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1. Veranlassung

GeCon wurde von der Thade Gerdes GmbH beauftragt, ergdnzend zu
Baugrunduntersuchungen fiir die Anlandung des BorWin 6 Kabels bei Blisum mittels
Bohrungen und Drucksondierungen, geoelektrische Vermessungen entlang von vier
ca. 700 m langen Linien durchzufiihren. Die Linien folgen den Bohrtrassen bzw.
spannen beidseitig des Bohrkorridors die Untersuchungsflache auf.

2. Verwendete Dokumente

Folgende Dokumente fanden zur Bearbeitung der oben skizzierten Aufgabe
Verwendung:

ITT_20200316_Baugrund_HDD_BorWin6_Leistungsb...(19850664).pdf
20210409_BW6_CHD_Gesamtplan_LSD Blisum_ETRS89_Rev2_ 2004.dwg
Z_20200603_BW6_CHD_Ubersichtslageplan Baugrund(19850684).pdf
Z_20201001_BW6_CHD_Lageplan Baugrund(19850685).pdf

3. Durchfiihrung

Zur Vorbereitung der Untersuchungen fand am 31.08.2021 eine Ortsbesichtigung
statt.

Die Vermessungsarbeiten fanden dann vom 14. bis zum 16.09.2021 statt. Da die
Bohrtrassen eine Kurve beinhalten wurden die vier
Vermessungslinien jeweils zweigeteilt, um so der
Bohrtrasse folgen zu kénnen. Vier parallele, 485 m
lange Linien erstrecken sich aus dem Watt ber den
Deich. Vier 275 m lange Linien laufen vom Deich aus in
die auf der Landseite angrenzende Ackerflache.

Die  Vermessungslinien wurden von unserem
Auftraggeber abgesteckt. Dabei erfolgte auch die
Aufnahme des Hohenreliefs. Eine Lageskizze ist als
Abb. 5 im Anhang zu finden. Unser Messtrupp erreichte
den Ot am Vormittag und begann nach einer
Baustellenbesprechung mit dem Auftraggeber mit dem
Aufbau der sidlichen wattseitigen Vermessungslinie.
Das heiBt entlang der Linie wurde alle 5m eine
Elektrode in den Boden gesteckt und mit dem | Abb.1: Landseitige Messlinie,
ausgerollten Messkabel verbunden. Daraufhin wurde | Blick von Ackerfidche zum Deich
die Vermessung durchgefiihrt. AnschlieBend wurde der Aufbau zunachst auf die
nachstliegende Wattlinie und danach auf die siidliche Landlinie verlegt und auch hier

=8
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die Messungen durchgefuhrt. Am Folgetag wurden die beiden nérdlichen Wattlinien
vermessen, am dritten Tag die drei restlichen Landlinien. AbschlieBend wurden die
vom Vermesser gesetzten Marken entfernt und die Rickreise angetreten.

Die eigentliche geoelektrische
Vermessung erfolgt Programm-
gesteuert mit einem Messcomputer
schon begleitend zum Streckenaufbau.
Hierzu kam eine Multielektroden-
Geoelektrikapparatur RESECS Il als
Steuer- und Registriereinheit zum |
Einsatz. Diese war (ber Kabel mit dem
Messkabel und Edelstahlelektroden,
die in den Boden gesteckt wurden,
verbunden. Der Elektrodenabstand

betrug 5m. Die geoelektrischen | Abb. 2.: Wattseitige Messlinie, Blick vom Watt
Vermessungen wurden in der Wenner- | Richtung Deich

Aufstellung realisiert. Hierbei sind bei einer Einzelmessung die Abstande zwischen
den vier auf einer geraden Linie angeordneten betroffenen Elektroden gleich. Der
Stromkreislauf wird (iber die beiden duBeren Elekiroden gebildet, die Spannung wird
zwischen den beiden inneren Elektroden gemessen (s. auch die
Methodenbeschreibung im Anhang). Die maximale Auslagenweite (Abstand
Messpunkt — Stromelektrode) betrug ca. 90 m.

4. Bearbeitung der Daten

Aus den gemessenen Strémen und Spannungen wurden mit Hilfe der
Geometriefaktoren, die sich aus den verwendeten Messgeometrien ergaben, die
scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstande berechnet. Das sind Werte, die
sich rechnerisch aus den direkten Messwerten Strom und Spannung jeweils far
einen Messpunkt bei einem elektrisch homogenen Untergrund ergében. Diese
scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstande waren Grundlage der weiteren
Bearbeitung. Sie wurden in Form so genannter Pseudosektionen farbcodiert
dargestellt. Bei dieser Darstellung entspricht die Z-Achse nicht einer wirklichen Tiefe
sondern einer GroBe, die proportional zum jeweiligen Abstand zwischen den zwei
Stromelektroden ist (Abb. 3).

BERICHT-1239_V1.0_x.docx
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Pseudosektion Wattselte Linie 1
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Abb. 3: Beispiel: Pseudosektionen

Aus den scheinbaren spezifischen Widerstanden, der jeweils zugehérigen
Messgeometrie und der Morphologie wurden mit dem Programm Sensinv3D Uber
Inversionsrechnungen die Verteilung der ,wahren* spezifischen Widerstande im
Untergrund berechnet. Da nicht flichenhaft sondern entlang von Linien vermessen
worden war, wurde an allen Linien jeweils eine 2D-Modellierung vorgenommen. Es
wurden bis zu 20 lterationsschritte berechnet. Nach etwa 15 Iterationen zeichneten
sich keine weiteren Verbesserungen der Ergebnisse mehr ab. Deswegen wurden fir
alle Linien die Ergebnisse der 15. Iterationen fiir die Darstellung verwendet. Aus
allen acht vermessenen Linien wurde eine Sektion, die sich entlang der
Systemachse erstreckt, berechnet und zur Darstellung gebracht (sieche Abb.6).
Hierbei wurden allerdings die beiden inneren Linien 2 und 3 stérker gewichtet als die
auBeren Linien 1 und 4. Die spezifischen elektrischen Widerstande wurden dabei
farbcodiert dargestellt.

5. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den geoelekirischen Schnitten (Abb. 6a
und 6b im Anhang) dargestellt. Im Anhang sind auBerdem die einzelnen Sektionen
der acht vermessenen Linien widergegeben (siehe Abb. 7 und 8). Schon in den

Pseudosektionen (Abb. 3) erkennt man, (g e
dass sich die spezifischen Widerstdnde nur i o i py - Seneiderstand in O
Uber einen geringen  Wertebereich [ 2ot
erstrecken. Der  Pseudosektion  der [iewm, Ton, Ackerboden 20,200
wattseitigen Linie 1 ist ebenfalls zu [wergel, Tort, Humus trockenm |50 .200
entnehmen, dass es aufgrund VON [reuchiersandboden 100400
fehlenden Elektroden zu einer erheblichen o
Reduktion der Aufschlusstiefe kommen |[Kes :

kann: In den durch Steinmolen oder [Sf°terMuteriel Basalt 3000 10.00
StraBenbelag versiegelten Boden konnten [ "4 widerstandstabelle ais Beispiel
keine Elektroden gesteckt werden. Dies

zeigt sich durch fehlende Daten im 6stlichen Bereich der Linie. In der Sektion der

-5-
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Systemachse (Abb. 6a) sind aufgrund der Inversion keine Datenlicken mehr
enthalten. Es sollte bei der Betrachtung jedoch beachtet werden, dass die
Datengrundlage nicht fiir alle Ortspunkte gleichbleibend gut ist. Der Sektion der
Systemachse (Abb.6a) ist zu entnehmen, dass der Deich und die landseitigen
oberflaichennahen Bereiche héhere spezifische elektrische Widerstdnde aufweisen
als sie im Watt zu finden sind. Im Watt nehmen die spezifischen Widerstande mit
zunehmender Tiefe zu. Signifikant niedrige Widerstdnde sind auf der landseitigen
Seite des Deichs ab etwa 10 m Tiefe zu beobachten.

Die spezifischen Widerstande sind Materialkonstanten. Bei Kenntnis dieser GroBen
lassen sich prinzipiell Abschatzungen lber Bodenarten gewinnen. Leider streuen die
Werte aber erheblich, so dass es deutliche Uberschneidungen der
Widerstandsbereiche unterschiedlicher Gesteine und Bdden gibt. Als Beispiel ist in
Abb. 4 eine Tabelle der spezifischen Widerstinde verschiedener Bodenarten
aufgelistet. Da der spezifische Widerstand von Béden wesentlich durch die
Porenfillung bestimmt wird, spielt die Wasserséattigung des Untergrunds eine groB3e
Rolle. Besonders der Eintrag von Salzwasser erhoht die elektrische Leitfahigkeit und
sorgt somit flr teilweise sehr geringe spezifische elektrische Widerstande.

Die Schnitte der vier Linien (Abb. 7 und 8) sind sich sehr ahnlich. Sie unterscheiden
sich nur in Details. Dies ist auch nicht verwunderlich, da sie in einem Abstand von
nur 10 m zueinander parallel verlaufen. Im Folgenden werden deshalb die
Ergebnisse nur am Schnitt ,Systemachse* (Abb.6a) und , Klassifizierte
Widerstandsverteilung” (Abb. 6b) diskutiert.

Wie bereits oben erwahnt, weist der Wattboden niedrige spezifische elektrische
Widerstande auf, die mit der Tiefe etwas zunehmen, von etwa 1 Qm im oberen
Bereich auf ca. 2 Qm in Tiefen ab etwa 10 m unter GOK. Solche Werte sind far mit
Salzwasser gefiilite Bdden zu erwarten. Der héhere Widerstand ab etwa 10 m Tiefe
ist wahrscheinlich durch einen geringeren verfigbaren Porenraum als weiter oben
bedingt. Dieses wird jedoch nur flr den westlichen Abschnitt des Vordeichbereiches
beobachtet. Direkt vor dem Deich ist im Watt eine vergleichsweise niederohmige
Zone (geringe spezifische elektrische Widerstande) zu beobachten, die sich lUber die
gesamte Schnitttiefe erstreckt. Die Zunahme des spezifischen Widerstands ab etwa
10 m Tiefe wird hier nicht beobachtet.

Im Bereich des Deichs nehmen die spezifischen Widerstande stark zu, sind aber
insgesamt weiterhin im tieferen Bereich recht niedrig. In den oberflachennahen
Bereichen des Deichs zeigen sich deutlich héhere Widerstande als in den tieferen
Bereichen. Hier zeigt sich der Einfluss des nicht mit Seewasser gesattigten sandigen
Deichkerns. Landseitig des Deichs findet man in den ersten 5 bis 10 m unter der
Gelandeoberkante spezifische elekirische Widerstdnde von etwa 20 bis 50 Qm.
Diese Werte sind fir Ackerbdden nicht weiter auffallig. In gréBeren Tiefen nehmen
die Widerstande allerdings sehr schnell ab und zeigen ab etwa 10-15 m Tiefe
besonders kleine spezifische elektrische Widerstande um 0,5 Qm. Der spezifische
elektrische Widerstand ist hier signifikant geringer als im Vordeichbereich, wo er bei
etwa 1 bis 2 Qm liegt. Die Oberkante dieser sehr leitfédhigen Zone fallt nach Osten
hin ein. Der Porenraum ist in diesem Bereich mit Salzwasser gefillt. Uberlagert wird

-6-
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diese Zone von einem SiiBwasserkeil, dessen Machtigkeit in Richtung auf den Deich
(Westen) abnimmt. Das Salzwasser der Nordsee hat sich keilformig unter das
SiBwasser an Land, das eine geringere Dichte aufweist als das Salzwasser,
geschoben. Ein Vergleich mit der Situation im Vordeichbereich zeigt aber, dass
dieses alleine nicht ausreicht, die beobachteten extrem geringen spezifischen
Widerstdnde um 0,5 Qm zu erkléren.

Ein gréBeres Porenvolumen, das in der Lage ist mehr Wasser aufzunehmen als im
Vordeichbereich, kénnte ein solches Ergebnis liefern. Bei gleichbleibender Porositat
musste alternativ die Porenfiillung eine héhere Leitfahigkeit aufweisen als das
Seewasser im Wattbereich. Beachtung sollte in diesem Zusammenhang aber auch
die Zone geringerer spezifischer Widerstande in Tiefen unter ca. 10 m unter GOK
unmittelbar vor dem Deich finden. Es ist durchaus méglich, dass diese eine weniger
ausgepragte Fortsetzung der ausgepragten niederohmigen Zone hinter dem Deich
ist.

Der Deich setzt wegen seiner Hohe bzw. Machtigkeit bei hohen spezifischen
Widerstanden eine Zasur. Kontakte zwischen Zonen mit unterschiedlichen
spezifischen Widerstdnden lassen sich nur in Form von alimdhlichen Ubergangen
modellieren. Wenn die Differenz der Widerstdnde sehr groB ist, erstrecken sich
diese Ubergange uber groBere Bereiche. Dies trifft beim Deich in noch starkerem
MaB zu als beim 6stlich anschlieBenden Acker. Der starke Kontrast zwischen dem
niederohmigen (0,5 bis 1,0 Qm) tieferen Untergrund und dem hochohmigen Deich
(ca. 30 bis 100 Qm) fuhrt zu einer Maskierung der Verhaltnisse vor allem unterhalb
des Deichs. Diese Beurteilung fihrt zu der in der Abbildung 6b gezeigten
interpretativen Darstellung. Ein weiterer Effekt, der hier nicht aufgelést werden kann,
ist eine erwartbare Setzung des Deichs. Also eine Verdichtung des Untergrundes
aufgrund der Uberlagerten Deichmasse.

Die Durchgefiihrten Kernbohrungen und Drucksondierungen zeigen sowohl! auf der
landseitigen als auch auf der wattseitigen Seite in den ersten 10 m sandige und mit
zunehmender Tiefe schluffige Béden. Die geoelektrischen Untersuchungsergebnisse
sind hiermit kompatibel. Die spezifischen elektrischen Widersténde sind jedoch stark
vom porenflllenden Wassereintrag geprégt, so dass sich allein Uber sie keine
eindeutigen Abschétzungen Uber die Bodenarten machen lassen. Die gemessenen
elektrischnen Widerstédnde zeigen jedoch weder wattseitig noch landseitig
Uberraschende laterale Anderungen des Untergrundes.

6. Zusammenfassung
Im Zeitraum vom 14.09.2021 bis zum 16.09.2021 wurden geoelektrische

Vermessungsarbeiten bei Blisum zur Untersuchung des Baugrunds fir zwei HDD
Bohrtrassen durchgefihrt.

BERICHT-1239_V1.0_x.docx
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Die vorgefundene Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstands im
Untergrund deckt sich mit den Ergebnissen der Kernbohrungen und
Drucksondierungen und spricht fur groBtenteils sandige und in tieferen Lagen
schiuffige Boden. Aus der Widerstandsverteilung ergeben sich weder auffallige
laterale noch vertikale Anderungen der Bodenstruktur.

Danischenhagen, den 26. Oktober 2021

Dr. Rolf Muckelmann
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Anhang

Abbildung 5: Lageskizze

Abbildung 6a: Geoelektrischer Schnitt der Systemachse
Abbildung 6b: Klassifizierte Widerstandsverteilung der Systemachse

Abbildung 7: Schnitt Wattseitige Linien 1-4
Abbildung 8: Schnitt Landseitige Linien 1-4

Verfahrensbeschreibung: Gleichstrom-Geoelektrik
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Verfahrensbeschreibungen

Geoelektrik

Zur Bestimmung der Tiefenlage und Mé&chtigkeit von Sand/Kies und Ton-/Mergelschichten ist die
Gleichstrom-Geoelektrik als geophysikalisches Prospektionsverfahren besonders geeignet. Bei ihrem
Einsatz kénnen mit verhéltnismaRig geringem Aufwand gréRere Areale vermessen werden. Geoelek-
trische Tiefensondierungen werden oft in der sogenannten Schlumberger-Anordnung von Elektroden
und Sonden vorgenommen. Eine Prinzipskizze Uber die Anordnung von Sonden und Elektroden ist
unten in der Abb. dargestellt.

Bei einer geoelektrischen Tiefensondierung wird die Spannung, die von einem Uber Elektroden in
den Boden eingespeisten Strom herrihrt, an einem Zentralpunkt gemessen. Mit zunehmender
Entfernung der Elektroden beiderseits vom Zentralpunkt wéchst die Eindringtiefe der Strombahnen an.
Aus den gemessenen Strémen und Spannungen werden bei vorgegebener Geometrie der Sonden-
und Elektrodenanordnung sogenannte scheinbare spezifische elektrische Widerstande errechnet.
Diese Widerstandswerte werden dem Zentralpunkt der Aufstellung zugeordnet. Sie sind jedoch
integrale Werte Uber den Untergrund entlang der Strombahnen. Je weiter die Elektroden vom
Zentralpunkt entfernt sind, desto gréRere und tiefere Bereiche des Untergrundes werden erfasst, und
um so eher geben die Messungen den allgemeinen durchschnittlichen Aufbau wieder. Deshalb liefert
die Interpretation nicht nur Informationen Uber den Untergrund im Zentralpunkt, sondern auch Uber
seine Umgebung.

Prinzipskizze einer geoelektrischen Tiefensondierung

Die  Auswertung der geo-

elektrischen Tiefensondierung

erfolgt durch  1-dimensionale

Stromquelle Strom Modellrechnungen  auf  einem

" Spannung Computer. Dabei wird
angenommen, dass der

— Sondel};//] E""ktmge“” fiche Untergrand horizontaldgescr:jichtet
o 77117, i, /7 : ist. erner wir avon
Vi Wﬁ{/f s ausgegangen, dass es an den

Feldlinien Grenzen einzelner Schichten zu
(Strombahnen) keiner Vermischung kommt,
hoher sondern dass die Anderungen der

Widerstand Materialparameter abrupt erfolgen.

\ Rechnerisch werden in dem

chichtgrenze Modell die Méchtigkeiten und

M ,f ] spezifischen elektrischen
Kleiner Widerstinde  der  einzelnen
Widerstand Schichten solange variiert, bis die

Anpassung der Modellkurve an die
gemessenen Daten optimal ist.

Das Ergebnis der Berechnung ist
der Aufbau des Untergrundes in verschiedenen Schichten, fur die jeweils Machtigkeit und spezifischer
Widerstand angegeben werden. Unterschiedliche Materialien, z.B. Sand oder Ton, zeichnen sich durch
unterschiedliche und typische spezifische Widerstande aus. Durch geoelektrische Tiefensondierungen
werden die grundsétzlichen geologischen Verhéltnisse des Untergrundes erfasst. Die angegebenen
Werte flr Méachtigkeit und Widerstand weisen in der Regel eine Unsicherheit von 5 % bis 10 % aus,
wenn die genannten Voraussetzungen etwa erfillt sind. Sind diese Voraussetzungen (séhlige
Lagerung und diskrete Schichtung) nicht erfillt, so kénnen die Fehler erheblich gréfer werden und ggf.
kann nur noch eine semiquantitative oder gar eine qualitative Aussage gewonnen werden.

-14 -
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Sondierkurve, Geologie *
und geoelektrisches 7

Tiefenmodell g ——=ciiii——ccin =

A0 Ohmm

i

Aus einer Kombination
mehrerer Tiefen-
sondierungen kann ein 2-
dimensionaler  geoelek-
trischer Schnitt erstellt
werden, der Grundlage
einer geologischen Inter-
pretation ist.

schent sper WAderstand (Ohm*m)
o
|
|
1
-

Bei  einer  geoelek- & g L o35
trischen Kartierung wird FE

der Abstand der 10
Elektroden zum
Zentralpunkt der 0
Aufstellung nicht variiert.
Es wird hierbei die
gesamte Sonden- und Elektrodenaufstellung lateral mit ungeanderter Aufstellungsgeometrie versetzt.
Far jeden Zentralpunkt wird hierbei nur ein scheinbarer spezifischer Widerstand bestimmt. Die
effektive Wirktiefe bestimmt sich hierbei u.a. durch den Abstand der Elektroden zum Zentralpunkt. Je
gréRer dieser Abstand ist, um so gréRer ist auch die effektive Aufschlusstiefe.

Geoelektrische Tiefensondierungen und Kartierungen kénnen sowohl mit Hilfe einer herkémmlichen 4-
Elektroden Mess-
apparatur als auch

mit einer
sogenannten
Multielektroden-
apparatur
durchgefiihrt
werden. Auch bei
einer Multi-

elektrodenanlage
werden zu jeder
Einzelmessung in
der Regel nur 4
Elektroden
benutzt. Die Elektroden missen dann allerdings zur Anderung der Messgeometrie nicht umgesteckt
werden. Die Apparatur schaltet, nach einem vorgegebenen Programm, selbststindig nach jeder
Einzelmessung auf andere Elektroden um. Dies kann vor allem bei kleinraumigen Untersuchungen mit
Elektrodenintervallen bis zu ca. 2 m, wie sie z.B. in der Archiologie erforderlich sind, bei der
Datenakquisition einen deutlichen Produktivitatsfortschritt ergeben.
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