfluss der Pfahleinbindelange auf das Pfahlverfor-
mungsverhalten und damit letztendlich auf die Stabilitat der Pfahlgriindung hinsichtlich ei-
ner zyklischen Lasteinwirkung auswerten.

Insoweit sind die Monopiles fur die hier vorliegende Beanspruchung als Dalben auch nicht
zwingend gegenlber ,zero-toe-kick" zu bemessen bzw. die Pfahleinbindetiefe so zu wéh-
len, dass keine PfahlfuBverschiebung auftritt.

Soweit seitens des Designers ein Pfahllangenkriterium selbst gewahlt wird, etwa indem die
Verformung des Pfahlkopfes und/oder des PfahlfuBBes gegeniber einem unendlich tief ein-
gebundenen Pfahl betrachtet wird, vgl. [32], stellt dies eine konservative Herangehens-
weise dar. Soweit diese Herangehendweise gewéahlt wird, um die zyklische Akkumulation
der Pfahlverformungen zu beschréanken, da diese bemessungsrelevant sind, empfehlen wir
stattdessen, diese genauer zu erfassen. Die genauere Erfassung kann etwa durch einen
entsprechenden empirischen Ansatz der EA Pfahle erfolgen, vergleiche [32] Abschnitt
D3.1.1.

¢ Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Analyse im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) dient der Sicherstellung einer ausrei-
chenden Standsicherheit der Gesamtstruktur. Der Nachweis einer ausreichenden Standsi-
cherheit lasst sich durch den Abgleich von Bemessungslasten und
Bemessungswiderstanden fihren, wobei ein Ausnutzungsgrad < 1,0 zu erreichen ist. Die
einzuhaltende Nachweisgleichung sowie die entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte sind
geman den Hinweisen in Abschnitt 6.2 der EAU 2020 [35] und ersatzweise bzw. erganzend
der DIN 1054 [16] zu entnehmen.

Die statischen Grenzwiderstande (siehe Abschnitt 6.4.2) sind entsprechend der Anforde-
rungen aus Abschnitt 6.4.3 hinsichtlich der zyklischen Belastung abzumindern.
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¢ Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Analyse im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist unter Beriicksichtigung charak-
teristischer Einwirkungen und Widersténde zu fihren. Hierbei sind gleichermaBen Abmin-
derungen der Widersténde hinsichtlich des Einflusses aus zyklischen Belastungen
vorzunehmen.

6.5 Beriicksichtigung von Kolkeffekten im Pfahldesign

Kolkbildungen sind im Pfahldesign nicht zu berlcksichtigen, da ein entsprechend bemesse-
ner Kolkschutz an den Pféhlen vorgesehen wird, vgl. Abschnitt 3.2.

7 Hinweise zur Schlagrammung

Das Einbringen der Griindungspféhle in den Baugrund kann mit unterschiedlichen Verfah-
ren realisiert werden. Im Projekt ist eine Schlagrammung mittels Hydraulikhammer vorge-
sehen. Deren Ausflihrbarkeit orientiert sich aus geotechnischer Sicht ohne
Berucksichtigung der geratetechnischen Erfordernisse und der Festigkeit des Stahlrohres
an der aufzuwendenden Rammarbeit bzw. an der maximal erforderlichen Rammenergie
und der Schlaganzahl je 25 cm Eindringung.

Unterhalb der marinen Deckschicht weisen die angetroffenen Sande aufgrund der eiszeitli-
chen Uberpragung moderate bis hohe Sondierspitzendriicke auf, hauptsachlich zwischen
20 und 50 MPa. Nach unserer Erfahrung aus Nordsee-Rammungen stellen diese ramm-
technisch keine besonderen Anforderungen bereit, soweit ein angemessener Rammham-
mer gewdhlt wurde und keine Erschwernisse aus Anwachseffekten infolge
Rammunterbrechungen auftreten.

Die Ausfiihrbarkeit des Rammverfahrens kann weiterhin durch das Antreffen von sehr grob-
kérnigen Bdden behindert werden, wie sie etwa Blocke und groBe Blécke darstellen. Trifft
der PfahlfuB auf derartige Hindernisse, kdnnen Schadigungen und Lotabweichungen des
PfahlfuBes auftreten, bis hin zu einem unkontrollierten Anstieg der Rammenergie und ein-
hergehendem Stillstand. Aus der Bohrung und den Drucksondierungen ergeben sich zu-
nachst keine Hinweise auf Steine oder gar Blécke im Baugrund. Gerade die Spitzendriicke
sind véllig gleichférmig, ohne ,peaks” die ansonsten das Auftreffen auf Steine andeuten,
die seitlich verdriickt worden sind. Sondierabbriiche, etwa durch das Auftreffen auf Hinder-
nisse sind nicht aufgetreten.

Gleichwohl ist Antreffen von vereinzelten Blécken und Findlingen in den Geschiebebdden
nicht génzlich auszuschlieBen. Ein gehauftes Auftreten, wie es etwa aufliegend auf glazia-
lem Geschiebelehm als Produkt von Grundméranen bekannt ist, ist hier jedoch nicht zu er-
warten.
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Bei der Auswahl der gesamten Rammapplikation sind behdérdliche Auflagen zur Begren-
zung der Larmemission (Schallgrenzwerte) beim Rammen zu beriicksichtigen, erforderli-
chenfalls sind geeignete konstruktive oder verfahrenstechnische GegenmaBnahmen (z.B.
Anordnung Blasenschleier, Dampferelemente etc.) zu ergreifen. Genauere Aussagen sind
auf der Grundlage von Rammanalysen mdglich.

Die Rammbarkeit der Griindungspfahle ist im Rahmen einer Rammanalyse nachzuweisen.
Rammanalysen kénnen beispielsweise auf Basis einer Wellengleichungsanalyse mit der
Software GRLWEAP durchgefihrt werden. Hierbei wird das System aus Boden, Pfahl und
Ramme durch ein System aus Massen, Federn und Dampfern dargestellt.

Neben der Pfahlgeometrie geht hierbei der Bodenwiderstand als Summe der Mantelreibung
und des Spitzenddrucks als EingangsgrdBe in die Analyse ein.

Nachweise zur Materialermidung am Pfahl durch den Rammvorgang bauen auf den Er-
gebnissen von Rammanalysen auf und erfordern insofern keine Bodenkennwerte als di-
rekte EingangsgréBen. Fir Rammanalysen ist die Heranziehung der in Anlage 3
ausgewiesenen Bodenkennwerte in vollem Umfang geeignet. Im Rahmen einer worst case-
Betrachtung zur Rammbarkeit sollten die oberen Schatzwerte der ausgewiesenen Band-
breite der Bodenkennwerte (HE) angesetzt werden.

8 Hinweise zum Aufstellen einer Errichtereinheit

Im Zuge der Planung der Errichtung der Monopiles ist zu beachten, dass diese Ublicher-
weise mit Hubinseln (jack-up vessels) realisiert werden. Durch das so genannte “Aufjacken
der Errichtereinheit am vorgesehenen Standort wird auch der benachbarte Baugrund bean-
sprucht. Die an den FiBen der Hubbeine angeordneten spudcans werden in Abhangigkeit
der Baugrundverhéltnisse im Allgemeinen mehrere Meter tief in den Baugrund eingedrickt.
Hierbei kommt es zu Bodenumlagerungen infolge des seitlichen Verdrangens des Bau-
grunds durch den spudcan.

”

9 Einschatzungen zur Einwirkung aus Erdbeben

Die "Charakterisierung" der Erdbebeneinwirkung erfolgt im Bauwesen zu Bemessungszwe-
cken durch die Angabe der Spitzenbodenbeschleunigung in [m/s?]. Angaben zur Spitzenbo-
denbeschleunigung fur das Projektgebiet kénnen den Angaben fir das Festland
entnommen werden. Diese wurden im Rahmen einer weltweiten probabilistischen Gefahr-
dungsanalyse des Global Seismic Hazard Program (GSHAP) ermittelt. Die angegebenen
Beschleunigungswerte gelten als PGA-Werte (Peak Ground Acceleration) fiir die Referenz-
Wiederkehrperiode von 475 Jahren (Eintrittswahrscheinlichkeit von 10 % innerhalb eines
Zeitraums von 50 Jahren). Bezliglich der Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben gilt
dieses Sicherheitsniveau nahezu weltweit als maBgebend flr rechnerische Nachweise im
Grenzzustand der Tragféhigkeit. Die PGA-Werte sind bezogen auf "feste" Untergriinde
(Fels). Aus der geografischen Nahe des Projektigebietes zur deutschen Kiste kann fiir das
Projektgebiert ein PGA-Wert von < 0,2 m/s2 abgeleitet werden.
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Hinweise dazu, ob und in welcher H6he die im Projektgebiet vorhandenen Baugrund und
Untergrundverhaltnisse einen "Verstarkungseffekt" hervorrufen, kénnen aus den in DIN EN
1998-1 [14] fUr verschiedene Baugrundklassen angegebenen Bodenparametern abgeleitet
werden. Die erkundeten Baugrundverhaltnisse lassen — insbesondere unter Beriicksichti-
gung einer Tiefgriindung der Anlage - die Zuordnung zu den Baugrundklassen B und C
nach EC 8 als gerechtfertigt erscheinen. Die mit einem PGA-Wert von < 0,2 m/s2 verbun-
dene "Starke" der Erschitterungen dirfte unter Berlicksichtigung der zu erwartenden Erd-
bebendauer und des fiir Erdbeben im nordeuropaischen Raum typischen Frequenzinhaltes
nicht ausreichen, das gemafn Kornverteilungsdiagramm der deutschen Auslegung von
Kernkraftwerken gegen seismische Einwirkungen (KTA) [52] grundsatzlich gegebene Ver-
flissigungspotenzial der hier vorhandenen wassergeséttigten Sande durch den Aufbau ei-
nes Porenwasseriberdrucks und den Verlust der Korn-zu-Korn-Spannung zu aktivieren.
Dies gilt insbesondere fir die dicht und sehr dicht gelagerten Sande, deren Reibungsbega-
bung und Steifigkeit flir den Abtrag der axialen und lateralen Pfahlkréfte maBgebend sind.

Versorgungsanlagen mit LNG kénnen hinsichtlich ihrer Bedeutung flr die 6ffentliche Si-
cherheit der Bedeutungsklasse | nach Teil 6 des EC 8 [15] zugeordnet werden. Der zuge-
hérige Bedeutungsfaktor betragt (I = 0,8. Der Verhaltensbeiwert wird auf der sicheren Seite
liegend mit g = 1,5 fir nicht bzw. gering dissipatives Verhalten in Ansatz gebracht (vgl. EC
8, Teil 6). Die Grundschwingdauer bzw. erste Eigenschwingdauer der WEA ergibt sich bei
einer angenommenen Frequenz von rd. 0,3 Hz zu etwa 3,0 s. Aus dem elastischen Ant-
wortspektrum Typ 2 nach EC 8 [14] ergibt sich die "Bemessungsbeschleunigung” nahe-
rungsweise zu

2,5 1,2
—+0,25-—=0,013<0,2:0,2 = 0,04 m/s?

< . . .
S,(T)<02-08-15 T =07

Eine Beschleunigung dieser GréBenordnung diirfte hinsichtlich der Bemessung der Anlege-
stelle im Grenzzustand der Tragfahigkeit keine Relevanz aufweisen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Anlegestelle in einer seismisch stabilen Re-
gion gelegen ist und seismische Beanspruchungen auf die Grindungsstruktur als vernach-
lassigbar anzusehen sind.

10 Schlussbemerkungen

Unter Wardigung aller vorliegenden Erkenntnisse aus der geotechnischen Baugrunderkun-
dung und der erfolgreichen Errichtung der benachbarten Umschlaganlagen ist abschlie-
Bend festzustellen, dass sich die festgestellten Baugrundverhaltnisse fir die Errichtung der
Anlegestelle und den Abtrag der auftretenden Griindungslasten durch Pféhle aus geotech-
nischer Sicht eignen. Das Verformungsverhalten der im Bereich der vorgesehenen
Krafteinleitungsstrecken mobilisierten Bodenschichten ist an der Anlegestelle insgesamt als
sehr glinstig zu bewerten.
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Nach den Ergebnissen der Baugrunderkundung sind keine Baugrundverhéltnisse zu erwar-
ten, die hinsichtlich der Tragfahigkeit einer Tiefgrindung sowie der Rammbarkeit von Griin-
dungspfahlen als problematisch anzusprechen wéren, etwa ausgepréagte organische
Bodenschichten, Lockerzonen, aufgeweichte Béden sowie Hindernisse aus Blocken.

Erfahrungsbasiert bewerten wir eine Pfahleinbringung mittels Schlagrammung als méglich
und technisch beherrschbar, verweisen jedoch auf gegebenenfalls bestehende Auflagen
zur Begrenzung der La&rmimmission.



Geotechnischer Bericht
Teilprojekt: Anlegestelle (Jetty)

Lageplane und
Unterlagen zur
BaumaBnahme

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa (1 Blatt)



5942000N

4420000

4420000

Ll

'

L

;
7
!
/
{
/
,{yz'
Sa
13,

£ "“\\w.’ﬁ-

5942000N

EQA

- CNGIC

ACP

GEOTECHNIK

Wilhelmshaven FSRU
Geotechnical Survey Specifications

In-situ Survey Locations
Global View
Revicin| Date | Descrinti Tnﬂ

Projekt:

FSRU Wilhelmshaven

= v a n
==IMDC  imescta s

Projektnummer:

23A012

Date:
Figure:

Legend

GEO survey locations summer 2023_v20230707

' Borehole

e bepor
1 Shallow CPT
’ Sonic Dl

- "V;Z-l ﬁﬂp corridor

Previous survey locations (campaign nov-dec 2022)
A\ Completed CPT locations

() Completed BH locations

Environment

- bathymetry-contours-with-labels

[7] KGS_biotop (nature area)

Works

* Dolphins with scour protection (2023-03-28) N
@DPLEM

= = netzanschluss (TCP pipeline)

Page Format: DIN A3 (420 x 297mm)|

Ubersichtsplan mit Lage
der BaumaRRnahme

Plan Grundlage:

IMDC - In-situ Survey Locations Global View - A3_global.pdf

MafRstab:

Anlage: 1




Geotechnischer Bericht
Teilprojekt: Anlegestelle (Jetty)

Ergebnisse der
geotechnischen
Baugrundaufschlisse aus
07/2023 und 08/2023

iagramme (11 Blatter)
2.3 - Profilschnitt NW-SO (1 Blatt)

Darstellung der Ergebnisse der Korrelation zwischen CPT-Daten und Bodenparametern (10 Blatter)



Geotechnischer Bericht
Teilprojekt: Anlegestelle (Jetty)

Lageplan der Erkundungspunkte

(1 Blatt)



I
E,Q oI GEOTECHNIK
-’ CNGIC
Projekt:
Wilhelmshaven FSRU
Geotechnical Survey Specifications FSRU WILHELMSHAVEN
In-situ Survey Locations
Zoom on Jetty & PLEM
BD1a-Big ‘BDZa-CPE‘P 5D4a-CPT ¥
BD3a-CPhT @
MD1a-CP Revicin| NDate | Nescrinti Tni
>CPlo MD2aQPT  p3a-cPT x
________ AMD4a-CPT
, MD5a-¢bT Projektnummer:
AT — 23A012
3 | e \" a n
,:"- == I M DC Immerseelstraat 66
H === B-2018 Antwerpen
i Lageplan der
~T N Date: Erkundungspunkte
1% Fiaure:
2 R L
E' A i N
i i _sS Legend
i i
i

\ Previous survey locations (campaign nov-dec 2022)
A\ Completed CPT locations

e ||

S a
A R

1 i@ 8p-2 503

bl 20

i

: 1'8 49 % G H- ' s = =\O Jack-up corridor
w 6 ’ﬁ‘ | ™7 Environment
o - =l ==+ bathymetry-contours-with-labels
§ ---------- [7] kGs_biotop (nature area)
g ____________ Works
@DPLEM

= = netzanschluss (TCP pipeling)
@ Dolphins with scour protection (2023-03-28)

#";.-...-.._

b
’Q__.SW & ‘:.-' ‘:"
..,.-‘" S aeer R b

Plan Grundlage:

£ 3 5 ; - é IMDC - In-situ Survey Locations Zoom on Jetty & PLEM -
[ a—— E— : \ 2 0 A3 cetail ety & PLEM.pdt
H - - -

4420000

Legende Erkundungen Sommer 2023

Maf3stab:
& Bohrung (BH)

gemal DIN EN ISO 22475-1:2006 0 M
Drucksondierung (CPT) gemaf DIN EN 1997-2:2010

Anlage: 2.1

Page Format: DIN A3 (420 x 297mm)|




Geotechnischer Bericht
Teilprojekt: Anlegestelle (Jetty)

Bohrprofil und Drucksondierdiagramme

(11 Blatter)



Page Format: DIN A3 (420 x 297mm)|

mSKN
-11.0
-12.0
-13.0
-14.0
-15.0
-16.0
-17.0
-18.0
-19.0
-20.0
-21.0
-22.0
-23.0
-24.0
-25.0
-26.0
-27.0
-28.0
-29.0
-30.0
-31.0
-32.0
-33.0
-34.0
-35.0
-36.0
-37.0
-38.0
-39.0
-40.0
-41.0
-42.0
-43.0
-44.0
-45.0
-46.0
-47.0
-48.0
-49.0
-50.0
-51.0
-52.0
-63.0
-54.0
-65.0
-56.0
-57.0
-58.0
-59.0
-60.0
-61.0
-62.0
-63.0
-64.0
-65.0
-66.0
-67.0
-68.0
-69.0
-70.0
-71.0
-72.0
-73.0
-74.0
-75.0
-76.0
-77.0
-78.0
-79.0
-80.0
-81.0
-82.0
-83.0
-84.0
-85.0
-86.0

69.00

72.50
73.00
75.00

Feinsand, Mittelsand, schluffig

Feinsand, Mittelsand, schwach schluffig

Feinsand, Mittelsand, Grobsand, tonig, schwach schluffig

Feinsand, Mittelsand, schwach schluffig

Feinsand, Mittelsand

AZCL (Probenverlust)

Feinsand, Mittelsand

AZCL (Probenverlust)

Feinsand, Mittelsand

AZCL (Probenverlust)

Feinsand, Mittelsand, schwach schluffig
AZCL (Probenverlust)

Feinsand, Mittelsand, schwach schluffig

Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig

Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig

Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach kiesig, schluffig, kiesige Anteile mit Muschelresten

Feinsand, Mittelsand

Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig

Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig

AZCL (Probenverlust)

Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig

AZCL (Probenverlust)

AZCL, wahrscheinlich Sand, Probenverlust durch Wasserzutritt

Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig
Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig, schwach kiesig
Grobsand, schwach kiesig

Feinsand, Mittelsand, schwach schluffig, schwach tonig

Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig, schwach kiesig

Ton, mit wenigen Schluffodnderungen, steif

AZCL (Probenverlust)

Feinsand, schiuffig

AZCL (Probenverlust)

Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig, schwach kiesig
AZCL (Probenverlust)

Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig

GEOTECHNIK

Projekt:

FSRU WILHELMSHAVEN

Projektnummer:

23A012

Ergebnisse der
geotechnischen
Baugrundaufschlisse
aus 07/2023 und
08/2023

Bohrprofil BH-1

MafRstab:
i.d.H. 1:300

Anlage: 2.2
Blatt: 1




Geotechnischer Bericht
Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0

Anlage 2.2
Blatt: 2/11
0
o
; | m
“% E
=
%)
=
=
|73
ju)
D 4
10 + il
&)
N
2 20 1 :
=
=
£
2
o
@
=
=
=
[
[=]
30 4 ) 4
40 . il
L B e
0 10 20 30 40 50
Cone resistance qc [MPa]
< wlolD
v Extra sensitive CLAY
v Organic CLAY and PEAT
v CLAY su/p0'<=1
v CLAY su/p0>1
¥  clayey SAND
sandy very clayey SILT
sandy SILT
silty SAND
clean to slightly silty SAND/GRAVEL

Drucksondierdiagramme BD 1

ACP

GEOTECHNIK

Depth below mudline z [m]

0

= T
ToRE

10 f

)
o
|
T

Depth below mudline z [m]

30 &

40 L

0.0

05 1.0 15
Friction ratio Rf [%]

¥ 9444 ¢

w/o ID

Extra sensitive CLAY

Organic Clay and PEAT

CLAY su/p0'<=1

CLAY su/p0'>1

clayey SAND

sandy very clayey SILT

sandy SILT

silty SAND

clean to slightly silty SAND/GRAVEL

-10

~
S

-30

“Design Soll Profile

-0.10 -0.05 0.00 0.05

g < L

*

Excess pore pressure Au2 [MPa]
wlo 1D
Extra sensitive CLAY

Organic Clay and PEAT

CLAY su/p0'<=1

CLAY su/p0™>1

clayey SAND

sandy very clayey SILT

sandy SILT

silty SAND

clean to slightly silty SAND/GRAVEL




Geotechnischer Bericht
Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0

ACP

Anlage 2.2
Blatt: 3/11 GEOTECHNIK
Drucksondierdi BD 2
0 T T T 0 T T 0 T
| . B .
i -
: o ;
Mo el : *
: 2 :
2 = 2
: D 1
: 5 :
e o] E S
: a ! j
-10 + 4 -10 + -10 +
E E E
N N N
o -20 - il o -20 - @ <20 e e e e s e e e G 0]
= = =
=] =] b=
= = =
£ £ £
2 2 2
o o o
@ @ Q
= = =
= = =
i3 i3 2
[ [ <
[=] [=] (=]
-30 + E -30 + -30 +
-40 + : -40 -40 +
T } f s f } T i i f o o o f -
0 10 20 30 40 50 60 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -025 -020 -0.15 -0.10 -0.05 0.00
Cone resistance qc [MPa] Friction ratio Rf [%] Excess pore pressure Au2 [MPa]
< wlolD < wiolD < wlo 1D
v Extra sensitive CLAY v Extra sensitive CLAY v  Extra sensitive CLAY
v Organic CLAY and PEAT 7 Organic Clay and PEAT 7 Organic Clay and PEAT
v CLAY su/p0'<=1 v CLAY su/p0'<=1 v CLAY su/p0'<=1
v CLAY su/p0>1 v CLAY su/p0>1 7 CLAY su/p0>1
¥  clayey SAND *  clayey SAND %  clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy very clayey SILT sandy very clayey SILT
sandy SILT sandy SILT sandy SILT
silty SAND silty SAND silty SAND
clean to slightly silty SAND/GRAVEL clean to slightly silty SAND/GRAVEL clean to slightly silty SAND/GRAVEL




Geotechnischer Bericht
Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0

Anlage 2.2
Blatt: 4/11
0 T T T
. e
% 5
L i
y (e}
[
=
=2
=
ju)
a
HO 2
—_ vooix
E :
N
(]
=
T 20 + B
=
£
2
o
(]
= g
= :
"5_ 2
o :
a :
-30 + 9 -
_40 L i
0 10 20 30 40 50 60
Cone resistance qc [MPa]
< wlolD
v Extra sensitive CLAY
v Organic CLAY and PEAT
v CLAY su/p0'<=1
v CLAY su/p0>1
¥  clayey SAND
sandy very clayey SILT
sandy SILT
silty SAND

clean to slightly silty SAND/GRAVEL

Drucksondierdiagramme BD 3

Depth below mudline z [m]

0 T
¥ Frx v wev
40 L : .
*
20 L ]
-30 - Ty
40 L i
1 e SHL G S
0.0 05 1.0 15 20
Friction ratio Rf [%]
wio ID
Extra sensitive CLAY

¥ 9444 ¢

Organic Clay and PEAT

CLAY su/p0'<=1

CLAY su/p0'>1

clayey SAND

sandy very clayey SILT

sandy SILT

silty SAND

clean to slightly silty SAND/GRAVEL

ACP

GEOTECHNIK

Depth below mudline z [m]

-10

R~
=3

-30

40

B o

L — L — T T
-0.15 -0.10 -0.05 0.00

Excess pore pressure Au2 [MPa]

g < L

*

wlo 1D

Extra sensitive CLAY

Organic Clay and PEAT

CLAY su/p0'<=1

CLAY su/p0™>1

clayey SAND

sandy very clayey SILT

sandy SILT

silty SAND

clean to slightly silty SAND/GRAVEL




Geotechnischer Bericht
Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0

Anlage 2.2
Blatt: 5/11
0
o
9
T =
o
%)
5
i3
ju)
a
| 1 ST I UL N Ve 4
KA K
E
N
Q
£ -20 4
-]
=
£
2
o
@
=
=
i3
[
[=]
.30 - il
N7, 7 [ CCTRIRURS. SHRSINS. SRS (RTINS NSO 4
e T
0 10 20 30 40 50
Cone resistance qc [MPa]
< wlolD
v Extra sensitive CLAY
v Organic CLAY and PEAT
v CLAY su/p0'<=1
v CLAY su/p0>1
¥  clayey SAND
sandy very clayey SILT
sandy SILT
silty SAND
clean to slightly silty SAND/GRAVEL

Drucksondierdiagramme BD 4

Depth below mudline z [m]

ACP

GEOTECHNIK

0 ¢

R [ [0 — 4

20 L

-30 |

40 g

0.0

0.5 1.0 1.5 2.0

Friction ratio Rf [%]

4444 e

*

w/o ID

Extra sensitive CLAY

Organic Clay and PEAT

CLAY su/p0'<=1

CLAY su/p0'>1

clayey SAND

sandy very clayey SILT

sandy SILT

silty SAND

clean to slightly silty SAND/GRAVEL

Depth below mudline z [m]

-10

-20

-30

R

[ sig i I I I i

-0.

06 -0.

04 -002 000 0.02 004 0.06

Excess pore pressure Au2 [MPa]

¥ 9 494 4 <

wlo 1D

Extra sensitive CLAY

Organic Clay and PEAT

CLAY su/p0'<=1

CLAY su/p0™>1

clayey SAND

sandy very clayey SILT

sandy SILT

silty SAND

clean to slightly silty SAND/GRAVEL




Geotechnischer Bericht
Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0

Anlage 2.2
Blatt: 6/11
0 !
: Q|
I
o
- :
: =
[
a |
10 -+ A

Depth below mudline z [m]

20 30 40

Cone resistance qc [MPa]

¥ < QO

w/o ID

Extra sensitive CLAY

Organic CLAY and PEAT

CLAY su/p0'<=1

CLAY su/p0>1

clayey SAND

sandy very clayey SILT

sandy SILT

silty SAND

clean to slightly silty SAND/GRAVEL

Drucksondierdiagramme MD 1

Depth below mudline z [m]

0

ACP

GEOTECHNIK

10 -

Friction ratio Rf [%]

1.0 1.5 20

4444 e

*

w/o ID

Extra sensitive CLAY

Organic Clay and PEAT

CLAY su/p0'<=1

CLAY su/p0'>1

clayey SAND

sandy very clayey SILT

sandy SILT

silty SAND

clean to slightly silty SAND/GRAVEL

Depth below mudline z [m]

-10

-0.3
E:

-0.2 -0.1 0.0

xcess pore pressure Au2 [MPa]

449 4949 ¢

*

wlo 1D

Extra sensitive CLAY

Organic Clay and PEAT

CLAY su/p0'<=1

CLAY su/p0'>1

clayey SAND

sandy very clayey SILT

sandy SILT

silty SAND

clean to slightly silty SAND/GRAVEL




Geotechnischer Bericht
Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0

ACP

Anlage 2.2
Blatt: 7/11 GEQOTECHNIK
Drucksondierdi MD 2
O - T O T - T T T O T T «A
g’x = VR &0 @ . 5 w
3 8 =
o % %Kk KTV v 1
j 3 :
=3
= ]
ju)
a
-10 + 3 -10 + -10 +
N x N N ]
2 2 : @
= =2 =~ - = =20 = = D) s R R R
o -l : ©
= = p: =
£ £ £ 1
2 2 2
o o o
@ (] @ 4
= = =
= = =
i3 i3 - J
[ [ D
[=] [=] (=]
&
30 il 30 & 30
&
40 L i 40 40 L
: P : 1 o | e 1 R
0 10 20 30 40 50 60 70 0.0 05 1.0 1.9 20 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0.0
Cone resistance qc [MPa] Friction ratio Rf [%] Excess pore pressure Au2 [MPa]
< wlolD < wlolD < wlolD
v Extra sensitive CLAY v Extra sensitive CLAY v  Extra sensitive CLAY
v Organic CLAY and PEAT 7 Organic Clay and PEAT 7  Organic Clay and PEAT
v CLAY su/p0'<=1 v CLAY su/p0'<=1 v CLAY su/p0'<=1
v CLAY su/p0>1 v CLAY su/p0>1 v CLAY su/p0>1
¥  clayey SAND *  clayey SAND %  clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy very clayey SILT sandy very clayey SILT
sandy SILT sandy SILT sandy SILT
silty SAND silty SAND silty SAND
clean to slightly silty SAND/GRAVEL clean to slightly silty SAND/GRAVEL clean to slightly silty SAND/GRAVEL




Geotechnischer Bericht
Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0

Anlage 2.2
Blatt: 8/11
0 T T
|
B
%}
=
= 4
(723
? o)
g =
10 —+ il
E
N
o -20 + .
=
=]
=
£
2
o
@
=
=
i3
[
[=]
-30 + il
R
40 il
} ——+ } :
0 10 20 30 60
Cone resistance qc [MPa]
< wlolD
v Extra sensitive CLAY
v Organic CLAY and PEAT
v CLAY su/p0'<=1
v CLAY su/p0>1
¥  clayey SAND
sandy very clayey SILT
sandy SILT
silty SAND
clean to slightly silty SAND/GRAVEL

Drucksondierdiagramme MD 3

Depth below mudline z [m]

0

R
S

&
S

ACP

GEOTECHNIK

kv
b

T
%% sﬁékgg%ée x v
‘ * v wPe

E

*
1 N e
0.0 1.0 1.5 2.0

Friction ratio Rf [%]

< wlolD
v Extra sensitive CLAY
7 Organic Clay and PEAT
v CLAY su/p0'<=1
v CLAY su/p0>1
*  clayey SAND

sandy very clayey SILT

sandy SILT

silty SAND

clean to slightly silty SAND/GRAVEL

Depth below mudline z [m]

-10

Y
S

&
S

_ R v v v
B

KL

-0.3

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

Excess pore pressure Au2 [MPa]

449 4949 ¢

*

wlo 1D

Extra sensitive CLAY

Organic Clay and PEAT

CLAY su/p0'<=1

CLAY su/p0'>1

clayey SAND

sandy very clayey SILT

sandy SILT

silty SAND

clean to slightly silty SAND/GRAVEL




Geotechnischer Bericht
Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0

Anlage 2.2
Blatt: 9/11
0 T T T
.=
o
o
" 3
=
= |
|73
ju)
a
10 - Al
E
N G
o :
£ -20 + 4
-]
=
£
2
o
@
=
=
i3
[
[=]
30 - il
40 Lo T R - N
| . | = -
0 10 20 30 50 60
Cone resistance qc [MPa]
< wlolD
v Extra sensitive CLAY
v Organic CLAY and PEAT
v CLAY su/p0'<=1
v CLAY su/p0>1
¥  clayey SAND
sandy very clayey SILT
sandy SILT
silty SAND
clean to slightly silty SAND/GRAVEL

Drucksondierdiagramme MD 4

Depth below mudline z [m]

ACP

GEOTECHNIK

0 T T T
BT 00 e ek x
10 L
20 1
30 1
40 L 758 OO SO I
- La—— i ————+—+— i t
0.0 0.5 1.0 13 20

Friction ratio Rf [%]

¥ 9444 ¢

w/o ID

Extra sensitive CLAY

Organic Clay and PEAT

CLAY su/p0'<=1

CLAY su/p0'>1

clayey SAND

sandy very clayey SILT

sandy SILT

silty SAND

clean to slightly silty SAND/GRAVEL

Depth below mudline z [m]

0 7 \g T
H O o ay o
5 5T P O s %
® X E 3
40 L ¢ i
20 L i
30 i
40 Lo o BN
i i i i

-0.10

-0.05 0.00 0.05

Excess pore pressure Au2 [MPa]

g g9 <« <

<

wlo 1D

Extra sensitive CLAY

Organic Clay and PEAT

CLAY su/p0'<=1

CLAY su/p0™>1

clayey SAND

sandy very clayey SILT

sandy SILT

silty SAND

clean to slightly silty SAND/GRAVEL




Geotechnischer Bericht

Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0 Ac P
Anlage 2.2

Blatt: 10/11 GEQOTECHNIK
Drucksondierdi MD 5
0 T T T T 0 T T T 0 T T T T E
e : s o Tt o O (S B ! T O T
%Q "é mr 5\6%6 * ¥ TV WY v : - %:% i :
F - a IO EH R
x ° ES K E. 3 2
(%]
S ]
w
-10 = -10 -10
-20 -20 -20
N i N 3 N
2 g 2 2
= -30 + 8 = -30 - B = -30 + B
= = =
£ £ £
‘3 0 c_% bl f; e
(] (] @
= = =
= = =
B B 3
8 -40 + i . 8 -40 - 8 -40 — e
S
B0 g ey 4 -50 - 50 -+ i
T
v 3 £ ¥ 3 £
B0 A e J— . SO S W il 7 O - ST, SRR U LU U 2B i R S T J— M-
1w L - v - | »
1 v : i il i 2 J : i j
: | - w ; i
i%mwiﬂwiww%udwwi-w f L T LA B e B L B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0.0 05 1.0 15 2.0 25 -025 -020 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05
Cone resistance qc [MPa] Friction ratio Rf [%] Excess pore pressure Au2 [MPa]
< wlolD < wiolD <  wlolID
v Extra sensitive CLAY v Extra sensitive CLAY v  Extra sensitive CLAY
v Organic CLAY and PEAT 7 Organic Clay and PEAT 7 Organic Clay and PEAT
v CLAY su/p0'<=1 v CLAY su/p0'<=1 v CLAY su/p0'<=1
v CLAY su/p0>1 v CLAY su/p0>1 7 CLAY su/p0>1
¥  clayey SAND *  clayey SAND %  clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy very clayey SILT sandy very clayey SILT
sandy SILT sandy SILT sandy SILT
silty SAND < silty SAND +  silty SAND
clean to slightly silty SAND/GRAVEL clean to slightly silty SAND/GRAVEL clean to slightly silty SAND/GRAVEL




Geotechnischer Bericht
Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0

ACP

Anlage 2.2
Blatt: 11/11 GEQOTECHNIK
Drucksondierdi MD 6
0 T 0 - 0 T T T
° :
St '§ = & RS 4 ! 4
o
R = Kok i E.o
SRR w0 S e k-3
= 4
3 5 :
(723
o)
& - J
-10 + . -10 + - -10 + B
E E E ]
N 20 . N 20 - - N 20 - B
Q Q Q
= = =
=] =] b=
= = =
£ £ £ |
2 2 2
o o o
@ @ Q
= = =
= = =
i3 i3 2 G
a a a
-30 + . -30 + - -30 + B
-40 + 1 -40 R -40 + B
fr| : | ‘ P et ; PUTEE . .
0 10 20 70 0.0 05 1.0 15 20 -0.25 -020 -0.15 -0.10 -005 0.00 0.05
Cone resistance qc [MPa] Friction ratio Rf [%] Excess pore pressure Au2 [MPa]
< wlolD < wlolD <  wlolD
v Extra sensitive CLAY v Extra sensitive CLAY v  Extra sensitive CLAY
v Organic CLAY and PEAT 7 Organic Clay and PEAT 7 Organic Clay and PEAT
v CLAY su/p0'<=1 v CLAY su/p0'<=1 v CLAY su/p0'<=1
v CLAY su/p0>1 v CLAY su/p0>1 7 CLAY su/p0>1
¥  clayey SAND *  clayey SAND %  clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy very clayey SILT sandy very clayey SILT
sandy SILT sandy SILT sandy SILT
silty SAND silty SAND silty SAND
clean to slightly silty SAND/GRAVEL clean to slightly silty SAND/GRAVEL clean to slightly silty SAND/GRAVEL




Geotechnischer Bericht
Teilprojekt: Anlegestelle (Jetty)

Profilschnitt NW-SO

(1 Blatt)



CPT MD-1 CPT MD-2 PT MD- ; _ CPT MD-5
SKN s e e mSIN C 12,01 mSKN 3 C PT B D-1 C FTZEJO?SE 2 C P.w-2|-42 mBs!(:N) 3 C Fi-zr’a mBsEr\?_4 C P:wl-’elr\n/lsrgxl)_4 Gone resis;;g.cngT[SNlKF,’\‘a] Friction ratio Rf [%] 1097 mSK 11.23 m_SIJN C PT M D_6
m . .7 -11.7 o - . -11.53 mSKN
11.0 Cone resistance qt [MPa] Friction ratio Rf [%] Cone resistance gt [MPal Friction ratio Rf %] Cone resistance qt [MPa] Friction ratio Rf [%] S an d e/S C h | u ffe . -12.56 mSKN _ Cone resistance gt [MPa] Friction ratio Rf [%] ) _ Cone resistance qt [MPa] Friction ratio R [%] 0 10 20 30 40 50 1 2 3 4 5 Cone resistance gt [MPa] Friction ratio Rf [%]
12.0 o 0 10 20 30 40 50 1 2 3 4 5 0 10 2 % w0 0 ; ) 3 . 5 0 10 20 30 40 50 I > 3 4 5 Cone resistance gt [MPa] Friction ratio Rf [%] o 10 20 0 0 50 i 5 3 . s Cone resistance gt [MPa] Friction ratio Rf [%] Cone resistance gt [MPa] Friction ratio R [%] o 0 20 o m 0 ] 5 3 4 5 0 o 10 20 30 0 50 ; s 3 4 5
“le. Vorgebohrt o 0 01020304050 23 4 5 0 01020304050 423 45 0 _% Vorgebohrt SC oo ) ) \ 0
13.0 4 T 1.10 ‘ ‘ L ] | 0.0 Voraevohnt ] 1 g Vorgebont 0 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 Vorgebohrt 0 Vorgabonrt o010 20 30 40 50 12 3 4 s ) Vorgabont 1 — — 1.20 5° .2 Feinsand, Mittelsand, schluffig ; Vorgebohrt
’ N = 1 T ‘ 3 7 ‘ =Bl B nd Sehlut o - ] Vorgebohrt - 1.40 ; 120 " i 1.65 2 .. ° 2.00 1.80
-14.0 2 | : - u — | 150 = = = ° = - e EE——
-15.0 3 L { '.':“ Send Senet z | N B g ] ) . 150 2 é L ;?-7 leva 200 Sand, Senluft F\ \ ‘ ‘ ‘ E :“ ‘ o, ‘ L:i lij < and. Schiut z % i %> 1 v Sand, Schluff e b ts ;l sk Schluff, Sand ; 5__._: Vorgebohrt Sande/SChluffe z ‘L fe_. S i 12 g . L Sand, Schluff St 400 Feinsand, Mittelsand, schwach schluffig z E z - T
| ] N B R PP 4.00 % n o Sand - o S : 2.80 fan ' — - = : .. nd. Sehlu
138 Z o 4 ? 3 o ‘ b 2 . j \% ; - 1 T % = j T ? - and ) kN \ e 4re e R - e 5,00 . 5 pigmisinsand Mittelsand, Grobsand, tonig, schwach schiuffig 4z 3 - GEOTECHNIK
e . Sand 5.00 5 . n 5 - 4 sand 5 — 1 . ) - 29 me= == :
-18.0 6 7 - il ‘Z j % s S { Sand : 3 < . EZ $ cons Z [ ooo s &\ } . * . f} -, (75 (; '% = 610 Feinsand, Mittelsand, schwach schluffig s "? ,}S-
-19.0 7 ‘\ } - ) 7 ) g' Sand 7 - %7777 g 5 . , - Sand .. o _ . .
K Sand 3 ! 7 B 7 . { } jl ¢ " 8 L ¢ iekt:
200 : 7 ) ; o Sande 7 Y ; N \ 7 ; = 4 1 : s Projekt:
; ) 3 8 8 . 9 = te L
2;8 12 <>'} - s : ; 9.80 1: N ’ <{ % = . 3? ? S0 S b j o . és E o : —é E 10 {"{ ¢ o S Feinsand, Mittelsand ; 2} % Sand
e t. 10 — : 10 ° S 10 ¢ 2% © 11 y ' 10 FSRU Wilhel h
230 y . ) ] . { 3 .. 0 . 2 | 10 . " { ) e { : S . . A $ ilhelmshaven
; e 5:’ ® ; = S ’ - ! s % o ! . = .= > Sande ; ! - : ¢ : !
-25.0 13 et 1800 { " 12 12 S E J e 3 2| 1350 & i
26.0 " \/\ ) 3 :j x\ 3 Sand :i {{ : b 3\ 7 = :j 5 ) - 3 j :z ? { : 2 ¢ . 1; { f Sand 5o ¢ 14.00 AZCL (= Probenverlust) : 3 . - | 1200 Srgebmsje ctier h
270 15 \ | & ° - $ ) - i N 14 N ¢ . s { { g 14 3 { 1 { . \ s Sand 3 T 5 -14.00- Foinsand. Mittelsand . Fe augrun gn ersucnungen
228.0 16 } } ','_ . 1 % J : 16 15 (? D Sand 16 > ]r "’ rJ Sand 15 § § Sand 16 { . 13 \ ? y 15.50 ensand, Mitelsan 16 ;_E, ] Profilschnitt NW-SO
-29.0 i { sand " ) 7 — S 17.00 ° S 1 ' 7 s i 3 - 18 < 4 AZCL %
. O 16.
g?g :: 3 ) 18 (‘,f 7 18.00 18 // } 1; T L L1800 18 <\ % 1: $ v % 8 Z{ < = 19 LY 2 19.00 Tt - Feinsand, Mittelsand 18 B %
31 2 — K X . ) g
-32.0 20 < - by 3 . { % Sand 1 5 ; . . z 3 A S _% 19.60. . i/ g = ww ;: ‘?g f( . 2(1) — 3 . 7 o0 AZCL - L‘)? §
-33.0 21 . b 4 - 20 21.00 20 5 o . 18.00
340 " L 20 i; ¢ d z; {5 }} 21 )3 { : S? 21 ?} % z? 5} % : é f = cans 22 i gb . o 19.50 Feinsand, Mittelsand, schwach schluffig :; 3{ % .
-35.0 23 . 22 I 22 . . 23 .- Sand o . - Sand _
oo e yd 2 é { "L = < 240 2 j } o = > 3 2 j f; sand - Ve 3 = { { el 24 \\ g - —"ZCt = = { Projektnummer:
37.0 25 { Sand z: X D, Sand o \\ { 2 = ¥ s E i Sand 2 c { 20 g % »s S . 22 e 1 o 26.00 Feinsand, Mittelsand, schwach schluffig 2 <; {
-38.0 26 c @ E { 26 25 26 ~ 25 1 7 25.80 25 Sand 2 i - 26.00 / z -t . : \ \ ) 26 = 23A012
-39.0 27 A\ ~ ! : o : E; —4] ” { . Z: \g g - % % Zi g' 5 ue ? % o B 1 - » Z 2 L e 2 e Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig o 5 $
-40.0 28 P : . 3 c *
-41.0 29 E 53 - . ‘> { zz é ; . 28 = ) g z: > } 28.60 28 § g - : E g z: [ é . 28.80 29 (’ e z: < ‘j
: 29 < - Sand 29.00 Sand - 30 s
42.0 30 29 J { 2 g & 3 C A J )]
430 o 4 Sand 30 é? } :’ s ) . a0 } E z? N ¢ Sand a0 < zz 3 { :’ 74 L - 31 ,\J 3! Sand S Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig :’ = ] 31.00 Profilschnitt NW-SO
31 32 G .ot
440 > ioc : 33.00 32 é ] 32.00 8 2 ] o 3 3 32 4 o202 - 4 $ 32.02 3 = { = 32 S 3 : 33 ‘i ? - 32 { 5 Sand
45.0 33 _— " | 1 o s { 32 g { “ 2 P) 32 > » \; N - 1] B » b . 34.00 2 N S
o ~ ° = Sand & o A = > % 33.80
-46.0 34 r : 34 — O . { . zi { 34 l’é % z 3] % )1 Send 3 (> ; - Sand 35 % N ———— 8500 °.". Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach kiesig, schluffig, kie'g = sl ¢
i;g 35 = = . - { . 35 3 ) s - 3 3 S 35 L t - J g 3 — 35 N 3 . % 5 T [84.90 35 g ¢
-48. 36 T . .
-49.0 37 =y % 4 zj ¢ } 36 z i 3 % } } Sand 36 5 S’ % {> } % 2 37 & - . : : 36 b )
_50'0 % ;7 37 2 ¢ . g 3 /> }' 37 ( f P ) } o 3% e ‘; a7 g . 38 <:’ : o Feinsand, Mittelsand 37 < Sand
-51 :0 8 ; Sand Z: 2 sand 39 é} ?’ 2 K k zz i‘) § » 5/ ; z: Z‘; ﬂ{ z: E} g? o 39.40 o \; - ' o K '.. ’ 40.00 z: E g
. an Sand - SR E 40 - - .
520 40 Sand 39 39 = . : —
53.0 p e a0 - j? B § 0 ; } j:) < 4 40 \c,—— } jz T Z j: { _ 41 = }‘S . o8 e Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig i? 2 z 40.50
. - a1, . et e .
54.0 2 - - = | o 42 s { 2 rd = 2 A 4 . . = { a1 = ¢ 2 ? O Sand 42 = < et 4260 Ear. 42.00 2 i
_55.0 43 ‘S 3 2 < 3 f 42 - g > ) 42 5. \3 3’ 42.00 = { o 43 } : . i i ] ‘:'E ° ¢
. e | £ - p= . 43 5 1 43 = S Y 42 < & " 43 .- 44 . . Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig 43 .
-56.0 4 o S S Y 44 44.00 43 Sand = g sand 27.08.2023 = Id S .. S - sand
= . = | P z “ . = £ oo " = - By 45 L - ast 0| 4500 “ = y
-57.0 45 3 i 30.08.2023 45 i : Sand a4 = L7 - 4510 45 <,_—.? é 44 44.30 28.08.2023 46 AZCL 45 '}
L SN 45 : . .
:gg * 30.08.2023 ] o * 20.08.2023 o 20820 * 25.08 zoza> B e e 47 — P 46.00 ° =
—60.0 o 48 % clc Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig o } 47.60
-61 .O 49 = aa - . 4955 01.09.2023
' 50 -
R é AZCL
Sig 51 50.00 c
. 52
-64.0 53 L . AZCL, wahrscheinlich Sand, Probenverlust durch Wasserzutritt
:228 54 S Sand I 54.00
_67.0 55 -_'- c -t Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig
. 56 e c £s o 56.00
:68.0 57 o L0 o Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig, schwach kiesig
69.0 58 5 . . 58.00 BD1a-Big ;u;;;p& g
-70. - O - i
_7(1) 8 59 - e o Grobsand, schwach kiesig U e
. 60 o o 60.00
-72.0 . =
730 61 . A Feinsand, Mittelsand, schwach schluffig, schwach tonig
. 62 S - 62.00
-74.0 Sl rry
63 . o
;28 64 i o Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig, schwach kiesig
77,0 65 65.68 - 65.50
oo 23.08.2023 66.00 Ton, mit wenigen Schluffbédnderungen, steif
-79.0 ~azcL
-80.0 68.00
-81.0 .. Feinsand, schluffig
-82.0 L -68.30- oy
-83.0 °o G 69.00 Mastab:
ggg .' .' .' 7250 Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig, schwach kiesig M.d.H. 1:300
-86.0 f‘#‘»'_ 73.00 AZCL
Feinsand, Mittelsand, Grobsand, schwach schluffig
75.00 Anlage 2.3




Geotechnischer Bericht
Teilprojekt: Anlegestelle (Jetty)

Darstellung der Ergebnisse der
Korrelation zwischen CPT-Daten und
Bodenparametern

(10 Blatter)



Geotechnischer Bericht

Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0 Ac P
Anlage 2.4 e

Blatt: 1/10 GEOTECHNIK

Darstellung der Ergebnisse der Korrelationen zwischen CPT-Daten
und Bodenparametern |, y', ¢' und E_ fur BD 1

o T T
] | ‘
i H
-
¥ gk ERRRRRRE :
10 - Gt Sl N 4 e 8
T
1
i
i
B i
i
R :
T —
s LR o
T
i
E # E !
S0 % 1 % = =20+ 1 A
e ' @ !
£ i £ i
3 ' i 3 !
E ' E !
X : 2 :
] H s ’
3 i 2 i
= 1 = i
4 ! 2 !
g i g i
8 | a i
i i
i i
i i
i
i
i
30 |- E 30 4 -
40 |- E 40 4 2
o
o 3
i I ok i I i I | I i i i i i R P i
T T T i T T T T T T T T T T T T T
60 70 80 90 100 110 120 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Relative density Id [%] Effective weight ' [kNim?]
===+ Upper bound (UB) —— Bestestimate (BE) e Lower bound (LB) ===="Upper bound (UB) —— Best estimate (BE) <=+ Lower bound (LB)
°  wholD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT © whoID v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY sujp0'<=1 v CLAY swp0>1 *  clayey SAND v CLAY swp0'<=1 v CLAY swp0>1 % clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT “  silty SAND sandy very clayey SILT sandy SILT silty SAND
clean to slightly silty S/G clean to slightly silty S/G
0 0 T T T
T
i
i
i
-10 + - ‘ » -
&
% 20 L E % 20 L 4
£ £
3 3
3 3
E E
z z
2 s £
5 5 5
g g
a 3
30 L . 30 o
40 1 . 40 4 o
°
i i
i N i i i i i i i S 4 i i i i i i i | B
t t t t t t t t t t t t t t t t t
36 38 40 42 44 46 48 50 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Friction angle @' [7] Oedometric stiffness Eoed [MPa]
===-Upper bound (UB) —— Best estimate (BE) -+ Lower bound (LB) ===-"Upper bound (UB) Best estimate (BE) ~w==-= Lower bound (LB)
wio ID v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT ©  wiolD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY sup0'<=1 v CLAY swp0>1 % clayey SAND v CLAY sup0'<=1 v CLAY sup0>1 % clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT silty SAND sandy very clayey SILT sandy SILT +  silty SAND
clean to slightly silty SIG clean to slightly silty S/G




Geotechnischer Bericht

Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0
Anlage 2.4

Blatt: 2/10

ACP

GEOTECHNIK

Darstellung der Ergebnisse der Korrelationen zwischen CPT-Daten

und Bodenparametern I, y', ¢' und E, fur BD 2

Friction angle ¢ [']

===-"Upper bound (UB)
> wiolD
v CLAY sup0'<=1
sandy very clayey SILT
clean to slightly silty S/G

—— Best estimate (BE)
v Extra sensitive CLAY
v CLAY sup0>1

sandy SILT

Lower bound (LB)
Organic CLAY and PEAT
clayey SAND

silty SAND

Oedometric stiffness Eoed [MPa]

o T T T T T T
H H
. _
e % ® REER L B *l x *x | i
e * * it
* X% o
40 G 4 10 - ]
IRt
o !
T
el
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
TN+ ! . T2 .
~ 4 ~
e H @ -4
£ H £ !
] o S i
£ i £ i
H ! H {
H ! H !
3 i 3 1
£ H g i
i Z
8 " 8 i
1 1
i {
30 - 30 N
3
-40 . — -40 —- - -
i I i i I I I i i i I I i i
T 1] T T T T T T li T T T T T
50 60 70 80 90 100 110 120 2 4 6 8 10 12
Relative density Id [%] Effective weight ' [kNim?]
===+ Upper bound (UB) —— Bestestimate (BE) ~ ~eeee Lower bound (LB) ===="Upper bound (UB) —— Best estimate (BE) -~ Lower bound (LB)
°  wholD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT ©  wiolD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY sujp0'<=1 v CLAY swp0>1 *  clayey SAND v CLAY swp0'<=1 v CLAY swp0>1 % clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT “  silty SAND sandy very clayey SILT sandy SILT silty SAND
clean to slightly silty S/G clean to slightly silty S/G
0 T T 0 T T T
* * P ] * EHE
P * e
* KK 3
a0 - ] 0 L H 4
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
T2 B T2 il
£ £
3 3
3 3
E E
z z
2 s
2 3
= =
£ g
a 3
30 L 8 30 -
g
40 L B 40 4 B
—_—
* ,,,.?"i!'
i i i i i i i i i i i I i i i
t t t t t t t f t t t t t t t
36 38 40 42 44 48 48 50 10 20 30 40 50 60 70

===-"Upper bound (UB)
o wholD
v CLAY sup0'<=1
sandy very clayey SILT
clean to slightly silty S/G

Best estimate (BE)
v Extra sensitive CLAY

< i

v CLAY suip0>1 *

sandy SILT -

-+ Lower bound (LB)

Organic CLAY and PEAT
clayey SAND
silty SAND




Geotechnischer Bericht

Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0
Anlage 2.4

Blatt: 3/10

Darstellung der Ergebnisse der Korrelationen zwischen

ACP

GEOTECHNIK

CPT-Daten

und Bodenparametern I, y', ¢' und E, fur BD 3

o T T T
o o ©0040;
wow o R S * fok SEY
T
H
i
H | I i
e
0 - ‘ i 40 1 4
| !
| i
i
i
L ‘
. ' i
% i i
- : :
* i " i
i Al
i i
i i
= } -
E i E
~ i ~
2 20 L 2 20 ¥ ]
3 3 i
3 3 H
E E
= z
3 K]
2 = H
= r
] g
8 3 !
30 |- 30 |- A& s
-40 - 40 - -
i i I s | I i i i i i I I i
T T T T T T T T T T T T T
60 70 80 2 100 110 120 2 4 6 8 10 12
Relative density Id [%] Effective weight ' [kNim?]
===+ Upper bound (UB) —— Bestestimate (BE) e Lower bound (LB) ===="Upper bound (UB) —— Best estimate (BE) -~ Lower bound (LB)
° wholD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT © whoID v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY sujp0'<=1 v CLAY swp0>1 *  clayey SAND v CLAY swp0'<=1 v CLAY swp0>1 % clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT silty SAND sandy very clayey SILT sandy SILT silty SAND
clean to slightly silty S/G clean to slightly silty S/G
0 . 0
w oWV xKi % % %
= g
10 L ElE B
& ke
+
i
i
i
i
i
* 1 v *
i
i
- : -
E i E
~ i ~
2 20 2 20 1 4
3 3
3 3
E E
z z
2 s
2 3
5 £
g g
a 3
30 L 30 | v o
40 |- 8 40 |- B
i - i i i i i i i i i
t t t t t t t t t t t
35 40 45 50 o 10 20 30 40 50 60 70
Friction angle @' [7] Oedometric stiffness Eoed [MPa]
===-Upper bound (UB) —— Best estimate (BE) -+ Lower bound (LB) ===-"Upper bound (UB) Best estimate (BE) -+ Lower bound (LB)
> wiolD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT ©  wiolD v Extra sensitive CLAY Organic CLAY and PEAT
v CLAY sup0'<=1 v CLAY swp0>1 % clayey SAND v CLAY sup0'<=1 v CLAY sup0>1 clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT silty SAND sandy very clayey SILT sandy SILT silty SAND
clean to slightly silty SIG clean to slightly silty S/G




Geotechnischer Bericht

Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0
Anlage 2.4

Blatt: 4/10

ACP

GEOTECHNIK

Darstellung der Ergebnisse der Korrelationen zwischen CPT-Daten

und Bodenparametern I, y', ¢' und E, fur BD 4

T T

0
40 L
E
~ 20 1
2
k-]
s
E
E
2
2
=
3
8
30 -
¢ 1
F '
i
I
1
< 1
R
i
i
b
B
)
i
w0 i
i
i
v
o
Sl
i 1Y Hi i i i
} } f } } i
70 80 90 100 110 120
Relative density Id [%]
====- Upper bound (UB) ——— Bestestimate (BE) =~ sseeeee Lower bound (LB)
< wio ID v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY su/p0'<=1 v CLAY su/p0>1 * clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT silty SAND
clean to slightly silty S/G
0
40
E
N 20 -
H
T
3
£ 1
§ 1
H i
2 i
£ i
g i
3 i
i
i
i
i
i
i
i
i
30 L ]
!
e :
s
.
40 4
- -
o
B 2
i

i
i I I
T

T t
40 42 44

Friction angle ¢ [']

T T T
46 48 50

===-"Upper bound (UB) —— Best estimate (BE)
> wiolD v Extra sensitive CLAY
v CLAY sup0'<=1 v CLAY sup0>1
sandy very clayey SILT sandy SILT
clean to slightly silty S/G

-+~ Lower bound (LB)

v Organic CLAY and PEAT
% clayey SAND

sty SAND

0L
* " X *x K
“
E
~ 20 1
2
3
E]
E
E3
3
2
5
3
3
30 -
o
i
aagel |
i 1 Il | 1 5 Il
i t f f f i
8 9 10 1 12 1
Effective weight v’ [\Nim’]
===+ Upper bound (UB) —— Bost estimate (BE) +== Lower bound (LB)
© wolID v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY sup0<=1 v CLAY sup0>1 % clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT +  silty SAND
clean to slightly silty S/G
0 T T T
3
40 J
ek
E
~ 20 | i
£
s
3
E
H
3
3
=
g
8
a0 1 H ]
v
H
w
b
i ]
I | | i ; I |
f f f } t f f
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Oedometric stiffness Eoed [MPa]
===~ Upper bound (UB) Best estimate (BE) = Lower bound (LB)
o wolID v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY sup0<=1 v CLAY sup0>1 % clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT +  silty SAND

clean to slightly silty S/G




Geotechnischer Bericht
Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0

Anlage 2.4
Blatt: 5/10

ACP

GEOTECHNIK

Darstellung der Ergebnisse der Korrelationen zwischen CPT-Daten
und Bodenparametern

Friction angle ¢ [']

3
v

===-"Upper bound (UB)

wio ID

CLAY sup0'<=1

sandy very clayey SILT
clean to slightly silty S/G

v
v

—— Best estimate (BE)

Extra sensitive CLAY
CLAY su/p0>1
sandy SILT

-+~ Lower bound (LB)

v Organic CLAY and PEAT
% clayey SAND

sty SAND

0
T
**.
-10 —+: -
—— e
TN -
£
k-]
3
E
H
2
2
g
H
w L |
-40 - & of
| Il & il i
f f f f f
70 80 90 100 110 120
Relative density Id [%]
====- Upper bound (UB) ——— Bestestimate (BE) =~ sseeeee Lower bound (LB)
wio ID v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY sup0'<=1 v CLAY sup0>1 %  clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT +  silty SAND
clean to slightly silty S/G
0 T T T
*K
-10 + o
—r -
£ 20 1 A
£
T
s
E
=
-
z
=
g
8
30 ¢ ~
-40 ¢ o
ilbok
-}
i B i i E
f f t t f
35 40 45 50

., v, ®' und E. fir MD 1

T T
3
40 4
X " N B
s phe e
0+
£
b=}
3
E
E3
2
2
H
3
3
30
¥
40
t } } f f
7 8 9 10 "
Effective weight y' [kN/m?]
===+"Upper bound (UB) —— Best estimate (BE) +<e=+ Lower bound (LB)
© wholD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY sup0'<=1 v CLAY swp0>1 *  clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT +  silty SAND
clean to slightly silty S/G
0 T T T
*
-0
E -20
£
3
E
E
H
2
3
=
2
a
30 - : .
40 -
i i i i i i i i
t 1 t t t t t t
0 10 20 30 40 50 60 70 90
Oedometric stiffness Eoed [MPa]
===-"Upper bound (UB) Bestestimate (BE)  ~-r Lower bound (LB)
o wholD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY sup0'<=1 v CLAY swp0>1 % clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT + sty SAND
clean to slightly silty S/G




Geotechnisch

er Bericht

Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0

Anlage 2.4
Blatt: 6/10

ACP

GEOTECHNIK

Darstellung der Ergebnisse der Korrelationen zwischen CPT-Daten
und Bodenparametern

clean to slightly silty SIG

L T T T
YT % vy
0 F =
o
E 1
N 20 4 i 1 T
£
3
3
H
]
3
2
=
]
8
30 i
%K i
M e b
_ry x % A
40 | i
I i i I i i I
t f U y T t t
60 70 80 90 100 110 120
Relative density Id [%]
====Upper bound (UB) = Best estimate (BE) ~ sreeeee Lower bound (LB)
wio ID v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY su/p0'<=1 v CLAY su/p0>1 * clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT +  silty SAND
clean to slightly silty S/G
0 T T
L v
10 S|
E :
s i 1
£
§ £
3
E
z
2
2
=
£
a
30 - 4
a0 - : 4
i i i i
t } t t
35 40 45 50
Friction angle ¢' []
=== Upper bound (UB) ——— Best estimate (BE) - Lower bound (LB)
¢ wlolD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY sup0'<=1 v CLAY sup0>1 % clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT £ silty SAND

., v, ® und E, fir MD 2

T T
Kk ok o
10 = =
3
E
N 20 4 , i
£
s
3
E
E3
3
2
=
3
a8
30 |- 4
%
3
*
e 3
i i i i | i
T T T 1 T T
7 8 9 10 11 12 13 14
Effective weight y' [<N/m’]
Upper bound (UB) —— Best estimate (BE) +<e=+ Lower bound (LB)
wio 1D v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
CLAY su/p0'<=1 v CLAY swp0>1 % clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT silty SAND
clean to slightly silty S/G
0 l T T
o
0 |
z P
¥ 20 L 4
2
s
E]
E
=
2
3
=
2
8
a0 L 4
40 4
| i | i i i | I |
} } f f f f f t f
o 10 20 30 40 50 60 70 80
Oedometric stiffness Eoed [MPa]
=== Upper bound (UB) Best estmate (BE) ~ Lower bound (LB)
o wiolD v Extra sensitive CLAY Organic CLAY and PEAT
v CLAY sup0<=1 v CLAY sup0>1 clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT silty SAND
clean to slightly silty S/G




Geotechnischer Bericht

Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0
Anlage 2.4

Blatt: 7/10

ACP

GEOTECHNIK

Darstellung der Ergebnisse der Korrelationen zwischen CPT-Daten

und Bodenparametern I, y', ¢' und E_ fur MD 3

Friction angle ¢ [']

===-"Upper bound (UB)
> wiolD
v CLAY sup0'<=1
sandy very clayey SILT
clean to slightly silty S/G

—— Best estimate (BE)

v Extra sensitive CLAY
v CLAY sup0>1
sandy SILT

Lower bound (LB)
Organic CLAY and PEAT
clayey SAND

silty SAND

o T I T T T T T T
x %% R R Ko T mﬂm 7’34:“7
- v v v v v v v R
e e Ko K KRN KK
s M
-10 — -10 -
'
T o
M § r
T2+ 4 T2 4
£ S £
: ; - :
3 * R s &
= - =
3 z
3 3
gt - et
N
40 1 - 40 -
. i S
|
- T? et e
i i I i, L | i i I | i I i i i I
T T T T T T T T T T T T T T T
50 60 70 80 90 100 110 120 5 6 T 8 9 10 1
Relative density Id [%] Effective weight y' [kN/m?]
~==- Upper bound (UB) —— Bestestimate (BE) e Lower bound (LB) Upper bound (UB) —— Best estimate (BE) +<e=+ Lower bound (LB)
° wholD v Extrasensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT wio ID v Extra sensitive CLAY Organic CLAY and PEAT
v CLAY sup0'<=1 v CLAY sup0>1 #  clayey SAND v CLAY sup0'<=1 v CLAY swp0>1 clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT +  silty SAND sandy very clayey SILT sandy SILT silty SAND
clean to slightly silty S/G clean to slightly silty S/G
0 0 T T T
L g T 7
* kxR T 1
NI Y v v ¥ v v v A% ! %
. m e £
T
f
LS i
Qe i -0 L 1 4
’%‘ |
1
i
1
i
1
i
1
i
1
i
|
T 0+ N 0+ 4
£ £
E H 3
z ol H 7
H i, H .
2 .y 2
£ : 2
3 a
-30 + — -30 4 -
T
K
40 1 i 40 - 4
: %
i W
i H 2| ; | ; i i I i i i i
t t f t t t t t t t t
35 45 50 0 10 20 30 40 50 60 70

Oedometric stiffness Eoed [MPa]

===-"Upper bound (UB)
o wholD
v CLAY sup0'<=1
sandy very clayey SILT
clean to slightly silty S/G

Best estimate (BE)

v Extra sensitive CLAY
v CLAY swp0>1
sandy SILT

-+ Lower bound (LB)

Organic CLAY and PEAT
clayey SAND
silty SAND




Geotechnischer Bericht

Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0
Anlage 2.4

Blatt: 8/10

ACP

GEOTECHNIK

Darstellung der Ergebnisse der Korrelationen zwischen CPT-Daten

und Bodenparametern I, y', ¢' und E_ fur MD 4

Friction angle ¢ [']

===-"Upper bound (UB)
wio ID v
v CLAY sup0'<=1 v
sandy very clayey SILT
clean to slightly silty S/G

Best estimate (BE)
Extra sensitive CLAY
CLAY su/p0>1

sandy SILT

----- Lower bound (LB)
v Organic CLAY and PEAT
% clayey SAND
silty SAND

o T T T T T T
* ok *
A - 10 - b 4
H
- - i
£ £ i
N 20 = B N 20 - ! 4
£ £ i
3 3 i
3 3 1
E E i
= z 1
3 2 i
H H i
5 5 i
3 2 i
a " 2 L
30 i % i i . 30 4 g i
of
-
* ko e
i |
40 - B \ B - 40 - i 1
i
i
. o
. 20 At L
I i I S| i I I i I P I i I I I * Foui 4
T T T T T T T T T T T T i T T N
60 70 80 %0 100 110 120 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Relative density Id [%] Effective weight ' [kNim?]
—==-"Upper bound (UB) —— Bestestimate (BE) ~ ~eeee Lower bound (LB) ===="Upper bound (UB) —— Best estimate (BE) +er-=+ Lower bound (LB)
°  wholD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT ©  wiolD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY sujp0'<=1 v CLAY swp0>1 *  clayey SAND v CLAY swp0'<=1 v CLAY swp0>1 % clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT silty SAND sandy very clayey SILT sandy SILT +  silty SAND
clean to slightly silty S/G clean to slightly silty S/G
0 T T T 0 T T
* * % e
10 4 i 10 k2 4
E E
N 20 1 B N 20 1 s
£ £
3 3
3 3
E E
z z
2 s
2 3
= =
£ g
a * a ey
30 = 30 e .
S "
40 - 4 40 |- % i
i i i i i i i i i i i i i i i i
t t t t t t t f t t t t t t t t
34 36 38 42 44 46 48 50 0 10 20 30 40 50 60 70

Oedometric stiffness Eoed [MPa]

Upper bound (UB)
wio ID

CLAY su/p0'<=1

sandy very clayey SILT
clean to slightly silty S/G

Best estimate (BE)

v Extra sensitive CLAY
v CLAY suip0>1

sandy SILT

-+ Lower bound (LB)

v Organic CLAY and PEAT
% clayey SAND

+ sty SAND




Geotechnischer Bericht

Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0
Anlage 2.4

Blatt: 9/10

ACP

GEOTECHNIK

Darstellung der Ergebnisse der Korrelationen zwischen CPT-Daten

und Bodenparametern |, y', ¢' und E, fur MD 5

L T T T T T T
i FrAok kK X KA K X X X K X X A T
R kA R AR T o i
L L R
*X o,
x xR 5 & S
-10 -10 -
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
20 20
E E 3
N 30 1 R N a0 A o
£ £ >
3 3
3 3
E E
z z
K] 2
2 = TR = on
g 2 3
- 8
a0 L . | 40 L s 4
* *
e *
L 7 7 Wiy ¥ O0R g b LdIE ¥ 1 £
TPET PO ¥ % jortk ¥
* o %
%
v
| 60 L 4
4 4
\
5 aw - <
3
: : ; == i : : 1 : : i : =
0 20 4 60 80 100 120 4 6 8 10 12 14
Relative density Id [%] Effective weight y' [kN/m]
====- Upper bound (UB) = Best estimate (BE) ~ sreeeee Lower bound (LB) = Upper bound (UB) —— Best estimate (BE) + Lower bound (LB)
wio ID v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT ¢ wlolD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY su/p0* v CLAY su/p0>1 * clayey SAND v CLAY su/p0'<=1 7 CLAY su/p0>1 %  clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT «  silty SAND sandy very clayey SILT sandy SILT +  silty SAND
clean to slightly silty S/G clean to slightly silty S/G
g T T T T T U T T
* Kk Hke K Kk KK KK * * * * * * H
O i
gk ix i
ok ok RN KKk KORPE e !
S
E3
10 -10
20 20
4
E E .
N 30 1 B N 30 - -
2 2
s * 5 1
E E
H H
3 Rk - K P
£ e FE = 5
g g
a t " 8
g 4 P e =
* - *
* " b
% 5
50 - B 50 - oy =
KRR 4
* v *
e
60 B 60 - B
I 3 x 7 T I ; I I T I I 3 i
t t f U f 1 f t 1 t t t
2 3 36 38 40 42 44 46 0 40 60 80 100
Friction angle ' ['] Oedometric stiffness Eoed [MPa]
===~ Upper bound (UB) —— Best estimale (BE) Lower bound (LB) ===~ Upper bound (UB) Best estimate (BE) ~+ Lower bound (LB)
¢  wholD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT ¢ wolD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY sup0'<=1 v CLAY su/p0>1 % clayey SAND v CLAY sup0<=1 v CLAY swp0>1 % clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT £ silty SAND sandy very clayey SILT sandy SILT +  silty SAND
clean to slightly silty $/G clean to slightly silty S/G




Geotechnischer Bericht

Nr. | 23A012 00.00 Rev 0.0
Anlage 2.4

Blatt: 10/10

ACP

GEOTECHNIK

Darstellung der Ergebnisse der Korrelationen zwischen CPT-Daten

und Bodenparametern I, y', ¢' und E_ fur MD 6

Friction angle ¢ [']

===-"Upper bound (UB)
> wiolD
v CLAY sup0'<=1
sandy very clayey SILT
clean to slightly silty S/G

—— Best estimate (BE)

v Extra sensitive CLAY
v CLAY sup0>1
sandy SILT

-+~ Lower bound (LB)

v Organic CLAY and PEAT
% clayey SAND

sty SAND

Oedometric stiffness Eoed [MPa]

o T T T T T
e
* ¥ 4% * * * * o
% % EIE o
£ * -
10 - % - 10 4
-20 —+ e -20
E E
£ £
3 3
3 3
E E
2 H
2 2
= r
] g
8 3
30 |- E E
2 " X *
ok
40 1 - -40 -
I i I I I i i I I i i
t t T t t t t t t f f
50 60 70 80 110 120 4 6 8 10 12
Relative density Id [%] Effective weight ' [kNim?]
===+ Upper bound (UB) —— Bestestimate (BE) e Lower bound (LB) ===="Upper bound (UB) —— Best estimate (BE) -~ Lower bound (LB)
°  wholD v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT © whoID v Extra sensitive CLAY v Organic CLAY and PEAT
v CLAY sujp0'<=1 v CLAY swp0>1 *  clayey SAND v CLAY swp0'<=1 v CLAY swp0>1 % clayey SAND
sandy very clayey SILT sandy SILT *  silty SAND sandy very clayey SILT sandy SILT silty SAND
clean to slightly silty S/G clean to slightly silty S/G
0 T 0 T T T
* X x X * * * -
% % ® il 3
x  x *
10 |- B 10 |- |
W
20 L : L 4 20 4 3 il
E E
2 2
E O e L 3
E MRS E
z z
2 s
2 3
= =
£ g
a 3
W X
-30 - i mﬁ?’: )@‘ " 4 - i H 4
™
. e *
%
40 & J A5 4 a0 L .
= e T
= i
B !
i
e T i
KoK
£ oW i
y .
i
g i
t t t t t t t t t t t t t
36 38 40 42 44 46 48 50 10 20 30 40 50 60

Upper bound (UB)

wio ID

CLAY su/p0'<=1

sandy very clayey SILT
clean to slightly silty S/G

Best estimate (BE)

v Extra sensitive CLAY
v CLAY swp0>1
sandy SILT

Lower bound (LB)
Organic CLAY and PEAT
clayey SAND

silty SAND




Geotechnischer Bericht
Teilprojekt: Anlegestelle (Jetty)

Rechnerische
Bodenprofile far
erdstatische
Berechnungen



Geotechnischer Bericht

Nr. 23A012.00.00 Rev. 0.1

Anlage 3
Blatt: 1/10

Bemessungsbodenprofil

BD1

GEOTECHNIK

Ansatzpunkt: FSRU-BD 1
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -14.20  [mSKN] (Bemessungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. MT;Z:::Jrgg;n Héhe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Auftne;:(\jn:;:‘:te e Reiif::gk::/‘cier:kel Eg:;:zi U;gg:iz:e Steifemodul
z e ° o 9 ¢ Cu E
[3] [m] [m SKN] [MPa] 5] %] TkN/m?3] 8] kN/m?] kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -14.20 - Steinschittung - 9.0 375 0 0 10
1.40 -15.60 eingebettet - - - 8.0 - 10.0 215 - 55.0 - - - - - 8 - 15
2 1.40 -15.60 8.0 Sand 36.0 8.0 325 0 0 4
1.96 -16.16 45 - 10.0 25.0 - 38.0 7.0 - 8.5 30.5 - 35.2 - - - - - 1 - 8
3 1.96 -16.16 15.0 Sand 50.4 8.5 355 0 0 16
7.36 -21.56 12.0 - 19.0 32.0 - 54.0 7.0 - 9.0 322 - 38.9 - - - - - 9 - 23
4 7.36 -21.56 19.0 Sand 66.0 9.5 37.0 0 0 28
11.36 -25.56 12.0 - 26.0 dicht 46.0 - 78.0 8.5 - 10.0 36.0 - 40.6 - - - - - 22 - 34
5 11.36 -25.56 30.0 Sand 98.0 115 42.0 0 0 40
16.36 -30.56 26.0 - 37.0 sehr dicht 95.0 - 1050 | 11.0 - 12.5 39.8 - 46.8 - - - - - 34 - 44
6 16.36 -30.56 23.0 Sand 77.0 115 39.0 0 0 49
27.36 -41.56 18.0 - 28.0 dicht 66.0 - 91.0 10.5 - 12.5 36.2 - 43.0 - - - - - 44 - 58
7 27.36 -41.56 230 Sand 69.0 125 37.0 0 0 64
39.36 -53.56 21.0 - 29.0 dicht 64.0 - 75.0 12.0 - 13.0 35.4 - 376 - - - - - 58 - 72
8 39.36 -53.56 30.0 Sand 75.0 125 375 0 0 7
43.46 -57.66 24.0 - 40.0 dicht 66.0 - 85.0 12.0 - 13.5 35.8 - 39.2 - - - - - 72 - 83
g 43.46 -57.66 Sand 10.0 325 0 0 40
65.00 -79.20
im Bereich BD 50-200mm in
**Keine CPT-Daten verfiigbar. konservativ angenor geman Bohr-Daten.
Untersuchungsbodenprofil BD 1
Ansatzpunkt: FSRU-BD 1
|Wassertiefe (SBL): -12.56  [m SKN] (Untersuchungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. R Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte AT 6 .Effektlv.er Effel<t !ve Undr'a"m.erte Steifemodul
Meeresboden Bodens Reibungswinkel Kohasion Kohasion
z e - I Y 9 ¢ Cu E
[3] [m] [m SKN] [MPa] 5] %] TkN/m?3] 8] KN/m?] kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -12.56 - - - - - - -
1.50 -14.06
2 150 -14.06 11 Sand/Schluff - 7.5 275 3 40 2
2.00 -14.56 0.5 - 25 sehr locker - - - 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 - 5 20 - 60 1 - 4
3 2.00 -14.56 8.0 Sand 36.0 8.0 325 0 0 4
3.60 -16.16 45 - 10.0 25.0 - 38.0 7.0 - 8.5 30.5 - 35.2 - - - - - 1 - 8
4 3.60 -16.16 15.0 Sand 50.4 8.5 355 0 0 16
9.00 -21.56 12.0 - 19.0 32.0 - 54.0 7.0 - 9.0 322 - 38.9 - - - - - 9 - 23
5 9.00 -21.56 19.0 Sand 66.0 9.5 37.0 0 0 28
13.00 -25.56 12.0 - 26.0 dicht 46.0 - 78.0 8.5 - 10.0 36.0 - 40.6 - - - - - 22 - 34
6 13.00 -25.56 30.0 Sand 98.0 115 42.0 0 0 40
18.00 -30.56 26.0 - 37.0 sehr dicht 95.0 - 1050 | 11.0 - 12.5 39.8 - 46.8 - - - - - 34 - 44
7 18.00 -30.56 230 Sand 77.0 115 39.0 0 0 49
29.00 -41.56 18.0 - 28.0 dicht 66.0 - 91.0 10.5 - 12.5 36.2 - 43.0 - - - - - 44 - 58
8 29.00 -41.56 230 Sand 69.0 125 37.0 0 0 64
41.00 -53.56 21.0 - 29.0 dicht 64.0 - 75.0 12.0 - 13.0 35.4 - 376 - - - - - 58 - 72
9 41.00 -53.56 30.0 Sand 75.0 125 375 0 0 7
45.10 -57.66 24.0 - 40.0 dicht 66.0 - 85.0 12.0 - 13.5 35.8 - 39.2 - - - - - 72 - 83
* Vorgebohrt, keine CPT-Daten verfiigbar
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Bemessungsbodenprofil

BD 2

GEOTECHNIK

Ansatzpunkt: FSRU- BD 2
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -14.20  [mSKN] (Bemessungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. MT;Z::slggggn Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Auftne::(\;\:::te e Reiif::gk:v‘;ier:kel Eg:;:zi U;g;::;z:e Steifemodul
z O o Ip Y 9 ¢ Cu Es
[l [m] [m SKN] [MPa] [ [%] [kN/m3] [1 [kN/m?] [kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -14.20 - Steinschittung - 9.0 375 0 0 10
1.40 -15.60 eingebettet - - - 8.0 - 10.0 215 - 55.0 - - - - 8 - 15
2 1.40 -15.60 12.0 Sand 36.0 9.0 325 0 0 14
7.30 -21.50 4.7 - 16.0 25.0 - 38.0 7.0 - 9.5 30.5 - 35.2 - - - - 5 - 22
3 7.30 -21.50 14.0 Sand 48.7 10.0 35.0 0 0 29
18.80 -33.00 12.0 - 17.0 44.0 - 53.0 9.0 - 10.5 33.6 - 43.0 - - - - 23 - 39
4 18.80 -33.00 20.0 Sand 75.0 115 38.3 0 0 45
26.40 -40.60 17.0 - 26.0 dicht 70.0 - 83.0 10.5 - 12.0 37.2 - 40.1 - - - - 40 - 53
5 26.40 -40.60 19.0 Sand 67.0 115 36.5 0 0 52
29.82 -44.02 17.0 - 22.0 dicht 63.0 - 73.0 11.0 - 12.0 35.6 - 37.7 - - - - 50 - 54
6 29.82 -44.02 240 Sand 72.0 125 37.2 0 0 62
39.10 -53.30 220 - 27.0 dicht 68.0 - 71.0 12.0 - 13.0 36.2 - 38.3 - - - - 58 - 67
7 39.10 -53.30 33.0 Sand 85.0 125 39.0 0 0 75
44.08 -58.28 25.0 - 48.0 sehr dicht 71.0 - 95.0 11.5 - 13.5 36.6 - 411 - - - - 68 - 81
8 44.08 -58.28 - Sand - 10.0 325 0 0 40
65.00 -79.20
im Bereich 1BD 50-200mm in
**Keine CPT-Daten verfiighar. konservativ angenol geman Bohr-Daten.
Untersuchungsbodenprofil BD 2
[Ansatzpunkt: FSRU- BD 2
Wassertiefe (SBL): -12.00  [mSKN] (Untersuchungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. MTelz:(Zsubrgs;n Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Aumle;;xﬁ:te e Reiifljﬁlg(g:\//ier:kel E:: :::Zi Uzgg:z:e Steifemodul
7 e o I Y ¢ c Cu E
[ [m] [m SKN] [MPa] [ %] [kN/m?3] 1 [kN/m?] [kN/m?] [MN/m2]
1> 0.00 -12.00 - - - - - - -
1.40 -13.40
2 1.40 -13.40 13 Sand/Schluff - 75 215 3 40 2
3.10 -15.10 0.1 - 2.5 sehr locker - - - 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 - 20 - 60 1 - 4
3 3.10 -15.10 12.0 Sand 36.0 9.0 325 0 0 14
9.50 -21.50 4.7 - 16.0 mitteldicht 25.0 - 38.0 7.0 - 9.5 30.5 - 35.2 - - - - 5 - 22
4 9.50 -21.50 14.0 Sand 48.7 10.0 35.0 0 0 29
21.00 -33.00 12.0 - 17.0 mitteldicht 44.0 - 53.0 9.0 - 10.5 33.6 - 43.0 - - - - 23 - 39
5 21.00 -33.00 20.0 Sand 75.0 115 38.3 0 0 45
28.60 -40.60 17.0 - 26.0 dicht 70.0 - 83.0 10.5 - 12.0 37.2 - 40.1 - - - - 40 - 53
6 28.60 -40.60 19.0 Sand 67.0 115 36.5 0 0 52
32.02 -44.02 17.0 - 22.0 dicht 63.0 - 73.0 11.0 - 12.0 35.6 - 37.7 - - - - 50 - 54
7 32.02 -44.02 240 Sand 72.0 125 37.2 0 0 62
41.30 -53.30 220 - 27.0 dicht 68.0 - 71.0 12.0 - 13.0 36.2 - 38.3 - - - - 58 - 67
8 41.30 -53.30 33.0 Sand 85.0 125 39.0 0 0 75
46.28 -58.28 25.0 - 48.0 sehr dicht 71.0 - 95.0 115 - 13.5 36.6 - 411 - - - - 68 - 81
* Vorgebohrt, keine CPT-Daten verfiighar
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Bemessungsbodenprofil BD 3

GEOTECHNIK

Ansatzpunkt: FSRU-BD 3
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -14.20  [mSKN] (Bemessungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. MTelz:(ZsLlljrgg;n Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Auftne::(\;\:::te e Reiif::gk:v‘;ier:kel Eg:;:;zi U;g;::;z:e Steifemodul
z qc - o Y L3 ¢ G Es
[3] [m] [m SKN] [MPa] 3] [%] [kN/m?] ] [kN/m?] [KN/m?] [MN/m?)
1> 0.00 -14.20 - Steinschiittung - 9.0 375 0 0 10
1.40 -15.60 eingebettet - - - 8.0 - 10.0 215 - 55.0 - - - - - 8 - 15
2 1.40 -15.60 16.0 Sand 36.0 9.0 325 0 0 12
4.22 -18.42 11.0 - 17.0 mitteldicht 25.0 - 38.0 7.0 - 9.5 30.5 - 35.2 - - - - - 9 - 15
3 4.22 -18.42 18.0 Sand 55.4 10.0 35.0 0 0 22
9.52 -23.72 8.0 - 21.0 mitteldicht 44.0 - 57.4 9.0 - 10.5 33.6 - 43.0 - - - - - 13 - 28
4 9.52 -23.72 210 Sand 75.0 11.0 38.0 0 0 36
17.82 -32.02 19.0 - 24.0 dicht 70.0 - 83.0 10.5 - 12.0 37.2 - 40.1 - - - - - 29 - 42
5 17.82 -32.02 25.0 Sand 85.0 12.0 40.0 0 0 49
24.02 -38.22 21.0 - 28.0 sehr dicht 74.0 - 90.0 11.5 - 12.1 37.7 - 4.7 - - - - - 44 - 53
6 24.02 -38.22 20.0 Sand 69.0 12.0 36.7 0 0 55
30.24 -44.44 14.0 - 22.0 dicht 55.0 - 72.0 10.5 - 12.1 339 - 375 - - - - - 50 - 58
7 30.24 -44.44 28.0 Sand 75.0 125 376 0 0 68
40.98 -55.18 23.0 - 37.0 dicht 68.0 - 83.0 12.0 - 13.0 36.2 - 39.2 - - - - - 61 - 78
8** 40.98 -55.18 Sand 10.0 325 0 0 40
65.00 -79.20 mitteldicht
im Bereich 1BD 50-200mm in
**Keine CPT-Daten verfiigbar. konservativ angenot 1 gemal Bohr-Daten.
Untersuchungsbodenprofil BD 3
[Ansatzpunkt: FSRU-BD 3
Wassertiefe (SBL): -12.42  [mSKN] (Untersuchungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. Mzz:::::g;n Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Auftne::(\;\:::te e Reiif::gk:v‘;ier:kel Eg:;:;zi U;g;::;z:e Steifemodul
z 9 o ) Y L) 3 & E
[ [m] [m SKN] [MPa] [1 %] [kN/m?] [1 [kN/m?] [kN/m?] [MN/m2]
1* 0.00 -12.42 - - - - - - -
1.20 1362
2 1.20 -13.62 21 Sand/Schluff - 7.5 275 3 40 2
2.60 -15.02 12 - 8.0 sehr locker - - - 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 - 5 20 - 60 1 - 4
3 2.60 -15.02 16.0 Sand 36.0 9.0 325 0 0 12
6.00 -18.42 11.0 - 17.0 25.0 - 38.0 7.0 - 9.5 30.5 - 35.2 - - - - - 9 - 15
4 6.00 -18.42 18.0 Sand 55.4 10.0 35.0 0 0 22
11.30 -23.72 8.0 - 21.0 44.0 - 57.4 9.0 - 10.5 33.6 - 43.0 - - - - - 13 - 28
5 11.30 -23.72 210 Sand 75.0 11.0 38.0 0 0 36
19.60 -32.02 19.0 - 24.0 dicht 70.0 - 83.0 10.5 - 12.0 37.2 - 40.1 - - - - - 29 - 42
6 19.60 -32.02 25.0 Sand 85.0 12.0 40.0 0 0 49
25.80 -38.22 21.0 - 28.0 sehr dicht 74.0 - 90.0 11.5 - 12.1 37.7 - 4.7 - - - - - 44 - 53
7 25.80 -38.22 20.0 Sand 69.0 12.0 36.7 0 0 55
32.02 -44.44 14.0 - 22.0 dicht 55.0 - 72.0 10.5 - 12.1 339 - 375 - - - - - 50 - 58
8 32.02 -44.44 28.0 Sand 75.0 125 37.6 0 0 68
42.76 -55.18 23.0 - 37.0 dicht 68.0 - 83.0 12.0 - 13.0 36.2 - 39.2 - - - - - 61 - 78
* Vorgebohrt, keine CPT-Daten verfiigbar
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Bemessungsbodenprofil

BD 4

GEOTECHNIK

Ansatzpunkt: FSRU-BD 4
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -14.20  [mSKN] (Bemessungshodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. MTelz:(ZsLll)rgg;n Héhe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Auftne::(\;\:::te = Reiif::gk:v‘;ier:kel Eg:;:zi U;g;::;z:e Steifemodul
z q - o Y (3 ¢ G Es
[3] [m] [m SKN] [MPa] 3] [%] [kN/m?] ] [kN/m?] [KN/m?] [MN/m?)
1> 0.00 -14.20 - Steinschiittung - 9.0 375 0 0 10
1.40 -15.60 eingebettet - - - 8.0 - 10.0 215 - 55.0 - - - - 8 - 15
2 1.40 -15.60 17.0 Sand 54.0 8.5 34.0 0 0 8
4.36 -18.56 12.0 - 22.0 mitteldicht 49.0 - 58.0 6.5 - 8.8 30.0 - 36.0 - - - - 0 - 14
3 4.36 -18.56 240 Sand 65.5 9.5 371 0 0 21
8.76 -22.96 23.0 - 26.0 dicht 59.0 - 68.5 7.0 - 10.0 34.0 - 39.0 - - - - 16 - 26
4 8.76 -22.96 310 Sand 7.3 105 39.5 0 0 36
17.56 -31.76 23.0 - 34.0 sehr dicht 72.0 - 82.0 9.5 - 11.0 37.7 - 43.0 - - - - 26 - 43
5 17.56 -31.76 25.0 Sand 79.0 115 38.8 0 0 50
29.56 -43.76 23.0 - 26.0 sehr dicht 76.0 - 90.0 11.0 - 12.5 38.2 - 428 - - - - 44 - 58
6 29.56 -43.76 34.0 Sand 87.0 12.0 40.0 0 0 66
33.56 -47.76 29.0 - 420 sehr dicht 81.0 - 96.0 115 - 13.5 39.1 - 423 - - - - 60 - 72
7 33.56 -47.76 30.0 Sand 79.0 12.0 38.2 0 0 69
40.56 -54.76 24.0 - 35.0 sehr dicht 68.0 - 84.0 11.5 - 13.5 36.1 - 39.2 - - - - 65 - 75
8 40.56 -54.76 36.0 Sand 83.0 12.0 39.0 0 0 78
42.86 -57.06 32.0 - 43.0 sehr locker 77.0 - 90.0 11.5 - 13.5 379 - 40.2 - - - - 74 - 80
g 42.86 -57.06 Sand 10.0 325 0 0 40
65.00 -79.20 mitteldicht
im Bereich 1BD 50-200mm in
**Keine CPT-Daten verfiigbar. konservativ angenot geman Bohr-Daten.
Untersuchungsbodenprofil BD 4
Ansatzpunkt: FSRU- BD 4
Wassertiefe (SBL): -12.76  [m SKN] (Untersuchungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. MT;Z::slggggn Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Auftrle:;\:;lrc]:te s Reiifzzlg(;a//ier:kel E:: ;::Zi Uzggzliz:e Steifemodul
z m (SKN) G ° o Y [ ¢ Cu E
[l [m] [m] [MPa] [l [%] [kN/m?] ¥ [kN/m?] [kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -12.76 - - - - - - -
2.80 -15.56
2 2.80 -15.56 17.0 Sand 54.0 8.5 34.0 0 0 8
5.80 -18.56 12.0 - 22.0 49.0 - 58.0 6.5 - 8.8 30.0 - 36.0 - - - - 0 - 14
3 5.80 -18.56 240 Sand 65.5 9.5 37.1 0 0 21
10.20 -22.96 23.0 - 26.0 dicht 59.0 - 68.5 7.0 - 10.0 34.0 - 39.0 - - - - 16 - 26
4 10.20 -22.96 310 Sand 7.3 10.5 39.5 0 0 36
19.00 -31.76 23.0 - 34.0 sehr dicht 72.0 - 82.0 9.5 - 11.0 37.7 - 43.0 - - - - 26 - 43
5 19.00 -31.76 25.0 Sand 79.0 115 38.8 0 0 50
31.00 -43.76 23.0 - 26.0 sehr dicht 76.0 - 90.0 11.0 - 12.5 38.2 - 428 - - - - 44 - 58
6 31.00 -43.76 34.0 Sand 87.0 12.0 40.0 0 0 66
35.00 -47.76 29.0 - 420 sehr dicht 81.0 - 96.0 11.5 - 13.5 39.1 - 423 - - - - 60 - 72
7 35.00 -47.76 30.0 Sand 79.0 12.0 38.2 0 0 69
42.00 -54.76 24.0 - 35.0 sehr dicht 68.0 - 84.0 11.5 - 13.5 36.1 - 39.2 - - - - 65 - 75
8 42.00 -54.76 36.0 Sand 83.0 12.0 39.0 0 0 78
44.30 -57.06 32.0 - 43.0 sehr locker 77.0 - 90.0 11.5 - 13.5 379 - 40.2 - - - - 74 - 80
* Vorgebohrt, keine CPT-Daten verfiigbar
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Bemessungsbodenprofil MD 1

GEOTECHNIK

Ansatzpunkt: FSRU- MD 1
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -11.20  [mSKN] (Bemessungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. MT;Z:::Jrgg;n Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Aumle:;‘;:ﬁ:te e Reiiﬁzlg(g:\//ier:kel Eg: ;::Zi Uzgggliz:e Steifemodul
z e - I Y 9 ¢ Cu E
[3] [m] [m SKN] [MPa] 5] %] TkN/m?3] 8] kN/m?] KN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -11.20 - Steinschittung - 0.0 0.0 0 0 0
0.90 -12.10 aufbauend - - - 0.0 - 10.0 0.0 - 55.0 - - - - - - 0 - 0
ided 0.90 -12.10 - Sand/Schluff - 7.5 275 3 40 2
1.85 -13.05 locker - - - 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 1 - 5 20 - 60 1 - 4
3 1.85 -13.05 13.0 Sand 47.0 8.5 34.0 0 0 7
4.75 -15.95 8.0 - 14.0 44.0 - 53.0 6.5 - 8.8 30.0 - 36.0 - - - - - - 4 - 12
4 4.75 -15.95 210 Sand 61.0 9.5 37.1 0 0 18
7.75 -18.95 16.0 - 26.0 dicht 59.0 - 63.8 7.0 - 10.0 34.0 - 39.0 - - - - - - 14 - 22
5 7.75 -18.95 33.0 Sand 80.4 105 40.0 0 0 31
13.75 -24.95 21.0 - 38.0 sehr dicht 72.0 - 82.0 9.5 - 11.0 37.7 - 43.0 - - - - - - 23 - 36
6 13.75 -24.95 39.0 Sand 90.0 115 42.0 0 0 47
22.75 -33.95 33.0 - 44.0 sehr dicht 86.0 - 94.0 11.0 - 12.5 38.2 - 428 - - - - - - 40 - 56
7 22.75 -33.95 30.0 Sand 86.0 12.0 40.2 0 0 57
28.75 -39.95 28.0 - 40.0 sehr dicht 82.0 - 97.0 11.5 - 13.0 39.4 - 424 - - - - - - 56 - 65
8 28.75 -39.95 43.0 Sand 96.0 125 42.3 0 0 70
33.75 -44.95 41.0 - 58.0 sehr dicht 93.0 - 1050 | 12.0 - 14.0 417 - 43.0 - - - - - - 66 - 77
9 33.75 -44.95 37.0 Sand 85.0 12.0 39.2 0 0 78
46.97 -58.17 30.0 - 51.0 sehr dicht 73.0 - 95.0 11.5 - 14.0 37.1 - 413 - - - - - - 72 - 91
10%** 46.97 -58.17 Sand 10.0 325 0 0 40
65.00 -76.20
im Bereich MD 50-200mm auf
**Keine CPT-Daten verfiighar. konservativ geman ter CPT-Daten.
**Keine CPT-Daten verfiighar. konservativ angenol geman Bohr-Daten.
Untersuchungsbodenprofil MD 1
Ansatzpunkt: FSRU- MD 1
Wassertiefe (SBL): -11.95  [mSKN] (Untersuchungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. MT;Z:::Jrgg;n Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Auftne;:(\jn:;:‘:te e Reiif::gk::/‘cier:kel Eg:;:zi U;gg:iz:e Steifemodul
z e - I Y P c Cu E
[3] [m] [m SKN] [MPa] 5] %] TkN/m?3] 8] KN/m?] KN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -11.95 - - - - - - - -
110 -13.05
2 110 -13.05 13.0 Sand 47.0 8.5 34.0 0 0 7
4.00 -15.95 8.0 - 14.0 44.0 - 53.0 6.5 - 8.8 30.0 - 36.0 - - - - - - 4 - 12
3 4.00 -15.95 210 Sand 61.0 9.5 37.1 0 0 18
7.00 -18.95 16.0 - 26.0 dicht 59.0 - 63.8 7.0 - 10.0 34.0 - 39.0 - - - - - - 14 - 22
4 7.00 -18.95 33.0 Sand 80.4 105 40.0 0 0 31
13.00 -24.95 21.0 - 38.0 sehr dicht 72.0 - 82.0 9.5 - 11.0 37.7 - 43.0 - - - - - - 23 - 36
5 13.00 -24.95 39.0 Sand 90.0 115 42.0 0 0 47
22.00 -33.95 33.0 - 44.0 sehr dicht 86.0 - 94.0 11.0 - 12.5 38.2 - 428 - - - - - - 40 - 56
6 22.00 -33.95 30.0 Sand 86.0 12.0 40.2 0 0 57
28.00 -39.95 28.0 - 40.0 sehr dicht 82.0 - 97.0 11.5 - 13.0 39.4 - 424 - - - - - - 56 - 65
7 28.00 -39.95 43.0 Sand 96.0 125 423 0 0 70
33.00 -44.95 41.0 - 58.0 sehr dicht 93.0 - 1050 | 12.0 - 14.0 417 - 43.0 - - - - - - 66 - 77
8 33.00 -44.95 37.0 Sand 85.0 12.0 39.2 0 0 78
46.22 -58.17 30.0 - 51.0 sehr dicht 73.0 - 95.0 11.5 - 14.0 37.1 - 413 - - - - - - 72 - 91
* Vorgebohrt, keine CPT-Daten verfiigbar
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Anlage 3 GEOTECHNIK
Blatt: 6/10

Bemessungsbodenprofil MD 2

[Ansatzpunkt: FSRU- MD 2
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -11.20  [mSKN] (Bemessungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht N. Mzz:zs‘gggn Hohe Spitzenwiderstand Bodenart |Bezogene Lagerungsdichte Aum'e;;xﬁ:te des Reiiﬁﬁ;;xie;kel E::;::Zi u;g'r]zr:iz:e Steifemodul
z Qe = Ip Y 'y c3 En Es
[3] [m] [m SKN] [MPa] 3] [%] [kN/m?] ] [kN/m?] kKN/m?) [MN/m?]
1> 0.00 -11.20 - Steinschiittung - 0.0 0.0 0 0 0
0.78 -11.98 aufbauend - - - 0.0 - 10.0 0.0 - 55.0 - - - - - - 0 - 0
2+ 0.78 -11.98 - Steinschiittung - 9.0 375 0 0 10
0.90 -12.10 eingebettet - - - 8.0 - 10.0 215 - 55.0 - - - - - - 8 - 15
Jrrx 0.90 -12.10 - Sand/Schluff - 75 215 3 40 2
2.01 -13.21 locker - - - 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 1 - 5 20 - 60 1 - 4
4 2.01 -13.21 1.4 Sand/Schluff - 75 215 3 40 2
3.01 -14.21 0.9 - 7.0 locker - - - 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 1 - 5 20 - 60 1 - 4
5 3.01 -14.21 12.0 Sand 45.4 9.5 32.0 0 0 9
6.21 -17.41 8.0 - 14.0 mitteldicht 41.0 - 52.0 7.0 - 10.0 310 - 37.0 - - - - - - 3 - 13
6 6.21 -17.41 19.0 Sand 57.1 105 35.0 0 0 20
11.01 -22.21 17.0 - 23.0 dicht 53.4 - 64.2 9.5 - 11.0 32.3 - 38.0 - - - - - - 16 - 25
7 11.01 -22.21 320 Sand 79.0 115 40.0 0 0 36
19.21 -30.41 28.0 - 35.0 sehr dicht 74.0 - 82.0 11.0 - 12.5 38.2 - 428 - - - - - - 30 - 43
8 19.21 -30.41 28.0 Sand 87.0 12.0 40.4 0 0 52
33.21 -44.41 26.0 - 33.0 sehr dicht 80.0 - 93.0 11.0 - 12.5 39.1 - 433 - - - - - - 43 - 61
9 33.21 -44.41 35.0 Sand 88.0 12.0 40.6 0 0 66
35.71 -46.91 20.0 - 53.0 sehr dicht 58.0 - 1040 | 115 - 13.5 34.7 - 43.8 - - - - - - 47 - 72
10 35.71 -46.91 30.0 Sand 78.0 12.0 38.2 0 0 73
45.05 -56.25 27.0 - 40.0 sehr dicht 72.0 - 88.0 11.8 - 13.5 37.0 - 39.9 - - - - - - 65 - 78
11xrrx 45.05 -56.25 Sand 10.0 325 0 0 40
65.00 -76.20 mitteldicht
im Bereich MD i [ 50-200mm auf Seeboden)
** Bodenparameter der eingebetteten Kolkschutzschicht konservativ angenommen.
***Keine CPT-Daten verfiigbar. konservativ geman { ter CPT-Daten (geméR Schicht 4).
****Keine CPT-Daten verfiigbar. konservativ 1 gemaR Bohr-Daten.
Untersuchungsbodenprofil MD 2
Ansatzpunkt: FSRU- MD 2
Wassertiefe (SBL): -12.41  [mSKN] (Untersuchungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. Mzz:::::g;n Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Auftne::(\;\:::te e Reiif::gk:v‘;ier:kel Eg:;:;zi U;g;::;z:e Steifemodul
z 9 o ) Y 9 3 & E
[ [m] [m SKN] [MPa] [1 %] [kN/m?] [1 [kN/m?] [kN/m?] [MN/m2]
1* 0.00 -12.41 - - - - - - - -
0.80 1321
2 0.80 -13.21 1.4 Sand/Schluff - 7.5 275 3 40 2
1.80 -14.21 0.9 - 7.0 locker - - - 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 1 - 5 20 - 60 1 - 4
3 1.80 -14.21 12.0 Sand 45.4 9.5 32.0 0 0 9
5.00 -17.41 8.0 - 14.0 41.0 - 52.0 7.0 - 10.0 310 - 37.0 - - - - - - 3 - 13
4 5.00 -17.41 19.0 Sand 57.1 105 35.0 0 0 20
9.80 -22.21 17.0 - 23.0 dicht 53.4 - 64.2 9.5 - 11.0 323 - 38.0 - - - - - - 16 - 25
5 9.80 -22.21 320 Sand 79.0 115 40.0 0 0 36
18.00 -30.41 28.0 - 35.0 sehr dicht 74.0 - 82.0 11.0 - 12.5 38.2 - 428 - - - - - - 30 - 43
6 18.00 -30.41 28.0 Sand 87.0 12.0 40.4 0 0 52
32.00 -44.41 26.0 - 33.0 sehr dicht 80.0 - 93.0 11.0 - 12.5 39.1 - 433 - - - - - - 43 - 61
7 32.00 -44.41 35.0 Sand 88.0 12.0 40.6 0 0 66
34.50 -46.91 20.0 - 53.0 sehr dicht 58.0 - 1040 | 115 - 13.5 34.7 - 438 - - - - - - 47 - 72
8 34.50 -46.91 30.0 Sand 78.0 12.0 38.2 0 0 73
43.84 -56.25 27.0 - 40.0 sehr dicht 72.0 - 88.0 11.8 - 13.5 37.0 - 39.9 - - - - - - 65 - 78
* Vorgebohrt, keine CPT-Daten verfiigbar
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Bemessungsbodenprofil MD 3

GEOTECHNIK

Ansatzpunkt: FSRU- MD 3
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -11.20 [mSKN] (Bemessungshodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. MTelz:(ZsLlljrgg;n Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Auftne::(\;\:::te e Reiif::gk:v‘;ier:kel Eg:;:;zi U;g;::;z:e Steifemodul
z q - o Y L3 ¢ G Es
[3] [m] [m SKN] [MPa] 3] [%] [kN/m?] ] [kN/m?] kN/m?) [MN/m?]
1> 0.00 -11.20 - Steinschiittung - 0.0 0.0 0 0 0
0.77 -11.97 aufbauend - - - 0.0 - 10.0 0.0 - 55.0 - - - - - 0 - 0
2+ 0.77 -11.97 - Steinschiittung - 9.0 375 0 0 10
0.90 -12.10 eingebettet - - - 8.0 - 10.0 215 - 55.0 - - - - - 8 - 15
Jrrx 0.90 -12.10 - Sand/Schluff - 75 215 3 40 2
2.05 -13.25 locker - - - 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 - 5 20 - 60 1 - 4
4 2,05 -13.25 45 Sand/Schluff 33.0 75 215 3 40 2
3.81 -15.01 14 - 10.0 locker 31.0 - 35.0 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 - 5 20 - 60 1 - 4
5 3.81 -15.01 10.0 Sand 45.4 9.5 32.0 0 0 14
8.81 -20.01 6.0 - 15.0 mitteldicht 41.0 - 52.0 7.0 - 10.0 310 - 37.0 - - - - - 9 - 19
6 8.81 -20.01 240 Sand 65.5 105 371 0 0 31
17.81 -29.01 17.0 - 31.0 dicht 53.4 - 67.3 9.5 - 11.0 32.3 - 38.0 - - - - - 22 - 40
7 17.81 -29.01 240 Sand 65.5 115 371 0 0 43
24.21 -35.41 220 - 29.0 dicht 64.2 - 82.0 11.0 - 12.5 36.9 - 428 - - - - - 41 - 48
8 24.21 -35.41 28.0 Sand 80 12.0 39.1 0 0 57
36.31 -47.51 19.0 - 31.0 sehr dicht 71 - 87 11.0 - 12.5 37.2 - 40.5 - - - - - 46 - 66
9 36.31 -47.51 30.0 Sand 7 125 379 0 0 72
44,81 -56.01 23.0 - 36.0 sehr dicht 68 - 85 11.5 - 13.0 36.2 - 39.4 - - - - - 65 - 75
10 44,81 -56.01 40.0 Sand 86 125 39.5 0 0 80
46.95 -58.15 33.0 - 47.0 sehr dicht 78 - 92 11.5 - 13.5 38.0 - 40.7 - - - - - 77 - 83
11xrrx 46.95 -58.15 Sand 10.0 325 0 0 40
65.00 -76.20 mitteldicht
im Bereich MD 50-200mm auf Seeboden)
** Bodenparameter der eingebetteten Kolkschutzschicht konservativ angenommen.
***Keine CPT-Daten verfiigbar. konservativ geman ter CPT-Daten (geméR Schicht 4).
****Keine CPT-Daten verfiigbar. konservativ 1 gemal Bohr-Daten.
Untersuchungsbodenprofil MD 3
[Ansatzpunkt: FSRU- MD 3
|Wassertiefe (SBL): -12.01  [mSKN] (Untersuchungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. Mzz:::::g;n Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Auftrle:;\:;lrc]:te 6 Reiifljzlg(g:\//ier:kel E:: ;::Zi Uzggzliz:e Steifemodul
z 9 ° o 9 ¢ Cu E
[ [m] [m SKN] [MPa] [-1 %] [kN/m?] [1 [kN/m?] [kN/m?] [MN/m2]
1* 0.00 -12.01 - - - - - - - -
124 -13.25
2 124 -13.25 45 Sand/Schluff 33.0 7.5 275 3 40 2
3.00 -15.01 14 - 10.0 locker 31.0 - 35.0 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 - 5 20 - 60 1 - 4
3 3.00 -15.01 10.0 Sand 45.4 9.5 32.0 0 0 14
8.00 -20.01 6.0 - 15.0 41.0 - 52.0 7.0 - 10.0 310 - 37.0 - - - - - 9 - 19
4 8.00 -20.01 240 Sand 65.5 10.5 37.1 0 0 31
17.00 -29.01 17.0 - 31.0 dicht 53.4 - 67.3 9.5 - 11.0 323 - 38.0 - - - - - 22 - 40
5 17.00 -29.01 240 Sand 65.5 115 37.1 0 0 43
23.40 -35.41 220 - 29.0 dicht 64.2 - 82.0 11.0 - 12.5 36.9 - 428 - - - - - 41 - 48
6 23.40 -35.41 28.0 Sand 80 12.0 39.1 0 0 57
35.50 -47.51 19.0 - 31.0 sehr dicht 71 - 87 11.0 - 12.5 37.2 - 40.5 - - - - - 46 - 66
7 35.50 -47.51 30.0 Sand 7 125 37.9 0 0 72
44.00 -56.01 23.0 - 36.0 sehr dicht 68 - 85 115 - 13.0 36.2 - 39.4 - - - - - 65 - 75
8 44.00 -56.01 40.0 Sand 86 125 39.5 0 0 80
46.14 -58.15 33.0 - 47.0 sehr dicht 78 - 92 11.5 - 13.5 38.0 - 40.7 - - - - - 77 - 83
* Vorgebohrt, keine CPT-Daten verfiigbar
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Bemessungsbodenprofil

MD 4

GEOTECHNIK

Ansatzpunkt: FSRU- MD 4
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -11.20  [mSKN] (Bemessungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. MT;Z::slggggn Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Auftne::(\;\g::te e Reiif::gk:v‘;ier:kel Eg:;:;zi U;g;:::z:e Steifemodul
z Qe ° ) Y [ < C E
8] [m] [m SKN] [MPa] 8] %] [kN/m?3] 1 kN/m?] kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -11.20 - Steinschittung - 0.0 0.0 0 0 0
0.08 -11.28 aufbauend - - - 0.0 - 10.0 0.0 - 55.0 - - - - 0 - 0
il 0.08 -11.28 - Steinschittung - 9.0 375 0 0 10
0.82 -12.10 eingebettet - - - 8.0 - 10.0 215 - 55.0 - - - - 8 - 15
il 0.82 -12.10 - Sand/Schluff - 7.5 275 3 40 2
2.23 -13.43 locker - - - 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 - 20 - 60 1 - 4
4 223 -13.43 18 Sand/Schluff - 7.5 275 3 40 2
5.18 -16.38 0.2 - 4.5 locker - - - 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 - 20 - 60 1 - 4
5 5.18 -16.38 20.0 Sand 58.8 8.5 35.4 0 0 19
12.08 -23.28 12.0 - 22.0 51.2 - 61.3 7.0 - 10.0 310 - 37.0 - - - - 10 - 26
6 12.08 -23.28 18.0 Sand 55.4 9.5 34.6 0 0 31
18.60 -29.80 16.0 - 20.0 53.4 - 64.2 9.0 - 11.0 323 - 38.0 - - - - 27 - 35
7 18.60 -29.80 23.0 Sand 83.0 105 38.0 0 0 44
26.58 -37.78 20.0 - 25.0 dicht 77.0 - 86.0 10.0 - 11.0 37.4 - 42.0 - - - - 38 - 49
8 26.58 -37.78 16.0 Sand 63.0 105 35.0 0 0 47
29.38 -40.58 14.0 - 19.0 56 - 71 9.5 - 11.0 34.2 - 37.1 - - - - 46 - 48
9 29.38 -40.58 26.0 Sand 78.0 115 38.4 0 0 60
39.98 -51.18 220 - 34.0 dicht 73 - 85 11.0 - 12.0 376 - 39.9 - - - - 53 - 69
10 39.98 -51.18 33.0 Sand 81.0 115 38.6 0 0 72
45.02 -56.22 24.0 - 47.0 dicht 69 - 95 11.0 - 12.0 36.2 - 411 - - - - 67 - 79
11xx 45.02 -56.22 Sand 10.0 325 0 0 40
65.00 -76.20
im Bereich MD 50-200mm auf
** Boder der eir Kolksch konservativ angenommen.
***Keine CPT-Daten verfiighar. konservativ geman ter CPT-Daten (gemaR Schicht 4).
****Keine CPT-Daten verfiigbar. konservativ geman Bohr-Daten.
Untersuchungsbodenprofil MD 4
Ansatzpunkt: FSRU- MD 4
Wassertiefe (SBL): -11.78  [mSKN] (Untersuchungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
Schicht Nr. MTelz:(Zsubrgs;n Hohe Spitzenwiderstand Bodenart Bezogene Lagerungsdichte Aumle;;xﬁ:te e Reiifljﬁlg(g:\//ier:kel E:: :::Zi Uzgg:z:e Steifemodul
z q - o ¥ L3 ¢ Cu Es
8] [m] [m SKN] [MPa] 8] [%] [kN/m?] 4] [kN/m?] [kN/m?) [MN/m?]
1> 0.00 -11.78 - - - - - - - -
1.65 -13.43
2 1.65 -13.43 18 Sand/Schluff - 75 215 3 40 2
4.60 -16.38 0.2 - 4.5 locker - - - 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 - 20 - 60 1 - 4
3 4.60 -16.38 20.0 Sand 58.8 8.5 35.4 0 0 19
11.50 -23.28 12.0 - 22.0 mitteldicht 51.2 - 61.3 7.0 - 10.0 310 - 37.0 - - - - 10 - 26
4 11.50 -23.28 18.0 Sand 55.4 9.5 34.6 0 0 31
18.02 -29.80 16.0 - 20.0 mitteldicht 53.4 - 64.2 9.0 - 11.0 323 - 38.0 - - - - 27 - 35
5 18.02 -29.80 23.0 Sand 83.0 105 38.0 0 0 44
26.00 -37.78 20.0 - 25.0 dicht 77.0 - 86.0 10.0 - 11.0 37.4 - 42.0 - - - - 38 - 49
6 26.00 -37.78 16.0 Sand 63.0 105 35.0 0 0 47
28.80 -40.58 14.0 - 19.0 mitteldicht 56 - 71 9.5 - 11.0 34.2 - 37.1 - - - - 46 - 48
7 28.80 -40.58 26.0 Sand 78.0 115 38.4 0 0 60
39.40 -51.18 220 - 34.0 dicht 73 - 85 11.0 - 12.0 376 - 39.9 - - - - 53 - 69
8 39.40 -51.18 33.0 Sand 81.0 115 38.6 0 0 72
44.44 -56.22 24.0 - 47.0 dicht 69 - 95 11.0 - 12.0 36.2 - 411 - - - - 67 - 79
* Vorgebohrt, keine CPT-Daten verfiighar
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Bemessungsbodenprofil MD 5

[Ansatzpunkt: FSRU- MD 5
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -11.20 [mSKN] (Bemessungshodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
A Tiefe unter . 9 . Auftriebswichte des Effektiver Effektive Undréanierte ,
h o itzenwiderstan Bezogene Lagerungsdichte q 5 e e ifemodul
SEELRG Meereshoden i S ST R B 4 o & Bodens Reibungswinkel Kohasion Kohasion Sigmeiy
z q - o v L3 ¢ Cu Es
8] [m] [m SKN] [MPa] 8] [%] [kN/m?] 4] [kN/m?] [KN/m?] [MN/m?)
1> 0.00 -11.20 - Steinschiittung - 9.0 375 0 0 10
0.90 -12.10 eingebettet - - - 8.0 - 10.0 215 - 55.0 - - - - - - 8 - 15
2 0.90 -12.10 2.6 Sand/Schluff 30.0 75 215 3 40 2
4.77 -15.97 0.0 - 13.0 locker 28.0 - 310 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 1 - 5 20 - 60 1 - 4
3 4.77 -15.97 18.0 Sand 55.4 8.5 35.0 0 0 20
9.77 -20.97 10.0 - 19.0 mitteldicht 41.0 - 57.2 7.0 - 10.0 310 - 37.0 - - - - - - 12 - 24
4 9.77 -20.97 240 Sand 65.5 10.0 371 0 0 35
19.77 -30.97 20.0 - 32.0 dicht 53.4 - 66.2 9.5 - 11.0 32.3 - 38.0 - - - - - - 27 - 46
5 19.77 -30.97 220 Sand 77.0 11.0 38.7 0 0 48
271.77 -38.97 18.0 - 31.0 dicht 72.0 - 90.0 10.5 - 115 375 - 414 - - - - - - 43 - 53
6 21.77 -38.97 26.0 Sand 76.0 12.0 38.3 0 0 60
34.77 -45.97 220 - 33.0 dicht 73.0 - 87.0 11.5 - 12.5 37.7 - 40.3 - - - - - - 55 - 66
7 34.77 -45.97 29.0 Sand 77.0 12.0 317 0 0 71
42.37 -53.57 25.0 - 38.0 dicht 71.0 - 88.0 11.5 - 13.0 36.6 - 39.9 - - - - - - 66 - 74
8 4237 -53.57 410 Sand 86.0 125 40.0 0 0 86
55.91 -67.11 0.0 - 60.0 sehr dicht 81.0 - 1000 | 10.0 - 13.5 234 - 42.1 - - - - - - 6 - 95
g 55.91 -67.11 Sand 10.0 325 0 0 40
65.00 -76.20 mitteldicht
im Bereich MD (Steinsch 50-200mm eil in
**Keine CPT-Daten verfiigbar. konservativ angenot 1 gemal Bohr-Daten.
Ansatzpunkt: FSRU- MD 5
Wassertiefe (SBL): -10.97  [mSKN] (Untersuchungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
. Tiefe unter A 3 . Auftriebswichte des Effektiver Effektive Undrénierte .
o) Bezogene Lagerungsdich g 5 . 3
Schicht Nr. Meeresboden Hohe Spitzenwiderstand Bodenart ezogene Lagerungsdichte Bodens Reibungswinkel Kohéision Kohasion Steifemodul
z m (SKN) G ° Ip Y 9 ¢ Cu E
[ [m] [m] [MPa] [1 [%] [kN/m?] 1 [kN/m?] [kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -10.97 - - - - - - - -
1.20 -12.17
2 1.20 -12.17 2.6 Sand/Schluff 30.0 7.5 275 3 40 2
5.00 -15.97 0.0 - 13.0 locker 28.0 - 310 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 1 - 5 20 - 60 1 - 4
3 5.00 -15.97 18.0 Sand 55.4 8.5 35.0 0 0 20
10.00 -20.97 10.0 - 19.0 41.0 - 57.2 7.0 - 10.0 310 - 37.0 - - - - - - 12 - 24
4 10.00 -20.97 240 Sand 65.5 10.0 37.1 0 0 35
20.00 -30.97 20.0 - 32.0 dicht 53.4 - 66.2 9.5 - 11.0 323 - 38.0 - - - - - - 27 - 46
5 20.00 -30.97 220 Sand 77.0 11.0 38.7 0 0 48
28.00 -38.97 18.0 - 31.0 dicht 72.0 - 90.0 10.5 - 115 375 - 41.4 - - - - - - 43 - 53
6 28.00 -38.97 26.0 Sand 76.0 12.0 38.3 0 0 60
35.00 -45.97 220 - 33.0 dicht 73.0 - 87.0 11.5 - 12.5 37.7 - 40.3 - - - - - - 55 - 66
7 35.00 -45.97 29.0 Sand 77.0 12.0 37.7 0 0 71
42.60 -53.57 25.0 - 38.0 dicht 71.0 - 88.0 11.5 - 13.0 36.6 - 39.9 - - - - - - 66 - 74
8 42.60 -53.57 410 Sand 86.0 125 40.0 0 0 86
56.14 -67.11 0.0 - 60.0 sehr dicht 81.0 - 100.0 | 10.0 - 13.5 234 - 421 - - - - - - 6 - 95
* Vorgebohrt, keine CPT-Daten verfiigbar
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Bemessungsbodenprofil MD 6

GEOTECHNIK

Ansatzpunkt: FSRU- MD 6
Rechnerische Wassertiefe (DSL): -11.20 [mSKN] (Bemessungshodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
. Tiefe unter A 3 . Auftriebswichte des Effektiver Effektive Undrénierte .
o) Bezogene Lagerungsdich g 5 . 3
Schicht Nr. Meeresboden Hohe Spitzenwiderstand Bodenart ezogene Lagerungsdichte Bodens Reibungswinkel Kohéision Kohasion Steifemodul
z Qe ° ) Y L ¢ C E
8] [m] [m SKN] [MPa] 8] [%] [kN/m?] 1 kN/m?] kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -11.20 - Steinschittung - 0.0 0.0 0 0 0
0.20 -11.40 aufbauend - - - 0.0 - 10.0 0.0 - 55.0 - - - - 0 - 0
il 0.20 -11.40 - Steinschittung - 9.0 375 0 0 10
0.90 -12.10 eingebettet - - - 8.0 - 10.0 215 - 55.0 - - - - 8 - 15
il 0.90 -12.10 - Sand/Schluff - 7.5 275 3 40 2
1.93 -13.33 locker - - - 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 - 20 - 60 1 - 4
4 0.90 -13.33 7.0 Sand/Schluff 30.0 7.5 275 3 40 6
5.33 -16.53 3.9 - 10.0 locker 28.0 - 310 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 - 20 - 60 0 - 11
5 5.33 -16.53 23.0 Sand 63.8 9.5 36.5 0 0 24
14.33 -25.53 10.0 - 30.0 41.0 - 66.0 75 - 10.5 310 - 37.0 - - - - 13 - 34
6 14.33 -25.53 310 Sand 7.3 115 39.5 0 0 48
31.33 -42.53 27.0 - 36.0 dicht 53.4 - 810 11.0 - 12.5 323 - 40.5 - - - - 37 - 59
7 31.33 -42.53 20.0 Sand 66.0 105 36.3 0 0 56
34.13 -45.33 18.0 - 24.0 dicht 62.0 - 74.0 10.0 - 12.0 35.4 - 37.8 - - - - 55 - 60
8 34.13 -45.33 30.0 Sand 79.0 115 385 0 0 67
40.83 -52.03 24.0 - 39.0 sehr dicht 73.0 - 91.0 11.0 - 13.5 375 - 41.2 - - - - 60 - 73
9 40.83 -52.03 420 Sand 88.0 12.0 40.0 0 0 80
47.93 -59.13 35.0 - 50.0 sehr dicht 83.0 - 95.0 11.5 - 13.5 38.9 - 413 - - - - 74 - 86
10%*x 47.93 -59.13 Sand 10.0 325 0 0 40
65.00 -76.20
im Bereich MD 50-200mm auf
hid der eir konservativ
***Keine CPT-Daten verfiighar. konservativ geman ter CPT-Daten (gemaR Schicht 4).
****eine CPT-Daten verfiigbar. konservativ geman Bohr-Daten.
[Ansatzpunkt: FSRU- MD 6
Wassertiefe (SBL): -11.53  [mSKN] (Untersuchungsbodenprofil)
Charakteristische Bodenkennwerte (BE in “fett”) und Bandbreite (LE - HE)
A Tiefe unter . 9 . Auftriebswichte des Effektiver Effektive Undréanierte ,
h o itzenwiderstan Bezogene Lagerungsdichte q 5 e e ifemodul
SEELRG Meereshoden bishe S iR B 4 o 9 Bodens Reibungswinkel Kohasion Kohasion Sigmeiy
z m (SKN) 13 ° o Y [ ¢ Cu E
[ [m] [m] [MPa] [1 [%] [kN/m?] 1 [kN/m?] [kN/m?] [MN/m?]
1* 0.00 -11.53 - - - - - - - -
1.80 -13.33
2 1.80 -13.33 7.0 Sand/Schluff 30.0 7.5 275 3 40 6
5.00 -16.53 3.9 - 10.0 locker 28.0 - 310 6.5 - 8.5 25.0 - 30.0 - 20 - 60 0 - 11
3 5.00 -16.53 230 Sand 63.8 9.5 36.5 0 0 24
14.00 -25.53 10.0 - 30.0 41.0 - 66.0 7.5 - 10.5 310 - 37.0 - - - - 13 - 34
4 14.00 -25.53 310 Sand 7.3 115 39.5 0 0 48
31.00 -42.53 27.0 - 36.0 dicht 53.4 - 810 11.0 - 12.5 323 - 40.5 - - - - 37 - 59
5 31.00 -42.53 20.0 Sand 66.0 105 36.3 0 0 56
33.80 -45.33 18.0 - 24.0 dicht 62.0 - 74.0 10.0 - 12.0 35.4 - 37.8 - - - - 55 - 60
6 33.80 -45.33 30.0 Sand 79.0 115 385 0 0 67
40.50 -52.03 24.0 - 39.0 sehr dicht 73.0 - 91.0 11.0 - 13.5 375 - 41.2 - - - - 60 - 73
7 40.50 -52.03 420 Sand 88.0 12.0 40.0 0 0 80
47.60 -59.13 35.0 - 50.0 sehr dicht 83.0 - 95.0 11.5 - 13.5 38.9 - 413 - - - - 74 - 86
* Vorgebohrt, keine CPT-Daten verfiigbar




