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1 Auftrag und allgemeine Angaben zum Projekt

Das Erdbaulabor Dr. F. Krause wurde von der WWU Wind GmbH, Berliner Platz 8,
48143 Munster, beauftragt, fur den geplanten Neubau von drei Windenergieanla-
gen (WEA 1 bis WEA 3, s. Anlage 1.1) fur den Anlagentyp

Vestas V136, NH 149 m

im Gebiet Ostbevern, Flur 45, Baugrunduntersuchungen durchzufahren und je-
weils ein geotechnisches Gutachten zu jeder Windenergieanlage auszuarbeiten.

Das vorliegende Gutachten befasst sich mit der Windenergieanlage WEA 1,
Flur 45, Flurstick 23, RW: 341422,1 und HW: 5764711,6 in 48346 Ostbevern

(s. Anlage 1.2).

Gemal den Angaben des Fundament-Datenblatts 0077-0741, Vestas V136
4.0/4.2 MW 149M MK3 DIBTS DHGWL GWS in OK Geldnde, wird die zur Aus-
fuhrung kommende Windenergieanlage auf einem kreisrunden Stahlbetonfun-
dament mit einem AuBendurchmesser von 27,75 m gegrindet.

Die Gesamthohe des Fundamentes betrégt einschlielich des Turmauflagers
ca. 3,888 m, die Einbindetiefe des Fundamentes in den bestehenden Baugrund
ist mit 3,363 m bzw. einschlieBlich der zentralen Vertiefung mit 3,598 m ange-
geben. Der nach au3en abfallende Sporn mit einer AuRenhéhe von 0,6 m wird
im fertigen Zustand mit Boden in Starken zwischen ca. 0,51 m und ca. 2,76 m
Uberschuttet.

Als Anschttmaterial ist verdichtungsféhiges Lockergesteinsmaterial geman
DIN 1055 lagenweise aufzutragen und auf mindestens 97 % der Proctordichte
bzw. bis auf eine Wichte des Bodens von mindestens y, > 18,0 kN/m® zu ver-
dichten.

Die Grundungssohle einschlief3lich der Sauberkeitsschicht (d = mind. 0,10 m)
wird demnach bei ca. 3,698 m unter zukiinftiger GOK liegen. Fur die Windener-
gieanlage wird in Abhéngigkeit von der mittleren Geladndeh&he von ca. 51,8 m
(vgl. Kapitel 3 und Anlage 1.2) eine Griindungshéhe von ca. 48,102 m i.NN
(einschlieRlich Sauberkeitsschicht) angenommen.

Die angenommene Grindungsebene ist Grundlage der weiteren Ausfiihrungen.

Der maximal zu erwartende Grundwasserstand bzw. der Bemessungswasser-
stand fur das Fundament ist bei +£ 0,00 m OK Gelénde bzw. bei ca. 51,8 m (.NN
anzusetzen. GemaR dem o.g. Datenblatt wird keine Dranage erforderlich.



Der anstehende Baugrund muss mindestens eine elastische Bodenpressung
VON Gelast = 163 kN/m? (Kantenpressung) mit einem Sicherheitsbeiwert von 1,0
fur alle Lasten aufnehmen kénnen. Die maximale plastische Bodenpressung
betragt opst = 127 kN/m?, konstant uber die Ersatzflache mit einem Sicher-
heitsbeiwert von 1,1 fur Wind, 0,9 fur Turmeigengewicht und Bodenauflast so-
wie 1,0 fur das Fundamenteigengewicht.

Fir die elastische Fundamenteinspannung zwischen Fundament und Baugrund
sind fur das Gesamtsystem Turm und Griindung folgende Drehfedersteifigkeiten
einzuhalten:

statische Drehfeder: Ko,stat = 31,8 GNm/rad

dynamische Drehfeder: Kk, qyn = 238,5 GNm/rad entsprechend einem
Es.gyn > 94 MN/m? (Querdehnungszahl v = 0,35, Sand)
Es.ayn > 121 MN/m? (Querdehnungszahl v = 0,40, Ton)

Lasten an der Fundamentunterkante

Far den Grundbruchnachweis sind fur die jeweiligen Bemessungssituationen
BS-P und BS-A folgende charakteristische Lasten anzusetzen:

Bemessungssituationen BS-P Bemessungssituationen BS-A

minVx = 28959 kN min Vx = 28959 kN (inkl. Auftrieb)
maxVx = 49418 kN max Vx = 49418 kN

max He = 828 kN max Hy = 1329 kN

max Mresx = 132223 kNm max Mesx = 176355 kNm

max M,x = 8604 kNm max Mz, = 8974 kNm?

Die angegebenen Lasten schlieRen das Turmgewicht, das Fundamenteigen-
gewicht mit einer Wichte von ys = 24,0 kN/m® und die Bodenauflast mit einer
Trockenwichte von mindestens y, > 18,0 kN/m? ein.

Aufgrund der baugrundphysikalischen Gegebenheiten wird eine Pfahlgrindung
empfohlen.

2 Durchfiihrung der Untersuchungen

Zur ErschlieBung der Baugrundverhaltnisse und zur Ermittlung der Tragfahigkeit
des Baugrundes wurden am 14.08. und 27.09.2017 im Bereich der geplanten
Windenergieanlage WEA 1 auf dem Aulenkreis des Fundamentes zwei Ramm-
kernsondierbohrungen (RKS 11 und RKS 12) und drei elektrische Drucksondie-
rungen (WEA1-N, WEA1-OSO und WEA1-WSW) niedergebracht.



Im Bereich der Kranstellflache und der Zuwegung wurden drei Rammkernson-
dierbohrungen (RKS 13 bis RKS 15) durchgefiihrt.

Aus den Bohrungen wurden 34 gestérte Bodenproben entnommen.

Zur Klarung der Aggressivitat des Grundwassers wurde aus der Bohrung

RKS 12 eine Grundwasserprobe (W 1) entnommen und diese zur Bestimmung
der Beton- und Stahlaggressivitat in einem akkreditierten chemischen Laborato-
rium analysiert. Die Analysenergebnisse sind der Anlage 5 zu entnehmen.

Die Aufschlusspunkte sind dem Lageplan (s. Anlage 1.2) zu entnehmen.

Die Ergebnisse der Aufschlussbohrungen und die der Drucksondierungen wur-
den gemal DIN 4023 und DIN EN ISO 22476-1 in Schichtenprofilen und
Drucksondierungsdiagrammen auf den Anlagen 2.1 bis 2.5 und 3 dargestellt.

Im Labor erfolgte die bodenphysikalische, bodenmechanische und organolepti-
sche Ansprache der Bodenproben und, auch unter Beachtung der Ergebnisse
der Drucksondierungen, die Abschatzung der fur die erdstatischen Berechnun-
gen erforderlichen Bodenkennwerte.

An charakteristischen Bodenproben wurden im bodenphysikalischen Labor die
Gluhverluste gemafl DIN 18128 bestimmt. Die Ergebnisse der Laborversuche
sind der Anlage 4 zu entnehmen.

Die bei den Laborversuchen nicht verwendeten Bodenproben werden 6 Monate
nach Abgabe des geotechnischen Gutachtens aufbewahrt und dann, falls vom
Auftraggeber nicht anders bestimmt, verworfen.

3 Morphologische Verhéltnisse

Das Baugelénde fiir die Windenergieanlage einschlieBlich der Kranaufstellflache
ist eine + ebene Ackerflache.

Als Bezugshoéhe (BP) fur die Bohr- und Rammansatzpunkte wurde die im Lage-
plan (s. Anlage 1.2) angegebene Gelandeh6he des Mittelpunktes der geplanten
Windenergieanlage von 51,8 m (.NN gewahlt.

Die Bodenaufschlusspunkte wurden auf diese NN-H6he bezogen. Danach liegt
das Geldnde im Bereich des geplanten Windenergieanlagenfundamentes bei
einer mittleren Hohe von ca. 51,8 m U.NN.



Nach dem Hohennivellement der Aufschlusspunkte liegt im Bereich der zu tber-
bauenden Ackerflache (Turmflache sowie Kranstell- und Lagerflachen) nur eine
minimale Héhendifferenz. Die untersuchte Zuwegung (RKS 13 bis RKS 15) weist
eine maximale Hohendifferenz von ca. 0,3 m auf. Das Gelénde fillt von ca. Wes-
ten nach ca. Osten um diesen Betrag ab.

4 Baugrundverhéltnisse

4.1 Schichtenfolgen
4.1.1 Schichtenfolge im Bereich des Kreisfundamentes

Die Aufschlussbohrungen RKS 11 und RKS 12 haben eine relativ einheitliche
Schichtenfolge erschlossen, die unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der
Drucksondierungen vereinfacht wie folgt beschrieben wird (s. dazu die Anla-
gen 2.1, 2.2 und 3):

bis ca. 0,45/0,7 m unter GOK humoser Oberboden, erdfeucht.

bis ca. 8,2/8,4 m unter GOK Wechsellagerung aus Schluff, schwach
bis stark sandig, z.T. schwach tonig, stel-
lenweise humos bis stark humos und
Feinsand, schwach bis stark schluffig,
Uberwiegend schwach bis stark mittelsan-
dig, ortlich mit Schlufflinsen, erdfeucht bis
wasserflihrend und dann flieRfahig.
Der locker bis mitteldicht gelagerte Schiuff
besitzt z.T. eine weich- bis steifplastische
Konsistenz, die Sande sind locker bis mit-
teldicht gelagert.

bis ca. 12,7/13,5 m unter GOK Geschiebemergel (unverwitterte Grund-
moréane; Gemisch aus Schluff, Ton und
Sand, gering kiesig, gering steinig, mit ggf.
auftretenden sogenannten ,Findlingen® in
Blockgrélie, kalkhaltig), erdfeucht bis
feucht.
Der Geschiebemergel besitzt eine steif-
plastische bis halbfeste Konsistenz.
Im Geschiebemergel kénnen Sandlinsen
(Geschiebesande) auftreten. Die Ge-
schiebesande sind in der Regel feucht bis
wasserflhrend und dann flieRfahig.



Das enthaltene Wasser kann je nach
Starke und Ausdehnung der Sandlinsen
mit mehr oder minder hohem Nachfluss
auslaufen, wenn diese im Zuge der Erdar-
beiten seitlich angeschnitten werden. In
den Aufschlussbohrungen wurden keine
Geschiebesande erbohrt.

bis zur max. Aufschlusstiefe

von 12,9/14,2 m unter GOK Tonmergelstein, verwittert, erdfeucht.
Der verwitterte Tonmergelstein liegt im
halbfesten bis festen Zustand vor.

Die Aufschlussbohrungen und Drucksondierungen wurden beim Erreichen der
angestrebten Aufschlusstiefe von 15,0 m bzw. bei der Gerateauslastung zwi-
schen 12,9 m und 14,2 m unter GOK im festen verwitterten Tonmergelstein
eingestellt.

Unterhalb der Aufschlusstiefen der Bohrungen stehen die gekllfteten, geschich-
teten und in tieferen Schichten die kluftgrundwasserfiihrenden Festgesteine der
Oberkreide an.

4.1.2 Schichtenfolge im Bereich der Kranstellfliche und der Zufahrt

Die Aufschlussbohrungen RKS 13 bis RKS 15 haben eine relativ einheitliche
Schichtenfolge erschlossen, die vereinfacht wie folgt beschrieben wird (s. dazu
die Anlagen 2.3 bis 2.6):

bis ca. 0,3/0,4 m unter GOK (aufgefiillter) humoser Oberboden,
erdfeucht.
bis ca. 0,8 m unter GOK anthropogene Auffiillung, inhomogen

zusammengesetzt aus mineralischem Bo-
den (Schluff, stark sandig, z.T. schwach
humos), z.T. mit geringen Anteilen an Zie-
gelbruch, erdfeucht.

bis zur max. Aufschlusstiefe

von 3,0 m unter GOK Wechsellagerung aus Schluff, Uberwie-
gend schwach bis stark sandig, z.T.
schwach humos und Feinsand, schluffig
bis stark schluffig, z.T. schwach bis stark
mittelsandig, erdfeucht bis grundwasser-
fihrend und dann fliel3fahig.



Die Aufschlussbohrungen wurden beim Erreichen der angestrebten Endteufe
von 3,0 m unter GOK in den Feinsanden eingestellt.

4.2 Grundwasser

Das Grundwasser wurde am 27.09.2017 zwischen ca. 2,1 m und 2,7 m unter
GOK bzw. zwischen ca. 49,1 m (.NN und 50,0 m (.NN angetroffen. Der mittlere
Grundwasserstand lag bei ca. 2,4 m unter GOK bzw. bei ca. 49,6 m U.NN. Der
geschéatzte maximale Grundwasserstand ist ca. 1,5 m tber dem angetroffenen
mittleren Grundwasserstand bzw. bei ca. 51,1 m (.NN anzusetzen.

Der Wasserhaushalt der oberflichennah anstehenden bindigen Béden (Schluf-
fe und bindige Sande) unterliegt unmittelbar den vor Ort stattfindenden Regen-
ereignissen. In diesen Béden ist mit temporar aufstauendem Sickerwasser zu
rechnen. Nach lang anhaltenden, starken Niederschlagen kénnen somit die an-
stehenden bindigen Béden auch bis zur GOK im wassergesattigten Zustand
vorliegen.

Der geschatzte maximale Grundwasserstand (Bemessungswasserstand) ist
demnach fur das Fundament auf Hé6he der GOK bzw. bei ca. 51,8 m U.NN an-
zusetzen.

4.3 Erdbeben und Gefahrdungspotentiale im Untergrund
Gemal der DIN EN 1998-1 liegt das Baugrundstiick in keiner Erdbebenzone.

Gemal dem seitens der Bezirksregierung Arnsberg, Abteilung Bergbau und
Energie in NRW, und des Geologischen Dienstes NRW zur Verfugung gestellten
Internet-Auskunftssystem ,Gefahrdungspotenziale des Untergrundes in Nord-
rhein-Westfalen“ ist im Bereich der geplanten WEA (Kilometerquadrat 29980)
kein oberflaichennaher Bergbau umgegangen. Es liegen keine Hinweise auf ver-
lassene Tagesoffnungen vor und im Untergrund stehen keine Gesteine an, die
zur Verkarstung oder Auslaugung neigen.

4.4 Organoleptische Bewertungen

Die entnommenen Bodenproben wurden organoleptisch bewertet. Dabei wurde
im Bereich der Bohrungen RKS 13 und RKS 14 eine anthropogene Aufflllung in
der im Kap. 4.1 beschriebenen Zusammensetzung und Méchtigkeit festgestellt.

An den entnommenen Bodenproben wurde, bis auf die Massenanteile an Zie-
gelresten in der Bohrung RKS 14, kein weiterer organoleptisch positiver bzw.
optisch oder geruchlich auffalliger Befund, der einen Hinweis auf eine Schad-

stoffbelastung gibt, festgestellt.



Sollte vorgesehen sein, Boden von der Baustelle abzufahren, wird empfohlen,
vor Abfuhr des Materials zur Klarung des Verwertungs- bzw. Entsorgungspfa-
des chemische Untersuchungen (z.B. auf die Parameter der LAGA-Richtlinie)
vorzunehmen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die jeweiligen Kippstellen tiber den Umfang
der LAGA-Richtlinie hinaus zur Verwertung/Entsorgung ggf. noch weitere che-
mische Untersuchungen bendétigen.

Die chemischen Untersuchungen kénnen bei einer zeitnahen Beauftragung an

den Ruckstellproben der Aufschlussbohrungen durchgefiihrt werden. Es wird in
diesem Zusammenhang auf die im Kapitel 2 genannte Aufbewahrungszeit der

entnommenen Bodenproben hingewiesen.

5 WasserhaltungsmaRnahmen

Aufgrund der vorliegenden hydrogeologischen Verhéltnisse (s. Kapitel 4.1 und
4.2) ist fur die Aushubarbeiten eine Wasserhaltung tiber Vakuumfilter (z.B. kies-
ummantelte Vakuumfilter bzw. OTO-Filter) erforderlich. Die Filter werden mindes-
tens 2,0 m unter der Aushubebene in den Baugrund eingeleitet und stehen ma-
ximal 1,5 m auseinander. Die Vorlaufzeit betragt mindestens 48 Stunden.

Erfahrungsgemaf kann die Aushubebene tber die Vakuumfilterbrunnenanlage
nur unvollkommen entwéssert werden, so dass ergéanzend zur Wasserhaltung
uber die Vakuumfilterbrunnenanlage eine offene Wasserhaltung tiber einen
bauzeitlichen Kiessand- oder Schotterflachenfilter (Kiessand 0/32 bzw. Schotter
0/45, Starke ca. 0,3 m) notwendig wird.

6 MaBnahmen zum Schutz des Bauwerkes gegen Grundwasser

Aufgrund der angetroffenen hydrogeologischen Gegebenheiten (mdglicher Auf-
stau von Niederschlags-, Sicker- und Schichtwasser bis zur GOK) ist bei der
Erstellung des Fundamentes der Lastfall 100 % Auftrieb (Vestas Zeichnungs-
Nr.: 0077-0741, Fundamentdurchmesser 27,75 m, GWS in OK Gelénde) zu
berlicksichtigen.

Bei der Bemessung des Fundamentes ist dann ein Wasserdruck von UK-Sohle
bis zum vorgenannten geschatzten maximalen Grundwasserstand auf Héhe der
GOK zu bertcksichtigen.



7 Grundwasserchemismus

Die aus der Bohrung RKS 11 entnommene Grundwasserprobe W 1 wurde in
einem akkreditierten chemischen Laboratorium auf Beton- und Stahlaggressivi-
tat gepruft.

Nach den Ergebnissen der Grundwasseranalyse (s. Anlage 5) ist das Grund-
wasser gemaf DIN 4030 Teil 2 nicht betonangreifend. Fur die Anforderungen
an die Zusammensetzung des zu verwendenden Betons ist somit die Expositi-
onsklasse < XA1 anzusetzen.

Die Korrosionswahrscheinlichkeit von unlegierten und niedriglegierten Stahlen
ist im Unterwasserbereich sowie an der Grenze Wasser/Luft beziglich der Mul-
den- und Lochkorrosion sowie der Flachenkorrosion geman DIN 50929 Teil 3
sehr gering.

8 Tragfahigkeit des Baugrundes und Baugrundverbesserungsmafnahmen

Wie den Bohrprofilen und Drucksondierungsdiagrammen auf den Anlagen 2.1,
2.2 und 3 zu entnehmen ist, wurden im Bereich des geplanten Windenergieanla-
genfundaments im Untergrund humose bis stark humose Béden und somit kein
ausreichend tragfahiger Baugrund angetroffen.

Um eine ausreichend tragféahige Grindung zu gewdhrleisten, ist das geplante
Windenergieanlagenfundament auf Pfahlen zu griinden.

Der fiir eine Pfahlgriindung ausreichend tragfahige Baugrund (fester Tonmer-
gelstein) steht gemal den Ergebnissen der durchgefuhrten Bohrungen ab einer
Tiefe von 12,7 m und 13,5 m unter GOK bzw. bei ca. 39,12 m t..NN und ca.
38,27 m (1.NN an. Es wird empfohlen, die Bohrpfahle zwischen ca. 36,62 m
U.NN und ca. 35,77 m (1.NN im festen Fels abzusetzen.

Fur die Vorbemessung der Bohrpféahle sind bei der vorgenannten Einbindung in
den verwitterten Tonmergelstein, der i.d.R. eine gute mineralische Bindung ge-
maf der Tabelle 5.17 der EA-Pféahle ein charakteristischer Pfahlspitzendruck
von ca. gy x = 3,0 MN/m? sowie eine charakteristische Pfahimantelreibung von
ca. gsx = 0,3 MN/m? in Ansatz zu bringen.

Bei Einhaltung des Grenzzustandes der Tragféhigkeit treten bei Pfahlen, die im
kompakten Fels abgesetzt werden, nur Setzungen im Millimeter-Bereich auf.

Die Anzahl und die Anordnung der Pféhle sind nach dem Vorliegen der Last-
plane bzw. nach der Sohldruckverteilung durch den Spezialtiefbauer festzu-
legen. Die Angaben des Spezialtiefbauers zur Pfahigrindung sind zu beachten.
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9 Homogenbereiche und Bodenparameter

9.1 Homogenbereiche

Nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen sind die angetroffenen
Boéden in folgende Homogenbereiche zu unterteilen:

Homogenbereich A (aufgeftllter) humoser Oberboden
Homogenbereich B anthropogene Auffullung
Homogenbereich C Schluff, humos

Homogenbereich D Schluff

Homogenbereich E Feinsand

Homogenbereich F Geschiebemergel
Homogenbereich G verwitterter Tonmergelstein

9.2 Bodenkennwerte

Die fur die Vorbemessung der Bohrpféhle erforderlichen Bodenkennwerte sind,
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Rammsondierungen, als charakte-
ristische Mittelwerte geschatzt, wie folgt in Ansatz zu bringen:

Material des bauzeitlichen Flachenfilters (Kiessand 0/32, Schotter 0/45)

Wichte y : 19,56  kN/m®
(unter Auftrieb y* 11,5  kN/m®)
Reibungswinkel ¢ : 350 °
Kohésion ¢’ : 0 kN/m?
Steifeziffer Es : 60 MN/m?
Durchlassigkeits-

beiwert k¢ :>1-10* m/s

Proctordichte Dg, : 100 %
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anthropogene Auffiillung (Homogenbereich B)

Wichte y 19,0
(unter Auftrieb y’ 9,0
Reibungswinkel ¢’ 27.5
Kohdasion ¢’ - 0
Steifeziffer Es : 10
Durchléssigkeits-

beiwert ki ‘ca.1-107

kN/m?
kN/m?)
kN/m?
MN/m?

m/s

Schluff, humos (Homogenbereich C)

Wichte vy 18,0
(unter Auftrieb y’ 8,0
Reibungswinkel ¢’ 225
Kohéasion ¢’ 5 2
Steifeziffer Es : 5

Bruchwert der
Pfahlmantelreibung qs «: 0

Durchlassigkeits-

beiwert k :ca. 1107
Schluff (Homogenbereich D)
Wichte v 19,0
(unter Auftrieb y° 9,0
Reibungswinkel ¢’ 27,5
Kohésion ¢’ : 5
Steifeziffer Eg : 15

Bruchwert der

Pfahimantelreibung g «: 0,02

Durchlassigkeits-

beiwert k; c" 1

kN/m?®
kN/m?)

[s]

kN/m? (bei Wassersattigung und im gestérten
Zustand gegen 0 kN/m2 gehend)

MN/m?
MN/m? (gemal Tab. 5.15 der EA-Pféhle)

m/s

kN/m?®
kN/m?)

o

kN/m? (bei Wassersattigung und im gestérten
Zustand gegen 0 kN/m? gehend)

MN/m?

MN/m? (gemaR Tab. 5.15 der EA-Pfahle)

-107 m/s
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Feinsand (Homogenbereich E)

Wichte y : 18,5
(unter Auftrieb ¢’ : 10,5
Reibungswinkel ¢" : 32,5
Kohasion ¢’ : 0
Steifeziffer Eg : 40

Bruchwert der
Pfahimantelreibung qs x: 0,01

Durchlassigkeits-

kN/m?*
kN/m?)
kN/m?
MN/m?

MN/m? (gemaR Tab. 5.15 der EA-Pfahle)

beiwert k cca.1-10° m/s

Geschiebemergel (Homogenbereich F)

Wichte y : 19,5
(unter Auftrieb y~ : 11,5
Reibungswinkel ¢ : 2.5
Kohasion ¢’ : 20
Steifeziffer Eg ; 30

Bruchwert der
Pfahimantelreibung qs x: 0,02

Durchlassigkeits-
beiwert ki s 1 10"

kN/m?®
kN/m?®)

o

kN/m?
MN/m?

MN/m? (gemaR Tab. 5.15 der EA-Pfahle)

m/s

Tonmergelstein, verwittert (Homogenbereich G)

Wichte y : 22,5
(unter Auftrieb ¢~ : 12,5
Reibungswinkel ¢" : 32,5
Kohasion ¢’ : 15
Steifeziffer Es ; 60

Bruchwert der
Pfahimantelreibung Qs x: 0,03

Bruchwert des Pfahlispitzen-
widerstands qp «: 3,0

kN/m?®
kN/m?)

[¢]

kN/m?
MN/m?

MN/m? (gemaR Tab. 5.15 der EA-Pfahle)

MN/m? (gemaR Tab. 5.17 der EA-Pfahle)
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Durchlassigkeits-

beiwert ki :ca.1-10° m/sbis>1-10%m/s
(stark vom Kluftungsgrad und der Ausbildung
des Trennflachengefliges abhéngig)

9.3 Bodenklassen gem. VOB/DIN 18300, Bodengruppen gem. DIN 18196
und Frostempfindlichkeitsklassen gem. ZTV E-StB 09

Far die Ausschreibung der Erdarbeiten sind die auszuhebenden Bodenarten
wie folgt zu klassifizieren und in folgende Bodengruppen einzuordnen:

(aufgefillter) humoser Oberboden

(Homogenbereich A)

Bodenklasse:
Bodengruppen:

anthropogene Auffiillung
(Homogenbereich B)

Bodenklasse:

Bodengruppen:

Frostempfindlichkeitsklasse:

Schluff, humos
(Homogenbereich C)

Bodenklasse:

Bodengruppe:

Frostempfindlichkeitsklasse:

Schluff
(Homogenbereich D)

Bodenklasse:

Bodengruppen:

Frostempfindlichkeitsklasse:

;
[OH]/[OU]/OH/OU

4
(bei Verschlammungen, Wassersattigung
bzw. einer Konsistenzzahl von I, < 0,5:
Klasse 2; bei grobstiickigen Inhaltsstoffen,
z.B. grobem Bauschutt, auch Klassen 5 - 7)
A/[UL]

F 3 (sehr frostempfindlich)

4
(bei Verschlammungen, Wassersattigung
bzw. einer Konsistenzzahl von I < 0,5:
Klasse 2)

ou

F 3 (sehr frostempfindlich)

4
(bei Verschlammungen, Wassersattigung
bzw. einer Konsistenzzahl von |, < 0,5:
Klasse 2)

UL/UM/TL

F 3 (sehr frostempfindlich)

14



Feinsand
(Homogenbereich E)

Bodenklasse: 3und 4
Bodengruppen: SU/SU*
Frostempfindlichkeitsklasse: F 1 (nicht frostempfindlich) bis F 3 (sehr

frostempfindlich)

Geschiebemergel

(Homogenbereich F)

Bodenklassen: 4 und 5
Bodengruppen: TL/TM/TA/ST*
Frostempfindlichkeitsklassen: F 3 (sehr frostempfindlich), bei der Bo-

dengruppe TA auch Klasse F 2 (gering
bis mittel frostempfindlich

Tonmergelstein, verwittert bis unverwittert (nicht erbohrt)

(Homogenbereich G)

Bodenklasse: 6und 7
(verwitterter bzw. unverwitterter Fels)
Frostbestandigkeit: gering

10 Verwendung des Aushubmaterials

Die beim Aushub anfallenden bindigen Boéden (Schluffe und bindige Sande)
sind nur im Bereich ihres optimalen Wassergehaltes und bei fehlenden Nieder-
schlagen einbau- und verdichtungsfahig. Die bindigen Aushubbdéden sind somit
als Full- bzw. Auffullimaterial im Bereich der Arbeitsraume nur bedingt verwend-
bar.

Aushubbdden, die aufgrund ihrer Wassersattigung nicht zum Wiedereinbau ge-
eignet oder nicht verdichtungsfahig sind, sind abzufahren.

Liegen entsprechende Verhéltnisse vor, ist der Aushubboden in Lagenstarken
bis maximal 0,3 m einzubringen und mittels geeigneter Verdichtungsgerate bis
auf 97 % bis 100 % der Proctordichte zu verdichten.

Der zum Wiedereinbau vorgesehene Boden ist durch Folienabdeckungen
gegen Witterungseinflusse zu schitzen.

Ist der Aushubboden zu nass bzw. liegen entsprechend ungtiinstige Witterungs-
bedingungen fur den Einbau vor, sind alternativ zum Aushubboden Fillsande,
Grubenkiese oder Kiessande mit maximal bindigen Bestandteilen bis 15 % ein-
zubauen und zu verdichten.
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In den Arbeitsraumbereichen (z.B. Stellflachen), in denen ein frostsicherer Un-
terbau erforderlich ist, ist der Aushubboden nur bis zur Unterkante der Frost-
schutz- bzw. der Tragschichten einzubauen und entsprechend zu verdichten.

Das Aushubmaterial ist im Zuge der Uberwachung der Erd- und Grindungsar-
beiten auf seine Verwendung als Fullboden zu prifen.

Im Zuge der Grundungsarbeiten fallt neben den o.g. Béden auch (aufgefiliter)
humoser Oberboden (Mutterboden) an. Es wird an dieser Stelle auf den § 202,
Schutz des Mutterbodens, des Baugesetzbuches hingewiesen. Danach ,ist
Mutterboden, der bei der Errichtung und Anderung baulicher Anlagen sowie bei
wesentlichen anderen Verdnderungen der Erdoberflache ausgehoben wird, ...
in nutzbarem Zustand zu erhalten und vor Vernichtung oder Vergeudung zu
schitzen”.

11 Griindungstechnische Folgerungen

11.1 Grindungstiefe, Griindungsart und Bodenersatz

Die Griindungssohle einschlielich der Sauberkeitsschicht (d = mind. 0,10 m)
wird bei ca. 3,698 m unter zukinftiger GOK liegen. Fir die Windenergieanlage
wird in Abh&angigkeit von der mittleren Geldandehéhe von ca. 51,8 m (vgl. Kapi-
tel 3 und Anlage 1.2) eine Griindungshéhe von ca. 48,102 m .NN (einschlie-
lich Sauberkeitsschicht) angenommen.

Gemal den Angaben des Fundament-Datenblatts 0077-0741 (Version 3), Vestas
V136 4.0/4.2 MW 149M MK3 DIBTS DHGWL GWS in OK Gelénde, wird die zur
Ausfihrung kommende Windenergieanlage auf einem kreisrunden Stahlbeton-
fundament mit einem AuRendurchmesser von 27,75 m gegriindet.

Die Gesamthéhe des Fundamentes betrégt einschliellich des Turmauflagers ca.
3,888 m, die Einbindetiefe des Fundamentes in den bestehenden Baugrund ist
mit 3,363 m bzw. einschliellich der zentralen Vertiefung mit 3,598 m angegeben.
Der nach aulBen abfallende Sporn mit einer AuBenhéhe von 0,6 m wird im ferti-
gen Zustand mit Boden in Starken zwischen ca. 0,51 m und ca. 2,76 m tber-

schuttet.

Aufgrund der baugrundphysikalischen Gegebenheiten wird eine Pfahlgrindung
empfohlen.
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11.2 Anschiittung

Bei einer Griindungstiefe des Fundamentes einschlieRlich Sauberkeitsschicht
von ca. 3,698 m ragt das Fundament ca. 0,29 m aus dem Boden heraus. Der im
Untergrund befindliche geneigte Sporn hat dann eine Héhendifferenz zur GOK
zwischen ca. 2,76 m (au’en) und ca. 0,51 m (innen).

Um die statischen Anforderungen an das Anschttmaterial erfiillen zu kénnen,
ist der Fundamentsporn bis zur GOK bzw. bis ca. 0,3 m unter Oberkante des
Fundamentes mit Bodenmaterial zu Gberschitten.

Als Anschittmaterial ist verdichtungsfahiges Lockergesteinsmaterial gemanR
DIN 1055 lagenweise aufzutragen und auf mindestens 97 % bis 100 % der
Proctordichte bzw. bis auf eine Trockenwichte des Bodens von mindestens

y = 18,0 kN/m® zu verdichten. Die anfallenden Aushubbdden sind im Erdfeuch-
ten Zustand als Anschittmaterial geeignet.

11.3 Baugrubensicherung

Die Baugrubenwénde kénnen in den Schiuffen und den Feinsanden bis 45°
abgebdscht werden. Die Béschungen sind ggf. gegen Erosion durch Folienab-
deckung zu schitzen.

Far die Ausfuhrung der Baugruben gelten die Vorgaben der DIN 4124,

12 Uberwachung der Erd- und Griindungsarbeiten (Baugrubenabnahme)

Nach Freilegung der Fundamentgrubensohle oder auch wéhrend der Ausschach-
tungsarbeiten flr die Grindung ist eine abschlieRende Baugrundbeurteilung
(Baugrubenabnahme) erforderlich.

Es erfolgt ein Vergleich der Baugrundverhéltnisse zu denen, die dem vorliegen-
den geotechnischen Gutachten zugrunde gelegt wurden.

Im Zuge der Uberwachung der Erd- und Griindungsarbeiten erfolgen die end-
gultigen Angaben zur bauzeitlichen Wasserhaltung, zur Baugrubensicherung
und zur Grindung.

Dartber hinaus kann im Rahmen der Qualitatssicherung eine Uberpriifung der
dem vorliegenden geotechnischen Gutachten zugrunde gelegten, geschatzten
Bodenkennwerte erfolgen.

Nach Fertigstellung des ersten Bohrpfahles ist das Bohrgut aus der Pfahlauf-
standsflache vom Gutachter abnehmen zu lassen.
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Wird bei der Herstellung der Pféhle kein Bohrgut geférdert, sind dem Gutachter
zur Prufung der ausreichenden Tragfahigkeit der Boden in der Pfahlaufstands-
flache nach Fertigstellung der Pfahle unverziglich die Herstellungsprotokolle
zur Verfugung zu stellen.

13 Angaben zu bautechnischen MaRnahmen fiir die Zuwegung und die
Kranstellflache

Das Baugelande gehort gemal RStO 12 der Frosteinwirkungszone | der Bun-
desrepublik Deutschland an.

Im Bereich der Kranstellflache und der Zuwegung wurden die Rammkernson-
dierbohrungen RKS 13 bis RKS 15 niedergebracht.

Die Aufschlusspunkte und Schichtenprofile sind dem Lageplan (s. Anlage 1.2)
und den Anlagen 2.3 bis 2.6 zu entnehmen.

Die Zuwegung zur Windenergieanlage und die Kranstellflache sind dauerhaft
und frostsicher herzustellen. Sie missen so aufgebaut sein, dass sie von
Schwerlasttransportern mit einer maximalen Achslast von ca. 12 t und einem
maximalen Gesamtgewicht von ca. 220 t befahren werden kénnen.

Als Verdichtungswerte fur die Zuwegung und die Kranstellflache werden fol-
gende Mindestanforderungen angenommen:

Oberbau, Tragschicht: Evwo> 80 MPa/Dp, > 100 %
Oberbau, Deckschicht

(Zuwegung, Vormontageflache): Evo > 100 MPa / Dg, =2 100 %
Verhéltniswert E,»/E,: g e

zulassige Flachenpressung auf der

Vormontageflache: o = 135 MPa

Oberbau, Deckschicht (Kranstellflache): E,» > 100 MPa / Dp, > 100 %
Verhéltniswert E,o/E,: <23

zulassige Flachenpressung auf der

Kranstellflache: G = 200 MPa

Die o.g. geforderten Tragféhigkeitswerte sind nachzuweisen.

Die im oberflachennahen Bereich anstehenden Béden sind gemai ZTV E-StB 09,
Tabelle 1, in die Frostempfindlichkeitsklasse F 3 (sehr frostempfindlich) zu stellen.
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Die Starke und der Aufbau der Zufahrt und des Flachenoberbaus richten sich
nach der vom Planer festzulegenden Belastungsklasse und der Ausfilhrung der
Tragschicht. Fur die Herstellung der Auenanlagen sind fur den Planer und die
ausfuihrende Firma die ZTV E-StB 09 sowie die ZTV SoB-StB 04 maRRgebend.

Davon ausgehend, dass im Untergrund Béden der Frostempfindlichkeitsklasse

F 3 anstehen und unter Beachtung der ungtinstigen Grundwasserverhéltnisse,

betragt die Mindestdicke des frostsicheren StraRenaufbaus gemaR den Tabel-
len 6 und 7 der RStO 12 fiir die

Belastungsklassen Bk100 bis Bk10 0,70 m,
Belastungsklassen Bk3,2 bis Bk1,0 0,65 m
und fur die Belastungsklasse Bk0,3 0,55 m.

Um die o.g. Tragféhigkeitswerte erreichen zu kénnen, ist auf dem Untergrund
der befestigten AuRenanlagen ein E,>-Wert von > 45 MPa nachzuweisen.

Kann der auf dem Erdplanum geforderte E,,-Wert von > 45 MPa auf den bindi-
gen Béden nicht erreicht werden, ist unter der Frostschutzschicht eine Boden-
verbesserung vorzusehen. Es ist festzulegen, ob ein Bodenaustausch unter der
Frostschutzschicht in Starken von ca. 0,2 m bis ca. 0,3 m mit ggf. unterlagern-
dem Geogitter oder eine Bodenverbesserung durch die Zugabe von hydrauli-
schen Bindemitteln (z.B. Kalk oder Kalk- Zement-Mischbinder) vorzuziehen ist.

Der Bodenaustausch erfolgt gegen nicht bindige, verdichtungsfahige, wasser-
durchldssige und umweltvertragliche Lockergesteine.

Bei einer Bodenverbesserung mit hydraulischen Bindemitteln ist die Bindemit-
telzugabemenge (geschatzt ca. 2 - 6 M-%) vom aktuellen Wassergehalt abhan-
gig. Die tatsachliche Zugabemenge ist je nach Witterungsverhéitnissen und ak-
tuellem Wassergehalt der anstehenden Béden zeithah durch Feldversuche zu

bestimmen.

Es wird empfohlen, Testfelder anzulegen und auf diesen Plattendruckversuche
durchzufihren, um anhand der Messergebnisse die Machtigkeit des erforderli-
chen Tragschichtenaufbaus festlegen bzw. optimieren zu kénnen.

In diesem Zusammenhang wird auch auf die Uberwachung der Erd- und Griin-
dungsarbeiten durch das Erdbaulabor Dr. F. Krause hingewiesen.
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14 Verdichtungsiiberpriifung

Nach Fertigstellung der Arbeitsraumverfiillung, der Fundamentiberschttung
sowie der Verdichtungsarbeiten und nach Fertigstellung der Tragschicht in den
AuBenanlagen ist eine Uberpriifung der erreichten Verdichtung durch den Gut-

achter vorzunehmen.

Die Verdichtungsuberprifung erfolgt durch Plattendruckversuche, Rammson-
dierungen und/oder durch die Raumgewichtsbestimmung in Verbindung mit den
im Labor ermittelten Proctorwerten.

15 Hinweise auf weitere Untersuchungen

Der Gutachter ist tber die Fertigstellung weiterer oder geanderter Planunterla-
gen, die aus baugrundtechnischer Sicht relevant sind, zu informieren. Gegebe-
nenfalls wird ein Nachtrag zum geotechnischen Gutachten notwendig.

16 Schlusswort

Der Gutachter ist zu einer ergénzenden Stellungnahme aufzufordern, wenn sich
Fragen ergeben, die im vorliegenden geotechnischen Gutachten nicht erértert

wurden.

Muinster, den 11. Oktober 2019

i.A. M.Sc. Geowiss. René Mommsen Fiet Krause
Inhaber
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Planunterlagen:

Nr. 1 Amtlicher Lageplan (Ubersichtsplan), 1:2.000, mit eingetragenen Koordi-
naten und Héhen (Quelle: Dipl.-Ing. Manfred Hesse, Offentlich bestellter
Vermessungsingenieur, Réhre 46, 59846 Sundern; Stand: 24.07.2018)

Nr. 2 Amtlicher Lageplan (Detailplan), 1:1.000, mit eingetragenen Koordinaten
und Héhen (Quelle: Dipl.-Ing. Manfred Hesse; Stand: 27.09.2018)

Nr. 3 Fundament-Datenblatt 0077-0741, Vestas V136 4.0/4.2MW 149M MK3
DIBTS DHGWL, GWS in GOK Gelande (Stand: 30.07.2018)

Nr. 4 Archivunterlagen

Anlagen:

Nr. 1 Ubersichtslageplan, 1:3.000 (Anlage 1.1);
Lageplan, 1:1.500, mit eingetragenen Bodenaufschlusspunkten (Anlage 1.2)

Nr. 2 Schichtenprofile gemaf DIN 4023, 1:100 (Anlagen 2.1 bis 2.5)

Nr.3 Drucksondierungsdiagramme gemag DIN EN ISO 22476-1, 1:100 (3 Seiten)
Nr. 4 Ergebnisse der Laborversuche

Nr. 5 Prufberichte (2 Seiten)

Verteiler:

GP Joule Projects GmbH & Co. KG, Herrn Najafi, Cecilienkoog 16,
25821 ReuRenkdge (2-fach)
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Legende
Boden- und Felsarten

Boden- und Felsarten

~ ¥| Sand (S)
* *| sandig (s)

| Feinsand (fS)
| feinsandig (fs)

= 7| Mittelsand (mS)
% .. | mittelsandig {ms)

*] Grobsand (gS)
< . grobsandig (gs)
= 7] Kies (G)

o, s | kiesig (g)

== *] Feinkies (fG)
o, o | feinkiesig (fg)

2] Mittelkies (mG)
t::o"f mittelkiesig (mg)
Grobkies (gG)
grobkiesig (gg)

= = | Steine (X)

i steinig (x)

= = | Schotter (Scho)

...

== Schluff (U)
as,, =a| Schiuffig (u)
Ton (T)

—| tonig (1)
Lehm (L)

) tehmig (1)
Hanglehm (HL)
/ Verwitterungslehm (VL)

// Losslehm (Lél)

.| Loss (Ld)

/.,/ Geschiebelehm (Lg)

@ Geschiebemergel (Mg)

Grundwasser

%/ Grundwasserspiegel angebohrt

S! Grundwasserspiegel angestiegen

S! \/ Grundwasserspiegel gefallen

Grundwasserstand
nach Beendigung der Bohrarbeiten

! Grundwasserspiegel in Ruhe

o) nass ()  flieRfahig
LY AL

ENIEN

Mutterboden (Mu)

1 Faulschlamm / Mudde (F)

organisch (o)

Wiesenkalk (Wk)

Torf (H) zerselzt (z)
humos (h) kaum zersetzl (n)

Klei (KI)

Kohle (Bk)

“z| Kalkmergel (KM)

Kalkmergelstein (KMst)

Kalksandstein (KSst)

Kalkstein (Kst)

Mergel (M)

Sandmergel (SM)

Sandmergelstein (SMst)

Sandstein (Sst)

Tonmergel (TM)

Tonmergelstein (TMst)

Tonstein (Tst)

2| schiefer (BI)

Konsistenzen

§§ breiig

é weich

|

} steif

| halbfest

” fest

% gekliiftet

< C> > Dr. Fritz Krause

erdbaulabor

Harkortstrafie 14 Tel: 0251-97135-0
48163 Minster Fax: 0251 - 97135-99
info@erdbaulabor-krause.de  www.erdbaulabor-krause.de

Oberflachenbefestigungen

Beton (Be)

% Estrich (Est)
Fliesen (FI)
Gussasphalt (Gussasph)
Pflasterung (Pfl)
Platten (PI)
Rasengittersteine (Rgst)
Schwarzdecke (Sd)

Auffillungen

A Aufflillung (A)

>

Asche (Asch)

Bauschutt (Bsch)

Glas (Gl)

Glasasche (GlAsch)
Hartkalksteinschotter (HKS)
Hausmdill (HM)

Holz (Ho)

Hydr. geb. Tragschicht (HGT)
Magerbeton (MBe)
Mauerwerk (Mw)
Natursteinschotter (Nst-Scho)
Recycling-Material (Rcl-Mat)
Recyclingschotter (Rcl-Scho)
Schlacke (Schl)

Splitt (Spl)

Styropor (Sty)

Waschberge (Wb)

Ziegel (2i)

Sonstiges

verwittert (vw)

schwach verwittert (svw)
stark verwittert (stvw)
Grasnarbe (Grasn)
Hohlraum (HoR)
Kernverlust (KV)
Hindernis (-> Hind)

kein Bohrfortschritt (-> kB)

Beimengungen

schwach (< 15%) ="'
stark (ca. 30-40 %)=~/ *
humusstreifig = h-streif
Linsen = -Lin
Pflanzenreste = Pf-R
Wurzelreste = Wurz-R

Bénke = -Bnk
Bruch = -Br
Reste = -R

Stlicke = -Stck
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GmbH & Co. KG
Harkortstrafle 14 48163 Minster

Projekt-Nr.

Anlage 4

2018/13766-1

Bestimmung des Gliihverlustes nach DIN 18128

Projekt

Windenergiepark Ostbevern / Westbevern, WEA 1

Entnahmedatum 27.09.2018

Bearbeiter Ko

Datum 05.11.2018

Entnahmestelle RKS 11 RKS 11

Tiefe [m u. GOK] 41-56 6,0 - 6,6

Bodenart U, hsg,t U h s\t
Gluhverlust [%] 69 | 6,79 6,81 670 | 672 | 725
Gluhverlust (Mittel) [%] 6,83 6,89
Entnahmestelle RKS 12 RKS 12

Tiefe [m u. GOK] 3,8-4,3 95,1-54

Bodenart R85 " U h st
Glithverlust [%] 1412 | 1324 13,79 6,88 7,90 7,46
Gluhverlust (Mittel) [%] 13,72 7,41

Entnahmestelle

Tiefe [m u. GOK]

Bodenart

Glihverlust [%]

Gluhverlust (Mittel) [%]

Bemerkungen :




Anlage 5
(2 Seiten)

I GBA LABORGRUPPE  Projekt=Nr.
A UMWELT 2018/13766-1

Anlage zu Priifbericht 2018P230279

Probe-Nr.: 18209987 / 001
Probenbezeichnung: W 1Projekt-Nr.: 13766

Tabelle 1: Expositionsklassen fir Betonkorrosion durch chemischen Angriff durch Grundwasser
nach DIN 4030 Teil 1 (06/2008), Tabelle 4

Expositionsklasse

Messwert | Einheit XA1 XA2 XA3
pH-Wert 76 6,5-5,5 <55-45 <45-40
Kohlendioxid, kalklésend <5,0 mg/L 15-40 >40-100 > 100
Ammonium <0,20 mg/L 15-30 >30-60 >60-100
Magnesium 1 mg/L 300- 1000 | >1000-3000 > 3000
Sulfat 41 mg/L 200 - 600 > 600 - 3000 |> 3000 - 6000
Chlorid 24 mg/L — —- —-
Gesamthérte 17 °dH — - —
Hartehydrogencarbonat 14 °dH — — —
Permanganat-Verbrauch 21 mg KMnO4/L — — —_

Kurzbeurteilung: GemaR DIN 4030 Teil 2 sind bei der hier untersuchten Wasserprobe keine
MaRnahmen nach DIN 1045 erforderlich. Das Wasser ist nicht Beton
angreifend.

Ohne schriftliche Genehmigung der GBA darf der Bericht nicht auszugsweise vervielfdltigt werden.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschlieflich auf die genannten Priifgegenstiande.



I GBA LABORGRUPPE
A UMWELT
Anlage zu Priifbericht 2018P230279
Probe-Nr.: 18209987 / 001
Probenbezeichnung: W 1
Projekt-Nr.: 13766
Tabelle 1: Beurteilung von Wéssern gem. DIN 50929 Teil 3
Nr. Merkmal und Dimension / Einheit Bewertungs-
unlegierte Eisen | verzinkten Stahl ziffer
1 | Wasserart N1 M1 N1
- fliekende Gewdsser 0 -2
- stehende Gewdsser -1 1 -1
- Kiiste von Binnenseen -3 -3
- anaerob. Moor, Meereskiiste -5 -5
2 | Lage des Objektes N2 M2 N2
- Unterwasserbereich 0 0 0
- Wasser / Luft-Bereich 1 -6
- Spritzwasserbereich 0,3 -2
3 | ¢ (CI-) + 2c (SO4*-) | mol/m?® N3 M3 N3
<1 0 0
>1bis5 -2 0 1,5 -2
> 5 bis 25 4 -1
> 25 bis 100 -6 -2
> 100 bis 300 -7 -3
> 300 -8 -4
4 | Sdurekapazitit bis pH 4,3 mol/m? N4 M4 N4
<1 1 -1
1 bis 2 2 1
> 2 bis 4 3 1
> 4 his 6 4 0 51 4
>6 5 -1
5 | ¢ (Ca?+) / molim? N5 M5 N5
<0,5 -1 0
0,5 bis 2 0 2
>2 bis8 1 3 2,5 1
>8 2 4
6 | pH-Wert N6 Mé N6
<55 -3 -6
5,5 bis 6,5 -2 -4
> 6,5 bis 7,0 -1 -1
> 7,0 bis 7,5 0 1
>7.5 1 1 7,6 1
Bewertungszahlsumme Unterwasserbereich: W0 = N1 + N3 + N4 + N5 + N6 + N3/N4 = 2,50
Bewertungszahlsumme Wasser/Luft-Grenze: W1 =WO0 - N1+ N2 x N3 = 3,50
Abschitzung der Korrosionswahrscheinlichkeiten: WO0- bzw. Mulden- und Fldchen-
W1 - Werte | Lochkorrosion korrosion
>=0 sehr gering sehr gering
-1 bis -4 gering sehr gering
<-4 bis -8 mittel gering
<-8 hoch mittel




