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Bauvorhaben

Die TurboWind Energie GmbH, Hannover, beabsichtigt im Windparkgelande "Zell"
(Vogelsbergkreis - Hessen) die Errichtung und den Betrieb einer weiteren
Windenergieanlage. Vorgesehen ist die Aufstellung des Anlagensystems:

> ENERCON E-138 3.5 MW mit 160 m Nabenhohe

Die Anlagenkennung ist mit WEA 06 benannt.

Die Planungen sehen eine herausgezogene Flachfundamentgriindung vor.

Die Anlage stellt eine Erweiterung des Windparks Romrod-Zell dar, in welchem
bereits die Anlagen WEA 01 bis 05 im Jahr 2018 in Betrieb genommen worden sind.

Dem Bericht ist in der Anlage 1 ein Lageplan mit Einzeichnung des Standortes sowie
der Kranstellfliche und der Zuwegung beigefugt. Gleiche Anlage enthélt einen
Ubersichtsplan mit geografischer Einordnung des Aufstellungsortes.

FOr das Anlagensystem stehen die Anforderungskriterien des Anlagenherstellers mit
den Fundamentdatenblattern fir geotechnische Nachweise zur Verfigung wie folgt:

Turmtyp E-138 EP3-HAT-160-ES-C-PA1

>

>

>

Technische Beschreibung Fundamente, ENERCON GmbH, ohne Datum, per Malil
Ubersendet von der TurboWind Energie GmbH am 26.02.2019

Fundamentdatenblatt flir die Herausgezogene Flachgriindung, ENERCON GmbH,
13.03.2018, per Mail Uibersendet von der TurboWind Energie GmbH am 26.02.2019

Fundamentdatenblatt fir die Herausgezogene Tiefgriindung, ENERCON GmbH,
12.03.2018, per Mail Ubersendet von der TurboWind Energie GmbH am 26.02.2019

Gleichzeitig sind folgende Spezifikationen des Anlagenherstellers zugrunde zu legen

u.a.:

>

>

Spezifikation: Anforderungskatalog fiir Baugrundbeurteilungen, Deutschland,
17.02.2015, Enercon GmbH, Aurich

Spezifikation: Anforderungskatalog fiir Baugrundbeurteilungen im Festgestein,
Deutschland, 27.02.2015, Enercon GmbH, Aurich

Spezifikation: Durchfiihrung von Erdbau- und BodenaustauschmaBnahmen in
Deutschland (Aushub und Anfiillen), 26.05.2015 (Rev001), Enercon GmbH, Aurich

Spezifikation: Hinweise zur Ausfiihrung der Drainage bei Fundamenten "Flach ohne
Auftrieb”, 12.01.2015 (Rev001), Enercon GmbH, Aurich

Spezifikation: Zuwegung und Baustellenflachen E-138 EP3, 160m Hybridturm (4.6_PLM-
SiteL-SP042-E-138 EP3_160m HT-Rev002de-de), 03.09.2018, Enercon GmbH, Aurich

(in der jeweils neusten Fassung)
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2. Auftrag

Zur Prifung der geotechnischen Rahmenbedingungen und flir die Beurteilung einer
technisch einwandfreien und sicheren Grindungsausfihrung wird die Erkundung der
anstehenden Boden- und Bodenwasserverhaltnisse erforderlich.

In diesem Zusammenhang hat der Bauherr die BBU Dr. Schubert GmbH & Co.
KG, beauftragt, die im Grindungseinwirkungsbereich des geplanten Standortes
vorhandenen Untergrundverhalinisse festzustellen, auf deren Grundlage eine
Empfehlung fir die Grindung, einschlieBlich erd- und grundbautechnischer
Ausfihrungsvorschlage zu bearbeiten sowie die Zulassigkeitskriterien entsprechend
den anlagenherstellerseitigen Vorgaben zu bestatigen.

GemaB der vorstehenden Zielsetzung wird das Ergebnis der orientierenden
Voruntersuchung mit nachfolgendem Ingenieurgeologischen Gutachten
dargestellt, ausgewertet und bekannt gegeben.

Das vorliegende Gutachten beschreibt die Baugrunderkundung, -untersuchung und
-bewertung der geologischen Voruntersuchung nach DIN 4020 und entbehrt zur
Realisierung von erd- und grundbautechnischen Arbeiten nicht die geologische
Hauptuntersuchung nach DIN 4020.

Die schriftliche Ausarbeitung gilt nur nach Verifizierung und vorbehaltlich einer
ausreichenden Fachbauleitung bzw. geotechnischen Baustellenbegleitung durch das
Unterzeichnerbiro.

Anmerkung: Der ortlich begrenzte Untersuchungsumfang kann Anderungen der auBerhalb des
Untersuchungsbereiches anstehenden Baugrundverhaltnisse, die Einfluss auf die geotechnischen
Rahmenbedingungen sowie die erdbau- und grindungstechnischen Arbeiten haben kénnen,
naturgeman nicht ausschlie3en.

3. Grundlagen; Bearbeitungsunterlagen

Als Grundlage zur Bearbeitung wurden die einschlagigen Normen, Regelwerke und
sonstigen Bauvorschriften sowie das zugehdrige Fachschrifttum herangezogen,
unter anderem:

> DIN 4020
"Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische Zwecke"

> DIN EN ISO 22 475
"Geotechnische Erkundung und Untersuchung (ersetzt DIN 4021)"

> DIN ENISO 14 688
"Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung und
Klassifizierung von Béden (ersetzt DIN 4 022 und DIN 4 023)"
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DIN EN ISO 22 476
"Geotechnische Erkundung und Untersuchung, Teil 2: Rammsondierungen
(ersetzt DIN 4 094)"

DIN 1997 - 1 (Eurocode EC - 7)
"Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Regeln”
und nationales Anwendungsdokument (NAD)

DIN 1997 - 2 (Eurocode EC - 7)
"Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 2: Erkundung und
Untersuchung des Baugrundes" und nationales Anwendungsdokument (NAD)

VOB
"Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen”

DIN 4124
"Baugruben und Grdben; Bdschungen, Arbeitsraumbreiten, Verbau"

DIBt - Richtlinie fiir Windenergieanlagen
"Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fir Turm und Grindung”

Grundbau - Taschenbuch (GBT)
"fiinfte Auflage, Teil 1, Ernst & Sohn"

RStO
"Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsfldchen"

ZTV E - StB
"Zusétzliche Technische Vorschriften und Richtlinien fiir Erdarbeiten im StraBenbau”.

Floss, Rudolf
"ZTVE Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im
StraBenbau, Kommentar mit Kompendium Erd- und Felsbau - 3. Auflage, Bonn, 2006"

ZTV V -SoB - StB
"Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien flir den Bau von Schichten
ohne Bindemittel im Stra3enbau”

TL SoB - StB
"Technische Lieferbedingungen fir Baustoffgemische und Béden zur Herstellung von
Schichten ohne Bindemittel im StraBenbau”

Geologische Karte von Hessen
"Blatt 5221 Alsfeld im MaBstab 1 : 25.000"

Zum Zeitpunkt der Berichtsverfassung standen dem Unterzeichnerbiro folgende
Projektunterlagen fir die Bearbeitung zur Verfligung:

>

>

Lageplan "Windenergiestandort Zell" mit Einkartierung der WEA 06 und der Ausrichtung von
Kranstell- und Vormontageflachen sowie des Zuwegungsverlaufs, MaBstab 1:1.250, von der
TurboWind Energie GmbH, 27.03.2019

Auszug aus der Liegenschaftskarte "Windpark Romrod-Zell", Absteckung WEA 6, unter
Angabe der Mittelpunktskoordinaten und der Gelandehdéhe am Mittelpunkt (m (. NHN),
MafBstab 1:1.000, von buck Vermessung, 12.02.2019

Ingenieurgeologisches Gutachten zur Errichtung der Windenergieanlagen WEA 1 bis 5 -
iga 215227-1 - cs-ms- vom 20.11.2015
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4. Ortliche Situation, geologischer Untergrund

Die geplante WEA 06 stellt den Windenergiestandort Zell dar. Diese Anlage liegt
wenige hundert Meter norddstlich des bereits bestehenden Windparks Romrod-Zell,
Die Anlagenstandorte befinden sich westlich der Raststatte ,Pfefferhdhe” direkt
angrenzend an die A7 ca. 3 km sUdwestlich der Stadt Alsfeld. Die Ortschaften
Romrod und Zell befinden sich ca. 2 km stdlich (Romrod) bzw. 2 km westlich (Zell).

Der geplante Fundamentbereich der WEA 06 kommt auf einer Grinlandflache zu
liegen, die mit 2-5° Neigung Richtung O-OSO einféllt. Die Kranstellflache verlauft
Uber die ackerbaulich genutzte Kuppe und den Hangbereich in Richtung des sidlich
anschlieBenden Kreuzungsbereiches bereits bestehender und ausgebauter
Zuwegungen.

Der Ubersichtsplan in Anlage 1 zeigt einen Ausschnitt aus der Liegenschaftskarte mit
der Einkartierung der WEA 06.

Der Anlagenmittelpunkt wird mit folgenden Koordinaten (UTM-ETRS89 Zone 32)
ausgewiesen:

Tab. 1: Standortkoordinaten u. Geldndehdhe des Mittelpunktes der WEA 06

Anlagen- Ost Nord Hoéhe GOK am
standort Mittelpunkt [m NHN]
WEA 06 515664.051 5620611.530 321,86 m

Der Fundamentbereich der geplanten WEA 06 kommt auf einer Kuppe zu liegen, die
aktuell als Grunland (Wiese) genutzt wird. Das Gelande féllt Richtung O-OSO ein.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die standérilichen Bedingungen zum
Zeitpunkt der Erkundung.

Abb. 1: Blick Richtung NNO auf Erkundungs- Abb. 2: Blick Richtung SSW auf Erkundungs-
stelle RKS 1 im Fundamentbereich stelle RKS 2 im Fundamentbereich

iga215227-5 6
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Abb. 3: Blick hangaufwérts Richtung WNW auf Abb. 4: Blick Richtung Siid auf RKS 4
Erkundungspunkt RKS 3

|

Abb. 5: Blick von RKS 5 Richtung Norden Abb. 6: Blick auf Erkundungspunkt RKS 6 Rich-
tung SSO

Das Untersuchungsgebiet befindet sich am nérdlichen Rand des Vogelsberges.
Nach Auswertungen der geologischen Kartierungen werden im Untersuchungsgebiet
die Gesteinssignaturen des Tertidr ausgewiesen. Hierbei handelt es sich um
Vulkanite in Form von Decken von Basalt (alkalibasaltische Gesteine, u.a. Alkali-
Olivinbasalt).

In die vorwiegend plattig ausgebildeten Basalte kdnnen o6rtlich Tuffe und tonige
Verwitterungsbildungen zwischengeschaltet sein. Die basaltischen Gesteine sind
tiefgrindig verwittert und uneinheitlich tief zersetzt. Bei weit fortgeschrittener
Verwitterung kénnen Sie lockergesteinsahnliche, mitunter auch plastische
Eigenschaften haben.

Jungzeitliche Ablagerungen des Quartérs bestehen aus mehreren Metern machtigen

LoBlehmen,  hier (berwiegend aus  feinsandigem  Schluff und
Basaltverwitterungslehmen, groBtenteils vermischt. GroBtenteils liegen diese

iga215227-5 7
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umgelagert als Solifluktionsschutt in unterschiedlicher Méachtigkeit auf
basaltischem Untergrund vor. Innerhalb des lehmigen und steinig-grusigen Schuttes
sind basaltische Einlagerungen in Blockgrd3e nicht auszuschliel3en.

Die Entwasserung der Flache erfolgt den topografischen Gegebenheiten
entsprechend in &stliche Richtung. Etwa 300 m d&stlich des geplanten
Anlagenmittelpunktes verlauft ein Bach, der im weiteren Verlauf "Erlenbach” benannt
ist und in Richtung Norden fiihrt. Die topografische Senke, in welchem der Bach
verlauft wird in der Topografischen Hintergrundkarte mit der Bezeichnung
"Langergrund" geflhrt. Ein zusammenhangender Grundwasserspiegel ist in der
relevanten Bodenzone nicht zu erwarten. Generell sind jedoch auf reiferen
Bodenstandorten in Senken und an HangfuBlagen jahreszeitig bedingte und
niederschlagsabhangige, temporare Schicht- und Stauwasserhorizonte in geringer
Bodentiefe nicht auszuschlieBen.

Die anstehenden basaltischen Festgesteine sind als Kluftgrundwasserleiter
einzustufen. Die zwischengeschalteten Tufflagen kénnen je nach Beschaffenheit und
Kornverteilung unterschiedliche hydraulische Leitféhigkeiten besitzen, die 6rtlich zur
Ausbildung schwebender Grundwasserstockwerke fliihren kénnen.

Das Vorkommen von Felddréanagen, die ggf. durch Landwirte selbststandig verlegt
wurden, kann ebenfalls nicht ausgeschlossen werden.

5. Baugrunderkundung
5.1 Erkundungsprogramm

Zur Erzielung eines orientierenden Uberblickes (iber die tatsachlichen Boden- und
Bodenwasserverhaltnisse im Lasteinwirkungsbereich des Standortes und als
Grundlage fur die Vorbeurteilung der Grindung wurden vom 19. bis 20.02.2019
bzw. als Nacherkundung am 05.04.2019 auftragsgemaf ausgefthrt:

6 Rammkernsondierungen 9 50 - 80 mm
(Kurzbezeichnung: RKS 1 bis RKS 6)

nach DIN 4020 bzw. DIN EN ISO 14688,

2 schwere Rammsondierungen DPH
(Kurzbezeichnung: DPH 1 und DPH 2)

nach 4094 bzw. DIN EN I1SO 22476,

MASW und refraktionsseismische Messungen
(mit je Kreuzprofil)

iga215227-5 8
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nach dem Multielektroden - Wenner - Verfahren und die

Messung spezifischer Erdwiderstandes
(je Standort)

nach VDE 0185-305 und DIN VDE 0413 (siehe Anlage 5).

In den Erkundungsstellen, die hinsichtlich ihrer Lage in dem Lageplan der Anlage 1
einkartiert sind, wurden Bodenschichten benannt, Schichtgrenzen eingemessen und
die Grundwasser- bzw. Bodenfeuchtesituation aufgenommen. Gleiche Anlage enthalt
die Eintragung der geophysikalischen Messrichtungen.

Die dynamischen Rammsondierungen DPH dienen zur quantitativen Prifung der
natdrlichen Lagerungsdichte des Bodens.

5.2 Erkundeter Bodenaufbau

Das im Verlauf der Erkundungsarbeiten angetroffene Bodenprofil wurde
ingenieurgeologisch detailliert aufgenommen. In der nachfolgenden
Zusammenfassung wird ein Uberblick Uber die Untergrundsituation gegeben.

GOK = Gelandeoberkante
Anlagenstandort

RKS 1

bis 0.25 m u. GOK Schluff, mittel feinsandig, sehr schwach tonig, sehr schwach feinkiesig,
mittel organisch, weich (Oberboden)

bis 0.50 m u. GOK Feinkies, mittel schluffig, schwach sandig, schwach organisch, mitteldicht

gelagert (Verwitterungszone)

bis 0.80 m u. GOK Kies, stark sandig, schwach schluffig, mitteldicht gelagert - dicht gelagert,
stark verwittert (Verwitterungszone, Tertiar)

bis 1.25 m u. GOK Kies, Basalt, zerbohrter Basalttuffit, dicht gelagert - sehr dicht gelagert,

maBig verwittert (Verwitterungszone, Tertiar)
Erkundungsendtiefe - kein weiterer Bohrfortschritt!

RKS 2

bis 0.25 m u. GOK Schluff, mittel feinsandig, sehr schwach tonig, sehr schwach feinkiesig,
mittel organisch, weich (Oberboden)

bis 0.50 m u. GOK Schluff, mittel tonig, schwach sandig, schwach kiesig, steif
(Quartar)

bis 1.15 m u. GOK Sand, sehr stark kiesig, mittel schluffig, dicht gelagert, sehr stark verwittert
(Verwitterungszone, Tertiér)

bis 1.30 m u. GOK Kies, Basalt, zerbohrter Basalttuffit, dicht gelagert, maBig verwittert
(Verwitterungszone, Tertiér)

bis 1.50 m u. GOK Kies, Basalt, stark sandig, mittel schluffig, dicht gelagert (Verwitterungszone,
Tertiar)

bis 1.60 m u. GOK Kies, Basalt, zerbohrter Basalttuffit, sehr dicht gelagert, maBig verwittert

(Verwitterungszone, Tertiér)
Erkundungsendtiefe - kein weiterer Bohrfortschritt!

iga215227-5 9
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Kranstell- und Vormontageflache

RKS 3

bis 0.20 m u. GOK Schluff, stark feinsandig, mittel organisch, weich (Oberboden)

bis 0.40 m u. GOK Schluff, stark feinsandig, stark feinkiesig, schwach organisch, steif
(Verwitterungslehm, Quartér)

bis 0.80 m u. GOK Kies, stark sandig, mittel schluffig, dicht gelagert, sehr stark verwittert
(Verwitterungszone, Tertiar)

bis 1.45 m u. GOK Kies, Basalt, sandig, zerbohrter Basalttuffit, dicht gelagert - sehr dicht

gelagert, maBig verwittert (Verwitterungszone, Tertiar)
Erkundungsendtiefe - kein weiterer Bohrfortschritt!

RKS 4

bis 0.20 m u. GOK Schluff, stark sandig, schwach kiesig, mittel organisch, weich (Oberboden)

bis 0.55 m u. GOK Fein- bis Mittelkies, stark schluffig, mittel sandig, dicht gelagert
(Verwitterungszone)

bis 0.60 m u. GOK Kies, zerbohrter Basalt, sandig, dicht - sehr dicht gelagert

(Verwitterungszone, Tertiar)
Erkundungsendtiefe - kein weiterer Bohrfortschritt!

RKS 5

bis 0.20 m u. GOK Schiuff, stark sandig, sehr schwach tonig, mittel organisch, weich
(Oberboden)

bis 0.35 m u. GOK Schluff, mittel tonig, schwach sandig, steif - halbfest (Verwitterungslehm)

bis 0.80 m u. GOK Schluff, mittel - stark tonig, feinkiesig-mittelkiesig, halbfest
(Verwitterungslehm)

bis 1.50 m u. GOK Ton, feinkiesig-stark mittelkiesig, halbfest (Verwitterungszone, Tertiar)

bis 1.60 m u. GOK Basalt, dicht - sehr dicht gelagert (Verwitterungszone, Tertiar)
Erkundungsendtiefe - kein weiterer Bohrfortschritt!

Zuwegung

RKS 6

bis 0.20 m u. GOK Schluff, mittel sandig, schwach tonig, mittel organisch, weich - steif
(Oberboden)

bis 0.50 m u. GOK Schluff, mittel sandig, schwach - mittel tonig, schwach feinkiesig, steif
(Verwitterungslehm)

bis 0.90 m u. GOK Schluff, stark sandig, steif (Verwitterungslehm)

bis 1.60 m u. GOK Kies, zerbohrter Basalttuffit, mittel schluffig, mittel sandig, mitteldicht
gelagert (Verwitterungszone, Tertiar)

bis 2.00 m u. GOK Kies, zerbohrter Basalttuffit, schluffig, sandig, dicht gelagert

(Verwitterungszone, Tertiér)
Erkundungsendtiefe

Aufgrund der abrupten Zunahme der Gesteinsfestigkeit der Basalttuffite an den
Bohrorten RKS 1 bis 5 mussten die Bohrungen im begrenzten Tiefenbereich bei
Erreichen der Gerateauslastungsgrenze beendet werden.

Anthropogene oder organoleptisch auffallige Schichten wurden im Zuge der
Erkundung bis in maximale Erkundungstiefe nicht beobachtet.
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Die umfassende Bodenbeschreibung und Darstellung der Schichtbegrenzungen
kann den Anlagen 2.1 bis 2.6 enthommen werden.

5.3 Bodenwasserverhaltnisse

Wahrend der Erkundungsarbeiten wurde am unmittelbaren Aufstellungsort der
Anlage kein Grundwasser angetroffen. Nach sensitivem Befund zeigten sich die
erbohrten Schichten "sehr schwach feucht" bis "feucht" beansprucht. Auffallig zeigten
sich im Bereich des HangfuBes hbéhere Feuchtigkeiten als in den hangoberen
Erkundungsstellen.

Generell gilt es zu beachten, dass es sich um eine aktuelle Feststellung zum
Zeitpunkt der Erkundungsarbeiten handelt. Langzeitmessungen liegen nicht vor.

Der Bodenwasserhaushalt ist niederschlagsabhangig und jahreszeitlich bedingten
Veranderungen unterworfen. Im Verlauf niederschlagsreicher Jahreszeiten kbnnen in
Schichtabschnitten  sowohl  Uberhéhte  Bodenfeuchte als auch lokale
Schichtwasserleiter bzw. -ansammlungen auftreten.

Langfristige Aussagen der bodenhydrologischen Verhaltnisse kdénnen nur nach
Herstellung von verrohrten Messpegeln bzw. -brunnen erfolgen. Die u.s.
Empfehlungen sind daher vorbehaltlich einer eingehenderen und langfristigeren
Grundwasserbeobachtung zu sehen.

Grundwasserflurabstand: Detaillierte Informationen zum Grundwasserflurabstand
liegen nicht vor.

Anmerkung: Die anstehenden basaltischen Festgesteine sind als Kluftgrundwasserleiter einzustufen.
Die zwischengeschalteten Tufflagen kénnen je nach Beschaffenheit und Kornverteilung
unterschiedliche hydraulische Leitfahigkeiten besitzen, die ortlich zur Ausbildung schwebender
Grundwasserstockwerke fihren kénnen.

5.4 Ergebnisse der dynamische Widerstandsmessungen (DPH)

Zur Bestimmung der dynamischen Eindringwiderstdnde und zur Bestatigung der
sensitiven Bodenansprache wurden am unmittelbaren Aufstellungsort der Anlage
zusatzlich zwei Rammsondierungen mit der schweren Rammsonde (DPH) nach DIN
EN ISO 22476 ausgefiihrt.

Bei der Rammsondierung wird der Eindringwiderstand einer Sondierspitze
genormten Durchmessers gemessen, die mit einer definierten Rammenergie
(Fallhéhe und Fallgewicht) senkrecht in den Untergrund gerammt wird. Hierbei wird
die Anzahl der Schlage des Fallgewichtes pro 10 cm Eindringung (N1o) mit
vorgegebener Fallhdhe gezahilt.
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Die Ergebnisse werden als Widerstandslinie in einer Stufengrafik dargestellt. In den
Anlagen 2.1 und 2.2 sind die insitu - Versuche dokumentiert.

Die Auswertung der Rammsondierungen erfolgt unter Beachtung der allgemeinen
Grundsatze der DIN 4094 auf der Grundlage einer GegenUberstellung von
Schlagzahlbereichen und Lagerungsdichte bei grobkdrnigen Bdden und von
Schlagzahlbereichen und Konsistenz bei feinkérnigen Béden.

Bei der Auswertung wird nach PRINZ, (2006), Tabelle 4.6, berlcksichtigt:

Lagerungsdichte DPH
N1o
locker 1-4
mitteldicht 4-18
dicht 18 - 24
sehr dicht >24

Tabelle 5a: Einteilung Lagerungsdichte nach Schlagzahlen der schweren Rammsonde

Danach wird das Ergebnis der Schichtiibergdnge bestimmt:

DPH mitteldicht dicht sehr dicht Sonde sitzt auf
ab m u. GOK ab m u. GOK ab m u. GOK bei m u. GOK
1 0,50 0,70 0,90 1,00
2 0,70 1,10 1,60 1,80

Tabelle 5b: Schichtgrenzen der Lagerungsdichtetbergange nach Schlagzahlen der DPH

Die Prifstellen enden mit dem Auftreffen auf sehr dichte Vortriebswiderstdnde in
Tiefe von 1,00 m bzw. 1,80 m unter GOK. Eine weitere Tieferfilhrung war mit dem
Erreichen der Gerateauslastungsgrenze nicht mehr méglich.

5.5 Charakteristische Bodenkennwerte

Bis zur maximalen Tiefe der Erkundungsstellen werden die angetroffenen
Bodenschichten hinsichtlich ihrer wahrscheinlichen Kennwerte abgeleitet und sind
Mittelwerte. Die Kennwerte der Tabelle gelten fur den natdrlichen, d.h. ungestérten
Zustand.

Bodenschicht Wichte Reibungswinkel | Steifemodul Kohésion
iy o' Es c'lcy
kN / m? Grad kN / m? kN / m?
Oberboden 17,0/ 7,0 17,5 kein Lastboden 0,0/15,0
Schluff, weich bis steif 19,0/ 9,0 27,5 5.000 2,0/15,0
(Verwitterungslehm)
Schluff, steif bis halbfest 19,5/ 9,5 22,5 8.000 5,0/25,0
(Verwitterungslehm)
Ton, halbfest (Tertiar) 20,5/10,5 22,5 6.000 15,0/75,0
Feinkies (Verwitterungszone) 19,0/ 9,0 32,5 40.000 0,0/ 0,0
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Sand (Verwitterungszone)

20,0/10,0

32,5

60.000

0,0/ 0,0

Kies, Basalt
(Verwitterungszone)

21,0/11,0

37,5

100.000

0,0/ 0,0

Tabelle 6: Charakteristische Bodenkennwerte

5.6 Bautechnische Einteilung

Nach den orilichen Feststellungen

ist der angrenzende Untergrund bis zur

maximalen Erkundungstiefe fir bautechnische Zwecke wie folgt einzuordnen:

Boden- Klassifikation | Boden- | Homogen- | Frost-
Bodenschicht gruppe klasse bereich " empfindlichkeit
DIN 18196 | DIN 18196 DIN 18300 ZTVE-StB 09
organogene
Oberboden ou Boden 1 A F2
Schiuff, weich bis steif | UL, UM bindige,
(Verwiti[er ngslehm) UM-TM feinkornige 4 B F3
ung Boden
bindige,
Schiuff, steif bis halbfest | UM-UA, feinkdrnige 4+5 B F3
(Verwitterungslehm) UA Béden
bindige,
(TToe”r’tigf)'bfeSt TLTM | feinkdrnige 4 B F3
Béden
Feinkies/Mittelkies GU* bindige, 4 B F3
(Verwitterungszone) _gemischt-
kérnige Bdden
schwach
Sand SuU bindige, 6 C F2
(Verwitterungszone) gemischt-
kérnige Béden
nicht bindige,
Kies, Basalt GW, GU* grobkoérnige 6 D F1+F3
(Verwitterungszone) und bindige,
gemischt-
kérnige Bdden

Tabelle 7: Bautechnische Einteilung

Erlauterungen zu den Einteilungen

» Bodengruppen (DIN 18196)

*) Vorschlag - ohne VOB - rechtswirksamen Charakter

L] GE: enggestufte Kiese GW weitgestufte Kies - Sand - Gemische Gl: intermittierend gestufte Kies - Sand - Gemische
SE: enggestufte Sande SW weitgestufte Sand - Kies - Gemische Sl intermittierend gestufte Sand - Kies - Gemische

L] GU bzw. GU*: Kies - Schluff - Gemische GT bzw. GT*: Kies - Ton - Gemische
L] SU bzw. SU*: Sand - Schluff - Gemische ST bzw. ST*: Sand - Ton - Gemische

L] UL: leicht plastische Schiuffe UM: mittelplastische Schluffe UA: ausgepragt plastische Schluffe
L] TL: leicht plastische Tone TM: mittelplastische Tone TA: ausgepréagt plastische Tone
. OU: Schluffe mit organischen Beimengungen OT: Tone mit organischen Beimengungen

OH: grob- bis gemischtkérnige Béden mit Beimengungen humoser Art  HN: nicht bis méBig zersetzte Torfe (Humus)
. HZ: zersetzte Torfe  A: Auffiillungen
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» Bodenklassen (DIN 18300 und VOB "Erdarbeiten™):

L] Bodenklasse 1: Oberboden (Mutterboden) - oberste Bodenschicht, die neben anorganischen Stoffen auch Humus und
Bodenlebewesen enthélt.

L] Bodenklasse 2: FlieBende Bodenarten - von fliissiger bis zahfllissiger Beschaffenheit, die das Wasser schwer abgeben.

= Bodenklasse 3: Leicht Idsbare Bodenarten - nicht bindige bis schwach bindige Sande, Kiese, und Sand - Kies - Gemische mit
bis zu 15 Gewichtsprozent Beimengungen an Schluff und Ton und mit héchstens 30 Gew.-% Steinen lber 63 mm KorngréBe
und bis zu 0,01 m® Rauminhalt. Organische Bodenarten mit besserer als breiiger Konsistenz sowie Torfe.

. Bodenklasse 4: Mittelschwer I6sbare Bodenarten - Gemische von Sand, Kies, Schiuff und Ton mit einem Anteil von mehr als 15
Gew.-%, sowie bindige von leichter bis mittlerer Plastizitdt und héchstens 30 Gew.-% Steine von Uber 63 mm KorngréBe bis zu
0,01 m3 Rauminhalt.

= Bodenklasse 5: Schwer I6sbare Bodenarten - Bodenarten nach den Bodenklassen 3 und 4, jedoch mit mehr als 30 Gew.-%
Steinen von Gber 63 mm KorngrdéBe bis zu 0,01 m3 Rauminhalt. Ebenso nicht bindige und bindige Bodenarten mit héchstens 30
Gew.-% Steinen von {ber 0,01 m?3 bis 0,1 m3 Rauminhalt sowie ausgepragt plastische Tone, die je nach Wassergehalt weich bis
fest sind.

= Bodenklasse 6: Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusammenhalt haben, jedoch stark kliftig, brichig,
brdckelig, schiefrig, weich oder verwittert sind, sowie vergleichbare verfestigte bindige und nicht bindige Bodenarten, wie sie z.B.
durch Austrocknen, Gefrieren oder chemischen Bindungen hervorgerufen werden; nicht bindige und bindige Bodenarten mit
mehr als 30 Gew.-% Steinen von tber 0,01 m? bis 0,1 m® Rauminhalt.

. Bodenklasse 7: Schwer lésbarer Fels - Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusammenhalt und hohe
Gefligefestigkeit haben und die nur wenig Kkliftig oder verwittert sind. Festgelagerter, unverwitterter Tonschiefer,
Nagelfluhschichten, Schlackenhalden der Hittenwerke sowie dergleichen.

» Homogenbereiche (DIN 18300 (2015) und VOB / C "Erdarbeiten"):

. Definition: GeméaB ATV DIN 18304 (2012) sind Boden und Fels in Homogenbereiche (Schichteneinteilung) einzuteilen. Ein
Homogenbereich ist ein begrenzter Bereich aus einer oder mehreren Boden- und Felsschichten nach DIN 4020 und DIN EN
1997, T. 2, dessen bautechnische Eigenschaften eine definierte Streuung aufweisen und sich von den Eigenschaften der
abgegrenzten Bereiche abheben.

L] Die DIN 18300 (2012) wurde zuriickgezogen - die Einteilung in Bodenklassen (bisher 1 - 7) entfallt.

»  Frostempfindlichkeit (ZTVE - StB 09):

. Frostempfindlichkeitsklasse F1: nicht frostempfindlich
L] Frostempfindlichkeitsklasse F2: gering bis mittel frostempfindlich
. Frostempfindlichkeitsklasse F3: sehr frostempfindlich

Hinweis: Die Abschatzung der Werte flir die Homogenbereiche erfolgt auf Grundlage der
durchgefiihrten Untersuchungen und der Erfahrung aus Projekten mit &hnlichen / vergleichbaren
Bbéden sowie auf Grundlage von Literatur- und Tafelwerten. Die Angabe der nach DIN 18300
vorgesehenen Kennwerte flir die Homogenbereiche ist mit entsprechender Genauigkeit und
Aussagekraft nur auf der Grundlage eines entsprechenden Umfangs an Feld- und
Laboruntersuchungen maéglich.

5.7 Durchlassigkeit und Versickerungsfahigkeit

FUr die Entscheidung Uber die Wahl des Fundamenttyps (mit / ohne Auftrieb) ist die
Beurteilung der Durchldssigkeit und Versickerungsfahigkeit des Untergrundes
mafgebend.

Zur Beurteilung der hydraulischen Leitféahigkeit (= Wasserdurchlassigkeit) des
Untergrundes ist es notwendig, den ki - Wert (so genannter
"Durchlassigkeitsbeiwert") zu bestimmen.

Far die Bodenschichten bis in maximale Tiefe des Erkundungsaufschlusses werden
die Durchlassigkeiten nach Erfahrung wie folgt angegeben:
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Bodenschicht ki - Wert Durchlassigkeit
m/s nach DIN 18130
Oberboden 10-108 durchlassig bis schwach
durchlassig
Schluff, weich bis steif unter 10 - unter 108 schwach durchléssig bis sehr
(Verwitterungslehm) schwach durchlassig
Schluff, steif bis halbfest unter 10 - unter 108 schwach durchlassig bis sehr
(Verwitterungslehm) schwach durchlassig
Ton, halbfest unter 106 - unter 108 schwach durchlassig bis sehr
(Tertiar) schwach durchlassig
Feinkies (Verwitterungszone) 105 - unter 106 durchlassig bis schwach
durchldssig
Sand (Verwitterungszone) 104-10° stark durchlassig bis
durchlassig
Kies, Basalt 104 - unter 108 stark durchlassig bis sehr
(Verwitterungszone) schwach durchlassig

Tabelle 8: Abschatzung Durchléssigkeit

Nach der Einteilung ist der Untergrund als stark bis sehr schwach durchlassig
einzustufen.

Innerhalb der Erkundungsaufschlisse liegt infolge der z.T. intensiven Verlehmung
des gelandenahen bis teils in groBere Tiefe reichenden Untergrundes eine deutlich
eingeschrankte Wasserwegsamkeit und Durchlassigkeit vor.

Die nachfolgenden basaltischen Festgesteine sind als Kluftgrundwasserleiter
einzustufen. Allerdings kdnnen die zwischengeschalteten Tufflagen je nach
Beschaffenheit und Kornverteilung unterschiedliche hydraulische Leitfahigkeiten
besitzen, die 6értlich zur Ausbildung schwebender Grundwasserstockwerke flhren
kénnen.

5.8 Geophysik— MASW und Refraktionsseismische Messungen

Vorbemerkungen

Die Methode der aktiven MASW (aus dem englischen: Multi Analysis of Surface
Waves) ist eine seismische Methode zur Erkundung des oberflachennahen
Untergrundes. Die MASW-Messungen dienen der geologischen Strukturerkundung
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(v.a. Feststellung von  Diskontinuitaten). In  Kombination mit einer
refraktionsseismischen Auswertung der Daten kénnen dartber hinaus dynamische
Bodenkennwerte und die Poissonzahl direkt bestimmt werden.

Durchgefiihrte Arbeiten

Zur Erkundung des geologischen Untergrundes wurden an dem geplanten Standort
WEA 6 aktive 2D-MASW Messungen (s. Beschreibung des Verfahrens in der
Anlage) durchgefiihrt. Hierzu wurden dem Standort zwei Profile mit je 13
Schusspunkten vermessen.

An jedem Schusspunkt wird mit 24 Kanédlen bzw. Geophonen mit einem
Einzelgeophonabstand von Ax = 1.5 m gemessen. Dadurch ergibt sich eine
Auslagelange der Geophonkette von D = 34.5 m. Der Messpunkt liegt dabei jeweils
in der Profilmitte.

Fir jedes Profil werden insgesamt 13 Schisse (#1001 bis #1013 bzw. #2001 bis
#2013) durchgefihrt, wobei die gesamte Messanordnung (Quelle und Empféanger)
jeweils nach jedem Schuss um einen Abstand Ad = 1,5 m in Richtung der
Geophonauslage weiterzieht. Der Abstand des Schusspunktes zum ersten Geophon
x betragt konstante 9 m. Die Eindringtiefe ist im Wesentlichen durch die Lange der
Geophonauslage D bestimmt, und betragt bei oben genannten Parametern ca. 15 m.

Die Skizze in Abbildung 1 zeigt den Messaufbau schematisch.

Abbildung 1: Schematischer Messaufbau 2D-MASW

Zur Anregung der seismischen Wellen wird ein Hammer mit einer Masse von 10 kg
verwendet. Die seismischen Wellen werden durch vertikales Schlagen des Hammers
auf eine Schlagplatte erzeugt.

Die jeweiligen Signale werden mit Vertikalgeophonen registriert und Uber einen A/D
Wandler an den Seismograph gegeben. Die Aufnahmelange betrug jeweils 1 s bei
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einer Samplingrate von 5000 Hz. Eine Qualitatskontrolle der Daten wird direkt vor Ort
durchgefiihrt und je nach Signal/Rausch Verhaltnis mehrere Schiisse gestapelt.
Dabei wurde eine seismische Messapparatur und die Software ,DoReMi* von SARA
ELECTRONIC INSTRUMENTS S.R.L., ltalien zur Datenaquisition und die Software
.ParkSEIS* von PARK SEISMIK LLC, USA, zur Datenverarbeitung und zur Auswertung
der Daten genutzt.

Zur Bestimmung der Kompressionswellengeschwindigkeit, werden die Ersteinsatze
der seismischen Wellen fir die jeweils 13 Schusspunkte mit der Software
,20ndST2D" ausgewertet.

Die notwendigen Gelandearbeiten fanden am 18.02.2019 bei trockener, sonniger
Witterung und Temperaturen um 12°C statt. Der Boden war aufgrund der
vorangegangenen Witterungsbedingungen feucht.

Die Einmessung der Geophonpositionen geschah mittels BandmafBes und/oder eines
Zollstockes, so dass die Positionierungsfehler der Geophone im Bereich kleiner als 5
% zu liegen kommen.

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen war der Standort mit einem Markierungspflock
gekennzeichnet. Lageplane mit Angabe der Standortkoordinaten wurden durch den
Auftraggeber bereitgestellt. Die Untersuchungsflache befand sich vollstandig auf
einer Wiese mit niederem Grasbewuchs.

Die Daten wurden bei geringer Signalstarke 2-fach gestapelt, um ein verwertbares
Signal-Rausch-Verhaltnis zu erhalten. Die Stéreinflisse durch natirliche und
technisch induzierte Bodenbewegungen waren sehr gering.

Wahl der Messprofile und einschrankende Bedingungen

An dem Standort wurden zwei Profile vermessen. Diese werden normalerweise
moglichst senkrecht zueinander angeordnet. Dadurch ergibt sich eine groBere
Flachenabdeckung und laterale Anderungen in der geologischen Situation kénnen
besser erfasst werden. Diese Anordnung konnte auch am Standort WEA 06 erreicht
werden.

Der Standort befindet sich an einem schwach nach Osten bis Stidosten einfallenden
Hang. Eine markante Gelandestufe trennt den Bereich der geplanten Kranstellflache
vom Fundamentgrundriss. Im Bereich des Fundamentes fallt die Flache leicht nach
Nordosten ab, so dass das erste Profil in dieser Hangeinfallsrichtung angeordnet
wurde.

Lage der Messprofile
Die Profile tragen die Bezeichnungen ,Profil 1“ und ,Profil 2. Jedes Profil ist mit einer
Langenskala versehen.

Der Lageplan in der Anlage 1 gibt die Anordnung der Profile im Gelande wieder.
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Die Auslagerichtungen (= Himmelsrichtung, in die das positive Profilende zeigt) fur
die Profile ergaben sich wie folgt:

Profil Nr. Profilrichtung (°)
Profil 1 043
Profil 2 133

Einschrankende Bedingungen
Beschrankungen der Messungen durch natirliche oder technische Hindernisse wie
Graben, versiegelte Oberflachen, Z&dune usw. waren nicht gegeben.

Ergebnisse und Interpretationen

Die Ergebnisse mit der entsprechenden geologischen Interpretation sind nachfolgend
wiedergegeben. Dabei werden Aufschlisse aus der ingenieurgeologischen
Erkundung zur Interpretation genutzt. Die Langen- und Tiefen an dem Profil sind in
Metern angegeben. Zu beachten ist, dass kein fester MaBstab fir die Skalierung von
Tiefen- und L&ngenangaben gewahlt wurde. Als Einheit fir die
Scherwellengeschwindigkeit wird m/s verwendet. Die Ergebnisse werden
nachfolgend ausfihrlich beschrieben.

Profil 1 — MASW -

043° NO

A :Data Points, File <215227-wea6-SeismicData(SR)(12-CH-Roll)(X1=6dx)(ActiveOT)(2DVs) TXT> 25m

Abbildung 2a: Das Profil 1

I ~ s
400 500 600 700
S-Velocity [vs) [misec)

300
Abbildung 2b: Farbskala zum Profil 1

Der geplante Anlagenmittelpunkt befindet sich bei Profilmeter 26,25.

Bis zu einer Tiefe von ca. 18 m unter GOK stellt sich der Untergrund im Wesentlichen
horizontal geschichtet dar. Vier Schichten sind an der unterschiedlichen
Scherwellengeschwindigkeit deutlich zu unterscheiden. Von oben nach unten kénnen diese
wie folgt beschrieben werden:
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Bis ca. 2 m bis 2,5 m liegt die Scherwellengeschwindigkeit bei Werten um 460 m/s.
Gemal den Erkundungsergebnissen aus den Rammkernsondierungen RKS 1, RKS
2 und RKS 3 befindet man sich in dieser Tiefe in den Verwitterungsprodukten von
Basaltfels. Diese wurden als Basalt oder Basalttuff mit wechselnden
Nebengemengeteilen angesprochen.

Bis zu einer Tiefe zwischen 7 m und 8 m unter GOK (6rtlich leicht variierend) liegt
eine Schicht mit einer Scherwellengeschwindigkeit von durchweg mehr als 500 m/s,
ortlich bis ca. 700 m/s, vor. Dabei handelt es sich der értlichen geologischen Situation
zufolge um kompakten Basaltfels.

Unterhalb dieser Schicht lasst sich bis zu einer Tiefe von ca. 13 m bis 15 m unter
GOK eine Abnahme der Scherwellengeschwindigkeit auf unter 400 m/s (teilweise bis
320 m/s) feststellen. Da kein Aufschluss aus dieser Tiefe vorliegt, kann eine direkte
Schichtansprache nicht erfolgen. Mdglicherweise handelt es sich um eine Tuffitlage,
die zur Bildung plastischer Tone durch Verwitterung neigen.

Im Tiefsten des Profilschnitts steigt die Scherwellengeschwindigkeit wieder auf Werte
deutlich Gber 500 m/s (kompakter Fels) an.

Méglicherweise handelt es sich bei der zweiten Schicht von oben um eine
BasaltflieBdecke, die Uber einem Tuffit erstarrt ist. Dies wirde aufgrund des
Kontrastes in der Héarte des Gesteins die Gelandestufe nordéstlich des geplanten
Anlagenmittelpunktes erklaren.

Profil 2 - MASW -

Depth (m)

133° SO

Abbildung 3a: Das Profil 2

., I A -
400 00 BO0 TO0
S-velocity (Ws) (mifsec)

Abbildung 3b: Farbskala zum Profil 2

Der geplante Anlagenmittelpunkt befindet sich bei Profiimeter 26,25.
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Das Profil gleicht in seinem schichtigen Aufbau weitgehend dem ersten Profil. Die
Scherwellengeschwindigkeiten liegen in dieser Profilrichtung im Mittel etwas hdher
als im Profil 1'. Dadurch erscheint auch im visuellen Vergleich die zweite Schicht
etwas dinner als im ersten Profilschnitt (durch eine gestauchte Farbskala).

Nach Sldosten (im Bild rechts) fallen die Werte fir die Scherwellengeschwindigkeit
auf ein Minimum ab (blaue Darstellung). Hier ndhert man sich der Gelandestufe an.

Ansonsten finden sich gegentber dem Profil 1 keine weiteren Besonderheiten.

Profil 1 — Refraktion -

043° NO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3 38 40 42 44

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 M

Abbildung 4a: Das Profil 1, Auswertung der Kompressionswellengeschwindigkeit

0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

Abbildung 4b: Farbskala zum Profil 1, Kompressionswellengeschwindigkeit in km/s

Verfahrensbedingt liegen an den Randern des Profilschnitts keine Daten fir die
dargestellte maximale Tiefe vor. Deshalb ist der zentrale Teil des Profils,
insbesondere um den geplanten Anlagenmittelpunkt bei 26,25 m zu betrachten.

In diesem Bereich erkennt man eine von oben nach unten zunehmende
Kompressionswellengeschwindigkeit  (P-Wellengeschwindigkeit). Am geplanten
Anlagenmittelpunkt werden in einer Tiefe von ca. 1,5 m unter GOK P-
Wellengeschwindigkeiten von mehr als 1000 m/s erreicht.

Eine Niedriggeschwindigkeitszone, wie sie im MASW-Profil in einer Tiefe zwischen
ca. 7m und 15 m unter GOK auftaucht, ist nicht feststellbar. Dies ist fir
Refraktionsauswertung der Messdaten auch prinzipbedingt nicht méglich. Zudem ist
bei der Inversion der Messdaten nur eine Tiefe von ca. 9 m unter GOK erreicht
worden.

' Eine Anisotropie, also Richtungsabhangigkeit der seismischen Wellengeschwindigkeiten kann z. B.
durch das Abkihlungskluftgefiige der vulkanischen Gesteine erzeugt werden.
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Der groBte Teil des Profils ist also von der Schicht aus kompaktem Basalt dominiert.
Auffalligkeiten sind hierbei nicht vorhanden.

Profil 2 — Refraktion -

133° SO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Abbildung 5a: Das Profil 2, Auswertung der Kompressionswellengeschwindigkeit

.
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Abbildung 5b: Farbskala zum Profil 2, Kompressionswellengeschwindigkeit in km/s

Verfahrensbedingt liegen an den Randern des Profilschnitts keine Daten flur die
dargestellte maximale Tiefe vor. Deshalb ist der zentrale Teil des Profils,
insbesondere um den geplanten Anlagenmittelpunkt bei 26,25 m zu betrachten.

Bis zur erreichten Tiefe von 8 m unter GOK steigt die P-Wellengeschwindigkeit mit
der Tiefe an zwei Schichtgrenzen deutlich an. Im Tiefsten des Profils werden Werte
um 2000 m/s erreicht, wie sie fur kompakten Fels typisch sind.

Bereits in einer Tiefe von 2 m unter GOK erreicht die P-Wellengeschwindigkeit
1400 m/s, was mit den Aufschlussergebnissen in guter Ubereinstimmung ist.

Die Bemerkung unter Profil 1 bezlglich der Niedriggeschwindigkeitszone gilt auch flr
diesen Profilschnitt.

Dynamische Bodenkennwerte

Aus den ermittelten seismischen Geschwindigkeiten kénnen verschiedene
dynamische Bodenkennwerte fir kleine Verzerrungen des Bodens berechnet
werden:

dynamisches Kompressionsmodul Kqg
dynamisches Steifemodul Esd
dynamisches Schubmodul Gd
Querdehnzahl (Poissonzahl) v
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Zusatzlich ist die Angabe der Dichte des jeweiligen Bodens/Gesteins erforderlich.
Diese wird aus den Ergebnissen der ingenieurgeologischen Untersuchung abgeleitet.

Im Folgenden werden die Kennwerte fiir die Schichtenfolge am geplanten
Anlagenmittelpunkt WEA 6 ausgewertet.
WEA 6, Anlagenmittelpunkt (Profil 1, Profilmeter 26,3)

Tiefe Vp vs[m/s] | p [kg/m3] v Kmax Gid,max Ga Es,d,max
[m] | [m/s] [MN/m?] | [MN/m? | [MN/m? | [MN/m?]
1,0 820 466 1700 0,26 651 369 129 400
2,2 1040 470 2400 0,37 1889 530 186 909
3,4 1280 510 2600 0,41 3358 676 237 1490
6,5 1590 565 2600 0,43 5466 830 290 2300

Tabelle 9: Dynamische Bodenkennwerte fiir den Standort WEA 06

d Tiefe UK Schicht

Vo Kompressionswellengeschwindigkeit

Vs Scherwellengeschwindigkeit

p Angenommene Dichte

\ Poissonzahl

Kimax dynamisches Kompressionsmodul flr sehr kleine Dehnungen

Gimax dynamisches Schermodul/Schubmodul fir sehr kleine Dehnungen

Gy dynamisches Schermodul/Schubmodul fir realistische Dehnungen (rel. Verformung ~10)
Eemax dynamisches Steifemodul fir realistische Dehnungen

Die dynamische Baugrundsteifigkeit ist jedoch abhangig von den jeweiligen

Einwirkungen auf das Bauwerk selbst, was sich durch den Parameter der
Schubverzerrung y ausdriickt. A. Quast (2010)? gibt eine typische Schubverzerrung
von 103 an, woraus eine Verminderung der maximalen dynamischen Module auf ca.
35% fur die Berechnung der Drehfedersteifigkeit resultiert. Diesem Umstand wurde
durch eine Abminderung des Schubmoduls Gamax auf die Werte in der jeweiligen
Spalte Gag Rechnung getragen. Auch der Wert flir das dynamische Steifemodul
Es,amax bertcksichtigt das.

Statische Bodenkennwerte
Das statische Steifemodul Es ist mit Unsicherheiten ber empirische Beziehungen
aus dem dynamischen Steifemodul Esqyn abschéatzbar.

Abbildung 6 =zeigt die empirische Beziehung zwischen dem Quotienten aus
dynamischen und statischen Steifemodul zum statischen Steifemodul.

2 Quast, A.: Zur Baugrundsteifigkeit bei der gesamtdynamischen Berechnung von Windenergieanlagen //
MITTEILUNGEN, Heft 69, Institut fir Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserbau (IGBE) Leibniz
Universitat Hannover (2010)
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Abbildung 6: Empirische Beziehung zwischen dynamischen und statischen Steifemodul [Quelle:
DGGT, Empfehlungen des Arbeitskreises ,Baugrunddynamik®, 2002]

Mit dieser empirischen Beziehung erhalt man flr das statische Steifemodul Es die folgenden
tiefenabhangigen Werte:

Tiefe [m] Es,max
[MN/m?]
1,0 160
2,2 460
3,4 > 500
6,5 > 500

Tabelle 10: Statische Steifemodule fir den Standort WEA 06

5.9 Messung des spezifischen Erdwiderstandes

Fir  Windenergieanlagen des  Anlagenherstellers ist gemal dem
Anforderungskatalog fur die Baugrunderkundung in seiner aktuellsten Fassung der
spezifische Erdwiderstand zu messen.

Das Ergebnis der Messung des spezifischen Erdwiderstandes wird in Anlage 5
bekannt gegeben.
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5.10 Erdbebensicherheit

Nach DIN EN 1998-1 / NA: 2011-01 und der aktuellen zugehdérigen "Karte der
Erdbebenzonen in der Bundesrepublik Deutschland" gehért die Umgebung zu keiner
Erdbebenzone.

5.11 Bauchemische Bodenanalyse

Wéahrend der  Erkundung wurde  kein  zusammenhangender, freier
Grundwasserspiegel angetroffen. Gemal Anforderungen des Anlagenherstellers
wurde fir die Untersuchung auf betonaggressive Stoffe demnach die
Bodenaggressivitdt nach DIN 4030 bestimmt. Analysiert wurde eine Mischprobe aus
dem anstehenden Bodenaufbau wie folgt:

Mischprobe MP 1

RKS 1;0,25- 0,50 m
RKS 1;0,80 - 1,25 m
RKS 2: 0,50 - 1,15 m

Die folgende Tabelle gibt die Grenzwerte zur Einordnung des Angriffsgrads nach DIN
4030 an (Tabelle enthommen aus Baustoffchemie, Springer Verlag, Tab. 4.38).

Tabelle 4.38: Angreifende Bestandteile in Wassern zur Einordnung des chemischen Angriffs (DIN 4030 und
EN 206)

An d lonsklasse,
Angreifende grifiages e )
ile Priifverfahren Schwach Milig Stark
Bestandte (XA1) (XA2) (XA3)
Grundwasser
IS0 4316 < 6,5 und < 5,5 und < 4,5 und
pikWert DIN 4030-2 >5,5 24,5 > 4,0
215und > 40 und > 100
ns %
Kalklésendes CO,in 3 DIN 4030-2 < 40 < 100 bis Séittigung
150 7150-1 _
Ammonium NH,* in 5% IS0 7150-2 oder | _ ;3 w Zgund g ?g:"d
DIN 4030-2 ) ) )
1SO 7980 oder 2300 und 21000 und > 3000
2+ in M&
Masnesmm Mgatin ! DIN 4030-2 <1000 <3000 bis Sattigung
DIN EN-196-2 2200 und > 600 und > 3000 und
2-jp 18
SURBLINSS S DIN 4030-2 < 600 <3000 < 6 000
Boden
ml > 200 "
Sduregrad des Bodens in {= | DIN 4030-2 . In der Praxis nicht anzutreffen
8 Baumann-Gully
mg i 22000 und >3 000 und >12 000 und
Sulfat in Tt insgesamt DIN EN 196-2 < 3000 <12 000 < 24 000

Tabelle 11a: Grenzwerttabelle nach DIN 4030

Das Ergebnis der Analytik ist in Anlage 4 beigefugt.
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Der Analysebefund hat folgendes Ergebnis bestimmt:

Parameter Messwert schwach stark
angreifend angreifend
S04 854 mg / kg 2000 bis > 5000
5000
Sé&uregrad 7ml/kg >200 | @ -
nach Baumann
- Gully

Tabelle 11b: Ausgewéhlte Vorgaben der DIN 4030 fiir betonangreifende Stoffe im Boden.
Gemai dem Befund ist dem analysierten Material kein Angriffsgrad zuzuordnen.

Die ermittelten Werte sind erganzend vom Betonlieferanten hinsichtlich der
erforderlichen Betonrezeptur zu beurteilen.

6. Grundung der Anlage

6.1 Planungsvorgaben

Innerhalb des Windparkgelandes wird die Aufstellung einer weiteren
Windenergieanlage vorgesehen. Zur Aufstellung kommt das Anlagensystem:

> E-138 EP3-HT-160-ES-C-PA mit 160 m Nabenhéhe
Geplant ist eine herausgezogene Flachgriindung (mit Auftriebswirkung).
Fundamenteinbindung:

hges =2,45m Fundamenthéhe
hcok =2,05m Differenz Fundamentoberkante - GOK

GemalR dem vorliegenden Fundament - Datenblatt wird die Fundamentsohle,
zuzuglich einer d = 0,10 m betragenden Betonsauberkeitsschicht somit 0,50 m unter
Oberkante Gelande angeordnet.

Der AuBendurchmesser des Kreisringfundamentes betragt @a = 22,00 m, der
Innendurchmesser &i = 10,40 m.
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Abbildung 7: Schnitt (Fundamentdesign)
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Quelle: ENERCON GmbH

6.2 Geotechnische Rahmenbedingungen (Zusammenfassung)

Die geotechnischen Rahmenbedingungen wurden an dem Standort mit
Rammkernsondierungen (RKS) und schweren Rammsondierungen (DPH) erkundet.
Zur Strukturerkundung sowie zur Ermittlung von dynamischen Bodenkennwerten
wurden zudem seismische Messungen durchgefihrt.

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die Ergebnisse der bodenkundlichen
Feststellungen beschrieben. Im Folgenden werden die geotechnischen
Rahmenbedingungen zusammenfassend wiedergegeben.

Die Befunde anhand der 6értlichen Erkundungen entsprechen den Erwartungen auf
Basis des vorliegenden geologischen Archivmaterials.

Der oberflachennahe Untergrund im Bereich des Standortes wird unterhalb des
geléandeanliegenden Oberbodens zunéchst von wechselhaften Profilfolgen in Form
variierender bindig / nicht bindiger Schichtzonen und -machtigkeiten gepragt. Es
handelt sich dabei um jungzeitige Ablagerungen des Quartars aus feinsandigem
Schluff ~ und Basaltverwitterungslehmen. Im  Wesentlichen sind es
Solifluktionsschuttbildungen, als umgelagerte Bodenmassen Uber basaltischem
Untergrund. Die Basalte sind Basalttuffite und wurden im Kernrohrgewinn kiesig
zerbohrt. Sie sind dicht bis sehr dicht gelagert.

An der Basis der Bohrungen in Tiefe von 1,25 m bzw. 1,60 m konnte kein weiterer
Bohrfortschritt erreicht werden, so dass profiltiefer eine Zunahme der Festigkeit der
Gesteine erwartet wird.

Eine planungsgemaBe HoOheneinstellung der Geldnde- / Fundamentoberkante am
Mittelpunkt der Anlagen liegt derzeit noch nicht vor. GemaR der Einmessung der
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Gelandehéhe am Anlagenmittelpunkt durch die buck Vermessung wird die H6he mit
321,86 m U. NN angegeben. Die Gelandeneigung weist eine Oberflachenneigung in
Richtung O - OSO von 2 bis 5° auf.

Wird die Gelandehéhe von 321,86 m . NN am Anlagenmittelpunkt bestétigt,
ergeben sich unter Berlcksichtigung der effektiven, standardisierten
Fundamenteinbindung, einschlieBlich Betonsauberkeitsschicht von -0,50 m, somit
einem Niveau von 321,86 - 0,50 = 321,36 m 0. NN, folgende Bedingungen in Tiefe
der Fundamentsohle:

Fundamenteinbindung im

Bereich

Rammkernsondierungen: RKS 1: Schluff - weich (Oberboden) im
Ubergang zu Feinkies, mittel schluffig
- mitteldicht (Verwitterungszone)

— Kies, Basalt - dicht bis sehr
dicht bei 0,80 m u. GOK
(= 320,70 m 0. NN)

RKS 2: Sand, sehr stark kiesig - dicht
— Kies, Basalt - dicht bei 1,15 m
u. GOK (= 321,03 m . NN)

Fundamenteinbindung im

Bereich
Rammsondierungen: DPH 1: Sehr locker gelagert
— Dicht bis sehr dicht bei 0,90 m
u. GOK (= 320,60 m 0. NN)
DPH 2: Mitteldicht gelagert
— Dicht bis sehr dicht bei 1,60 m
u. GOK (= 320,58 m 0. NN)
Grundwasser: keine Feststellungen bis maximale Erkundungstiefe

Wahrend der seismischen Messungen zeigte sich im Tiefenbereich zwischen 13 und
15 m unter GOK eine Abnahme der Scherwellengeschwindigkeit. Moglicherweise
handelt es sich um eine Tuffitlage, die zur Bildung plastischer Tone durch
Verwitterung neigt. Oberhalb und unterhalb ist mit kompaktem Basaltfels zu rechnen.
Bis Tiefe von 2 bis 2,5 m stehen Verwitterungsbildungen des Basalt mit wechselnden
Nebengemengeanteilen an.

Zur Beurteilung der Baugrundeigenschaften ist bedeutsam, dass die basaltischen
Vulkanite und Tuffe verschiedenen Eruptionsphasen zuzuordnen sind. Die Basalte
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stehen teils mit den groBen Decken des vorderen Vogelsbergs im Zusammenhang -
als deren auBerste Nordzungen und als lokale kleine Stréme. Im Vorland treten die
Basalte in Form von Durchbriichen oder értlich beschréankten Vulkankuppen auf.

Die Basalte sind als Deckenergusse (Trappbasalte) oder in Form von Férder- und
Lagergdngen mit tertiaren Tuffen und Meeressedimenten (meist Ton und Sand)
verzahnt. Im spéaten Tertiar fand eine flachenhafte Erosion und Einebnung statt. Die
Basalte erfuhren unter tropischen Klimabedingungen eine tiefgrindige Verwitterung.

Letztes Endprodukt der Verwitterung von basaltischen Gesteinen kénnen je nach
den klimatischen Bedingungen wéahrend des Verwitterungsprozesses auch tonige /
schluffige Residualbildungen mit Eigenschaften plastischer Lockergesteine sein, die
allenfalls anhand feiner Textur- / Strukturrelikte als ehemalige Basalte erkannt
werden kdnnen.

Derartige Verwitterungsbildungen kénnen flachenhaft und bis in gréBere Tiefen
auftreten, z.T. durchsetzen sie die Basaltkérper in unregelméaBigen Bandern, Lagen
oder Linsen. Relevante Erscheinungsformen konnten wahrend der seismischen
Messungen in Tiefen zwischen 13 und 15 m ausgemacht werden.

Anhand der relativ groBen Uberlagerungsmachtigkeit des kompakten Basaltfelses
dirfte der genannte Tiefenbereich jedoch ohne Bedeutung sein.

6.3 Grundungsvorschlag

Eine ausreichende Tragfahigkeit des Untergrundes zur Aufnahme der einwirkenden
Lasten ist in den dicht bis sehr dicht gelagerten basaltischen Gesteinen gegeben. Mit
der Lasteinleitung in diesen Untergrund kann sichergestellt werden, dass die Lasten
im Hinblick auf die zu berlcksichtigenden (méglichen) Lastwechsel und der hiermit
einhergehenden erhdhten Eck- und Kantenpressung schadlos aufgenommen
werden.

An dem Standort kann in Tiefe von +/- 2 m unter GOK ein entsprechender Baugrund
erwartet werden. Bei einer Einbindung des Fundamentes von 0,50 m (einschl.
Sauberkeitsbetonschicht d = 0,10 m), betrégt die erforderliche Uberbrickungshdhe
ca.1,5m.

Vorgeschlagen wird daher, die unzureichend steifen Béden bis zum Beginn der
felsigen Gesteinsstrukturen durch einen mineralischen Bodenersatzkérper zu
Uberbriicken.

Der Bodenersatz erfolgt in der Weise, dass der anstehende Boden ausgekoffert und

durch gleichméaBig kornabgestufte, einbau- und verdichtungsfahige sowie
raumbestandige Erdbaustoffen ersetzt wird (z.B. Brechkorngemisch 0 - 32, 0 - 45
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oder 0 - 56 mm). Das Material wird in Lagen zu d = 0,30 m eingebaut und lagenweise
verdichtet (s. Abschn. 6.8 "Bodenaustausch”).

Die endgultige Festlegung wird unter Hinzuziehung des Baugrundsachversténdigen
im Rahmen der Baugrubenabnahme und Freigabe der weiteren Arbeiten festgelegt.
Zweck der baugrundsachverstandigen Beteiligung ist zudem, unglnstige Einfllisse
auf die Grindung der Anlage auszuschlieBen und ggf. frihzeitig eventuell
notwendige MaBnahmen zur VergleichmaBigung der Tragféhigkeitseigenschaften
durchzufthren.

Die Beteiligung des Baugrundsachverstandigen ist insbesondere deswegen geboten,
da die Beurteilung der Grindungsverhaltnisse erst in der fertig gestellten Baugrube
Uber den gesamten Baugrubenquerschnitt ermdglicht wird.

Bei sach- und fachgerechter Umsetzung der MafBBnahme kann eine standsichere
Grindung gewahrleistet werden, so dass die von der Windenergieanlage
abzutragenden malgeblichen Bauwerkslasten vom anstehenden Baugrund
ausreichend aufgenommen werden kénnen. Dies gilt insbesondere fir den Lastfall
"N/ A/ T"und der hiermit einhergehenden erhéhten Eck- und Kantenpressung.

6.4 Auftriebssicherheit

Waéhrend der Erkundungsarbeiten wurde an dem Standort bis in Tiefe des
Erkundungsaufschlusses kein Grundwasser angetroffen.

Es gilt grundsatzlich zu beachten, dass bei entsprechenden
Niederschlagsereignissen im jahreszeitigem Klimazyklus schichtweise auftretende
Grundwasserfihrungen nicht auszuschlieBen sind. Im Falle gelandenaher
Schichtwasserauftritte ist eine direkte Beeinflussung des jeweiligen Fundamentes
gegeben.

Die anstehenden Bdden sind wechselnd wasserdurchlassig. Als wasserstauend
gelten die gelandenah anstehenden Lehme und bindig verwitterten basaltischen
Gesteine sowie sehr dichte Strukturen des Basalt - Festgesteins. Sie behindern eine
rasche Versickerung von Bodenwaéssern. SchlieBlich sind bei
Niederschlagsereignissen entsprechende Zutritte in die Arbeitsraumverfillung
moglich, die insbesondere im Kontakt zwischen dem Fundamentrand und der
Arbeitsraumverflllung eine unmitteloare Beanspruchung auslésen kénnen.

Aufgrund der vorliegenden Rahmenbedingungen wird bauseits bereits ein
auftriebssicheres Fundament eingeplant.
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Geotechnische Nachweise
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[

Die Aufstellung und der Betrieb der Anlage erfordert die Einhaltung bestimmter

Anforderungskriterien.
Verdffentlichung

standardisierter

Diese werden durch den Anlagenhersteller in
Fundamentdatenblatter  flr

der
geotechnische

Nachweise vorgegeben. Die hierfir festgelegten Kriterien sind in der nachstehenden
tabellarischen Auflistung aufgefiihrt.

Flachgriindung

E-138 EP3-HT-160-ES-C-PA

Erforderlicher Sohldruck:

Okyvorh = 360 kN / m?

Mindestwert Steifemodul
(in Abhangigkeit von
Fundamentgeometrie und
Querdehnzahl):

Eoedayn =Ko+ % - 1//3- (1 +v) - (1-v)2/(1-v-2-v?))

in MN / m?

Mindestdrehfedersteifigkeit
zwischen Fundament und
Baugrund:

Ersatzradius:

Keayn = 100.000 MNm / rad
Kostat = 12.500 MNm /rad
r=10,91m

Aufschittung und
Erdauflast:

Eine Aufschiittung ist in der Regel Bestandteil der Anlage. Die
Erdauflast muss ein Eigengewicht von 18,0 kN / m3 (im
Trockenzustand) erreichen. Wichtiger Hinweis: Da sich bei dieser
Anlage um einen neuen Typ handelt, dessen Datenblétter in stetiger
Uberarbeitung durch den Hersteller (ENERCON GmbH) sind, ist die
Plausibilitét dieser Angabe zu priifen und mit den aktuellsten
Datenbléttern abzugleichen.

Fundamentgeometrie:

Kreisringfundament Ja / @i = 22,00/ 10,40 m
Einbindetiefe he = 0,50 m (mit Sauberkeitsbeton)

Lasten an der
Fundamentunterkante:

mit / ohne Auftrieb

NTM DLC D.3: Fy = 800 kN
F, = -32.014 kN /-36.148 kN
Mxy =102.710 kNm

N/A/T: Fxw=  1.560 kN
F: = -32.014 kKN /-36.148 kN

My = 197.822 kNm

alle Lasten ohne Teilsicherheitsbeiwert (yr = 1,0)

Zulassige Schiefstellung

(max. infolge As <40 mm
Baugrundsetzung in 25

Jahren, bezogen auf

Fundamentdurchmesser)
Tabelle 12: Flachgriindung - Anforderungskriterien
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Weiterhin sind einschlagige DIN-Normen und Regelwerke zu beachten.

Auf der Grundlage der Bodenkennwerte und Lastanforderungen wurden Grundbruch-
und Setzungsprognosen sowie Nachweise gegen Gleiten und Kippen mit Hilfe des
Programmes "GGU - Footing" erstellt, dessen Rechnerausdrucke in den Anlagen 4.1
bis 4.4 ersichtlich sind.

Die in der Berechnung eingesetzten Belastungswerte sind gemaf den Vorgaben des
Fundamentdatenblattes bertcksichtigt worden (Tabelle 12). Die Belastungswerte
beziehen sich auf Unterkante Fundament.

Die Lasten der Gesamtkonstruktion werden zur Verbesserung der
Tragfahigkeitseigenschaften bzw. zur VergleichmaBigung der Lastverteilung in einen
Bodenaustausch aus mineralischen und nicht bindigen Erdbaustoffen eingeleitet.

Auf der Grundlage der punktuellen Erkundungsfeststellungen wurde die
Schichtméachtigkeit fir den Standort mit d = 1,5 m vorlaufig festgelegt.

FUr den Bodenaustausch werden folgende mittlere bodenphysikalische Kennwerte
bei Verwendung eines mineralischen Gesteins der Bodengruppe GW und
Gewabhrleistung einer dichten Lagerung abschéatzend erwartet:

vyly = 19,0/ 12,0 KN/ m3 Wichte

) = 37,5° Reibungswinkel
c = 0,0 kKN / m2 Kohéasion

Es = 100.000 kKN / m2 Steifemodul

FOr den anstehenden Untergrund bis in die Tiefe der Lasteinwirkung werden
folgende Kennwerte -als Mittelwerte- angesetzt:

yly = 26,0/ 16,0kN/m3 Wichte
(0} = 35,0° Reibungswinkel
c = 0,0 kN / m? Kohésion

Der statische Steifemodul wurde gemaB Abschnitt 5.8 - "Geophysik- MASW und
Refraktionsseismische Messungen" wie folgt abgeleitet:

Tiefe [m] Es,max
[MN/m?]
1,0 160
2,2 460
3,4 > 500
6,5 > 500
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Bis Tiefe von 2 m wird der Untergrund durch Bodenaustausch verbessert, so dass
nur die unteren beiden Tiefenbereiche angesetzt wurden. Diese kdnnen
zusammengefasst werden.

Berechnet wurden geman dem Datenblatt die Lastfélle: "NTM DLC D.3" und "N/ A/
T", jeweils mit / ohne Auftrieb.

Die nachstehende Tabelle 13 enthalt die Ergebnisdarstellung.

Programm- WEA 06
berechnung
mit / ohne Auftrieb
Setzungen: incm NTMDLC D.3: s=0,11-0,55/0,15- 0,59
N/A/T: s=0,02-0,80/0,03 - 0,81
Zul. Schiefstellung:
As <40 mm
mit / ohne Auftrieb
bei D =22,00 m NTM DLC D.3: 1:4.250/1:4.245 <1 :550
(Kantenlange
Ersatzflache) N/A/T: 1:2371/1:2.383<1:550
22,00/0,04 = 1:550
Grundbruchsicherheit: mit / ohne Auftrieb
Ausnutzungsgrad NTM DLC D.3: p=0,108/0,072<1,0
M=Va/Ra
< 1,0 —» Nachweis N/A/T:u=0,447/0,204<1,0
erbracht!
Gleitwiderstand: mit / ohne Auftrieb
Ausnutzungsgrad NTM DLC D.3: y=0,053/0,047<1,0
M=Tad/Rta
<1,0 —» Nachweis N/A/T:u=0,103/0,092<1,0
erbracht!

Tabelle 12: Geotechnische Standsicherheitsnachweise - Programmberechnung

Die Programmberechnung hat unter den gegebenen Lastbeanspruchungen fir die
betrachteten Lastfalle jeweils zuldssige Setzungsverformungen nachgewiesen.

Grundbruchsicherheit, Kippsicherheit und Gleitwiderstand sind ausreichend.

Die Resultierende liegt im Lastfall N / A / T "mit und ohne Auftrieb" im 2. Kern.
Hierdurch ist in der Sohle eine "klaffende Fuge" vorhanden.

Bei Kreisringfundamenten wird das Auftreten einer klaffenden Fuge durch
konstruktive MaBnahmen im Bereich des Fundamentkerns verhindert. Zu diesem
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Zweck erhalten die Fundamente eine kreisringférmige Aussparung sowie eine
Betonsohle und kompressible Einlage.

FOr die Fundamenteinspannung zwischen Fundament und Baugrund ist eine
dynamische Mindestdrehfedersteifigkeit in der GréBenordnung entsprechend Tabelle
11 zu bestétigen. Die Vorgaben beinhalten ferner, dass sich die erforderlichen
dynamischen Steifemodule in Abhangigkeit von Fundamentgeometrie und
Querdehnzahl ergeben. Die Anforderungen gelten fir jede Baugrundschicht im
Lasteinflussbereich des Fundamentes.

Die dynamischen Steifemodule Eadyn. (Eceddyn.) und die Poissonzahl v liegen der
Ergebnistabelle 9 aus dem Abschnitt Abschnitt 5.8 - "Geophysik- MASW und
Refraktionsseismische Messungen" zugrunde. Berlcksichtigt wurden die unteren
beiden Schichtzeilen.

Tiefe Vp Vs [m/s] [o] [kglm3] v Kmax Gd,max Gq Es,d,max

[m] [m/s] [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?]
1,0 820 466 1700 0,26 651 369 129 400
2,2 1040 470 2400 0,37 1889 530 186 909
3,4 1280 510 2600 0,41 3358 676 237 1490
6,5 1590 565 2600 0,43 5466 830 290 2300

d : Tiefe UK Schicht

Vp : Kompressionswellengeschwindigkeit

Vs : Scherwellengeschwindigkeit

p : Angenommene Dichte

\Y : Poissonzahl

Kimnax : dynamisches Kompressionsmodul fiir sehr kleine Dehnungen

Gimax : dynamisches Schermodul/Schubmodul fur sehr kleine Dehnungen

Gy : dynamisches Schermodul/Schubmodul fiir realistische Dehnungen (rel. Verformung ~104)

Es max : dynamisches Steifemodul fir realistische Dehnungen

Die nachfolgende Tabelle enthalt das Nachweisergebnis der nach Excel - Kalkulation
berechneten Werte.

WP Romrod - Zell Nachweis Drehfedersteifigkeit
Datum 22.03.2018
Turmtyp E-138, 160m NH
Grilndungsart FImA Standort |WEA 06 12500 |  1o0.000 Solhwerte
\r_merar Lagerung | UK Schicht . stat. dyn. Ka_}ppa Kappa
Reibungs- | o cictonz | YONGOK | Schicht- | Eocedstat | Eceddyn | Querdehn- | Quredehn- | Fundament- | phi, stat phi, dyn
Schichten unter Fundament: winkel (m) hohe (m) |  (MN/m?) (MN/m?) zahl zahl radius (m) | (MNmirad) | (MNmirad) Bemerkung
UK Sauberkeitsschicht | 05 1091 |
Bodenaustausch 375 sehr dicht 2,00 1,50 100 300 0.28 028 1091 146643 440.882 ausreichend
Basalt (1. Schichizone) | 35 sehr dicht 340 1,40 500 1490 0,30 041 12,08 956968 | 1.802.364 ausreichend
Basall (2 Schichizone) 35 sehr dicht 30,00 26,60 500 2300 030 043 13,04 1209788 | 2930931 ausreichend

Tabelle 13: Dynamische Drehfedersteifigkeit - statischer / dynamischer Steifemodul

Die geforderten Mindestwerte gemaf Tabelle 11 werden rechnerisch eingehalten.

iga215227-5 33



BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG /
[

Angewandte Geologie, Baugrundsachverstandigenwesen
Geophysik & Geotechnik ‘

Der anstehende Baugrund muss die in der o.s. Tabelle aufgeflhrten max.
charakteristischen Kantenpressung aufnehmen:

* Voraussetzung: Ersatz unter

max. Kantenpressung E-138 EP3, 160 m NH Verwendung von weitgestuften
mineralischen Erdbaustoffen der
aufnehmbarer erforderlicher Bodengruppe GW in optimaler
charakteristischer charakteristischer Verdichtung (Dpr =103%).
Sohldruck: Sohldruck:

Bodenaustausch *
Ok,zul = 400 kN / m2 Ok,vor = 360 kN / m2

Tabelle 13: Gegeniiberstellung aufnehmbarer / erforderlicher Sohldruck
Der aufnehmbare Sohldruck wird somit unterschritten.

Die Anlage kann gemaf den Nachweisen in den Bodenaustausch gegrindet werden.

6.6 Erdarbeiten, Baugrubenabnahme

Die Abgrabungen zur Herstellung der Baugrube orientiert sich an den 6&rtlichen
Gegebenheiten. Die Tiefe ergibt sich durch die erforderliche
Bodenaustauschméachtigkeit und den Gelandeverhéltnissen.

FUr die erdbautechnischen Arbeiten ist zu beachten, dass die Mdglichkeit der freien
Bodenabschachtung nur unter Einhaltung einer dem anstehenden Boden
angepassten  Abflachungsneigung erfolgen kann. Fir die Anlegung der
Baugrubenbdschung wird eine Profilierung unter B = 60° vorgeschlagen.

Auf die Beachtung der DIN 4124 - "Baugruben und -grdben" - sowie der
einschlagigen Unfallschutzvorschriften wird hingewiesen. Sollten Labilisierungen der
Bdschungswandungen beobachtet werden, sind diese unverzlglich durch
abflachende Nachprofilierungen oder andere geeignete StiitzmaBnahmen zu sichern.

Die Abgrabungen zur Profilierung der Baugrube sind zweckméaBigerweise mit
leistungsfahigem  Tiefléffeloaggergerdt und Arbeitsstand in  OK Gelande
vorzunehmen. Der Baugrubenaushub greift in verwitterte basaltische Gesteine
unterschiedlicher, teils kiesig - plattiger Zersatzbildungen ein. Hier sollte vorsorglich
mittelschweres Tiefloffelbaggergerat mit Felsz&hnen eingeplant werden.

Nach der Profilierung der Baugrube ist das Erdplanum intensiv "kreuzweise" mit
schwerer Vibrationswalze zu verdichten.

iga215227-5 34

A



BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG

fom
Angewandte Geologie, Baugrundsachverstandigenwesen ‘ ﬂ
Geophysik & Geotechnik »] » A

Entlang der oberen Baugrubenrdnder wird die Einhaltung eines lastfreien
Schutzstreifens von > 1,50 m empfohlen.

Durch Niederschlagseinfluss aufgeweichte Béden sind vollstdndig auszukoffern und
in Erdbauweise zu ersetzen.

Unmittelbar nach Fertigstellung ist das Planum vom
Baugrundsachverstandigen abzunehmen.

AnschlieBend, bzw. nach Durchfihrung der BodenaustauschmaBnahmen erfolgt
unverzlglich das Aufbringen der Betonsauberkeitsschicht zur Versiegelung der
Fundamentaufstandsflache. Es sollte bertcksichtigt werden, dass u.U. innerhalb der
Gesteinsstrukturen eine saubere Profilierung naturgemaf nicht gewahrleistet werden
kann, so dass mit entsprechenden Mehraufwendungen des Sauberkeitsbetons zu
rechnen ist.

6.7 Wasserhaltung

Nach den Erkundungsergebnissen ist bis in Tiefe der effektiven
Fundamenteinbindung kein Grundwasser angetroffen worden.

Bei unglnstigen Witterungsverhéltnissen (z.B. langandauernde Niederschlage)
kénnen jedoch ortlich begrenzte Schicht-, Sicker- und Tagwasser nicht
ausgeschlossen werden. Hierdurch kann eine Behinderung der erd- und
grindungstechnischen Arbeiten eintreten.

WasserhaltungsmaBnahmen sind grundsétzlich an die Oortlichen Verhaltnisse
anzupassen.

Zur Auffangung und Ableitung von Wasserzulaufen wird zweckmaBigerweise der
Einsatz von leistungsfahigen, schwimmergeschalteten Schmutzwasserpumpen
vorgeschlagen, die randlich und auBerhalb des Fundamentgrundrisses in vertiefte
Gruben (als Pumpensumpf) eingestellt werden.

Die Anzahl richtet sich nach der Intensitat des Zulaufes, welche im jahreszeitigen
Klimaverlauf unterschiedlich ausfallen kann. So wird in den Sommermonaten mit
geringeren und in den Winter- und Frihjahrsmonaten mit deutlich vermehrten
Bodenwasseraufkommen zu rechnen sein.

Erforderlichenfalls ist entlang des Baugrubenrandes ein Dranagegraben auBerhalb

des Fundamentlasteinflussbereichs (45° ab &uBerem Fundamentrand) mit einem
pumpen- (vorflut-)seitigen Gefalle anzulegen.
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6.8 Bodenaustausch

Der Standort bendtigt zur Verbesserung der Tragfahigkeitseigenschaften einen
Bodenaustausch. Die Schichtméachtigkeit richtet sich nach den 6rtlichen
Verhaltnissen. GemaB dem Untersuchungsbefund sollte abschatzend mit einer
Schichtdicke von d = 1,5 m gerechnet werden. Die endgiltige Austauschméchtigkeit
wird gemeinsam mit dem Baugrundsachverstandigen vor Ort festgelegt.

Aufgrund der Anforderungen sollten ausschlieBlich mineralische und raumbestandige
Brechkorngemische in gleichmaBiger Kornabstufung zur Verwendung zugelassen
werden (z.B. Kérnung 0 - 32, 0 - 45 oder 0 - 56 mm). Der Einbau erfolgt dabei
prinzipiell in Lagen von héchstens d = 0,30 m und Verdichtung je Lage.

Auswahl, Einbau und Verdichtung der Erdbaustoffe erfolgen zweckmaBigerweise in
Anlehnung an die

» ZTVV-SoB - StB 04
"Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von Schichten
ohne Bindemittel im StraBenbau”

> TL SoB - StB 04
"Technische Lieferbedingungen fir Baustoffgemische und Béden zur Herstellung von
Schichten ohne Bindemittel im Stra3enbau”

Es sollten vorzugsweise ortstypische Baumaterialien zur Verwendung vorgesehen
werden. Recycling - Material ist nur zuzulassen, wenn es den o0.s. Richtlinien
entspricht und umweltvertraglich ist (ausschlieBlich Z 0 - Material).

Die Erdbaustoffe sind ab Fundamentrand im Lastausbreitungswinkel von 45° nach
unten einzubauen. Zur Gewahrleistung der ausreichenden Verdichtung am
Fundamentrand ist zusatzlich eine Verbreiterung der mineralischen Schicht auf
mindestens b = 0,50 m zu empfehlen. Die Verdichtung ist je Einzeleinbaulage
intensiv und "kreuzweise" durchzuflhren.

Als Verdichtungsziel sollte nachgewiesen werden:
Dpr > 103 % Proctor

oder ersatzweise

Eve>120 MN/m2 Verformungsmodul
Ew/Evn<22 Verdichtungsverhaltnis

Der Nachweis erfolgt durch Lastplattendruckversuche nach DIN 18134. Die erreichte
Verdichtung wird im Rahmen einer Fremdprifung empfohlen. Einbau, Verdichtung
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und Kontrolle erfolgt grundsatzlich mit dem Baugrundsachverstandigen in enger
Abstimmung.

6.9 Frischbetoneigengewicht

Die Baugrundbedingungen sind bei Einhaltung und Prifung der Empfehlungen sowie
nach Freigabe durch den Baugrundsachverstdndigen geeignet, die Belastung aus
dem Frischbetoneigengewicht des Fundamentes schadlos aufzunehmen.

Das Fundament kann somit in einem Durchgang betoniert werden.

6.10 Arbeitsraumverfiillung; Fundamentiiberschiittung

Bei der Heraushebung des Fundamentes in H6he des Geldndes entsteht kein
Arbeitsraum. Lediglich die oberen 0,5 m ab Gelandeniveau am Anlagenmittelpunkt
erfolgen durch Einbindung des Fundamentes.

Angaben zur  erforderlichen Mindestwichte  far  die Béden  der
Fundamentiberschittung sind in dem vorgelegten Fundamentdatenblatt nicht
enthalten. Nach telefonischer Auskunft von Fa. Enercon sei eine
Fundamentiberschittung fir den geplanten Anlagentyp aus statischer Sicht nicht
zwingend erforderlich und werde dem Auftraggeber freigestellt. In der Vergangenheit
war die Fundamentlberschittung ein Bestandteil der Anlage. Die Erdauflast musste
ein Eigengewicht von 18,0 kN / m3 (im Trockenzustand) erreichen. Da es sich bei
dieser Anlage um einen neuen Typ handelt, dessen Datenblatter in stetiger
Uberarbeitung durch den Hersteller (ENERCON GmbH) sind, ist die Plausibilitat
dieser Angabe zu prifen und mit den aktuellsten Datenblattern abzugleichen.

Zur Andeckung des oberen Uberschiittbereichs eignen sich Lehmbdden, die zur
raschen Abflhrung von Oberflachenwassern geglattet und mit Gefalle vom
Anlagenmittelpunkt weg profiliert werden sollten.

Als Schichtdicke der Einzeleinbaulage wird d < 0,25 m vorgeschlagen.

Eine Kontrolle und Bestatigung der anlagenherstellerseitigen Vorgaben wird
erforderlich.

7. Zuwegung

Der Standort wird von Siden her kommend Uber eine bereits bestehende und
ausgebaute Zuwegung erreicht. Fir die direkte Anbindung des Anlagenstandortes
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wird von hier aus wird bis zum Aufstellungsort der Bau einer unmittelbaren
Zuwegung bendtigt. Diese quert landwirtschaftliche Betriebsflachen.

FOr den Fahrweg und die unmittelbare Zuwegung ist zu beachten, dass diese
wahrend der Bauphase durch haufig wiederkehrenden Schwerlastverkehr
beansprucht werden. Bei entsprechenden Belastungen kbénnen erhebliche
Einsenkungen und Rinnenbildungen auftreten. Insbesondere im Verlauf
niederschlagsreicher Zeiten stellen sich entlang der Fahrflachen ggf. tiefgrindige
Aufweichungen ein, die dann nicht mehr befahrbar bzw. ungehindert nutzbar sind.

FUr Verkehrsflachen wird der Aufbau einer durchgehenden, dauerhaft nutzbaren und
frostsicheren Oberflachenbefestigung bendtigt. Die Tragfahigkeit und Befahrbarkeit
muassen auch im Falle von starken Regenfallen gegeben sein.

Um die Anforderungen zu erflllen, missen in den betroffenen Abschnitten
entsprechende bautechnische MaBnahmen eingeleitet werden. Die Ausbaubreite der
Fahrwege, einschlieBlich der Bankette richtet sich nach den Vorgaben des
Anlagenherstellers.

Generell gilt, dass die Wege anforderungsgerecht ertiichtigt werden muassen. Dies
betrifft u.a. MaBnahmen zur Verbreiterung sowie Aufweitungen der Fahrwege in
Kurvenbereichen.

Vorlaufige anlagenherstellerseitige Vorgaben bzw. Anforderungen finden sich in der
Spezifikation - "PLM-SiteL-SP042-E-138 EP3_160 m HAT-Rev002de-de" vom
03.09.2018 ("Prototypenstatus").

U.a. missen gemadB den Vorgaben des Anlagenherstellers fir Zuwegungen
folgende Bedingungen erflllt sein:

Untere Tragschicht Dpr =100 % / Ev2/ Evi 2,3
Obere Tragschicht Dpr=100 % / Ev2/ Evi £2,3

Die Prifung erfolgt mittels Lastplattendruckversuchen nach DIN 18134.

Die Deckschicht soll méglichst gleichmaBig mit einer Uberhdhung von mindestens 10
cm zum anliegenden Gelande eingebaut werden. Dazu sollte eine
Mindestschichtstarke von 25 cm eingehalten werden.

Zur Niederschlagsabfihrung wird randlich des Weges (hangseitig) der Einbau einer
Dranage erforderlich. Zu diesem Zweck sind Graben zu profilieren, in denen
Dréanageleitungen DN 100 mm im Gefalle von mindestens | = 1% verlegt werden. Die
Dranagen sind allseitig d = 0,15 m mit filterwirksamen Kiessand zu ummanteln und
vorflutseitig rickstaufrei abzuleiten.
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Im  Tiefenbereich der Zuwegung wurde punktuell eine kleinkalibrige
Rammkernsondierung (RKS 6) durchgefiihrt (s. Lageplankennzeichnung Anlage 1).
Die Ergebnisse sind im Abschnitt 5.2 - "Erkundeter Bodenaufbau" beschrieben.

Danach stehen unterhalb des gelandeabdeckenden Oberbodens (d = 0,20 m)
quartare Schuffe in weicher Konsistenz an. Es handelt sich dabei um bindige,
feinkérnige Béden der Bodengruppe UL, UM oder UL - UM. In Anlehnung an die
ZTVE - StB st die Frostempfindlichkeitsklasse F 3 — sehr frostempfindlich
zuzuordnen.

Der anstehende Oberboden ist hoch verformungsempfindlich und daher ungeniigend
tragfahig. Er muss entsprechend seiner ausgebildeten Schichtdicke vollstandig
abgetragen werden.

Unter Berlcksichtigung der Belastungsklasse Bk3,2 (abschatzend angenommen)
nach RStO 12, betragt der Ausgangswert fir die Bestimmung der Mindestdicke des
frostsicheren Oberbaus d = 0,60 m (Tab. 6).

Fur die Oberkante der Deckschicht wird eine Tragfahigkeit von Ev2 2 100 MN / m?
und Ev2 / Ev1 < 2,3 empfohlen. Voraussetzung hierfur ist neben dem Herstellen einer
ausreichenden Schichtdicke die Verwendung geeigneter Erdbaustoffe.

Far die Materialgite, Beschaffenheit, Einbau sowie Verdichtung der frostsicheren
Oberbaukonstruktion (Deck- und Tragschicht = Frostschutzschicht) sollte in
Anlehnung an folgende Richtlinien verfahren werden:

» ZTV V-SoB - StB 04
"Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von Schichten
ohne Bindemittel im StraBenbau”

> TL SoB - StB 04
"Technische Lieferbedingungen fiir Baustoffgemische und Béden zur Herstellung von
Schichten ohne Bindemittel im StraBenbau”

Generell sollten gleichmaBig kornabgestufte, einbau- und verdichtungsfahige,
frostsichere und -bestandige sowie raumbestandige Brechkorngemische gewahlt
werden.

RC - Materialien kénnen nur zugelassen werden, wenn sie bestimmungsgemal
geeignet und umweltunbedenklich sind (besondere Freigabe erforderlich!).

FUr die Verbreiterungen und den Ausbau der Kurvenradien ist Uberall dort, wo
Oberboden angetroffen wird, dieser aufgrund seiner hoch verformungsempfindlichen
Eigenschaften entsprechend seiner ausgebildeten Schichtstarke vollstandig
abzuschieben. Zum Erreichen einer frostsicheren Gesamtaufbaustarke sind bei
Erfordernis oberflachennahe, plastisch reagierende und/oder aufgeweichte Bdden
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entsprechend der notwendigen Schichtdicke auszukoffern. Dies gilt auch fir den Bau
von unmittelbaren Zuwegungen.

Werden entlang der neu zu bauenden Bautrasse aufgeweichte Béden im Planum
vorgefunden, missen diese vollstandig entfernt und in erdbauweise ersetzt werden.

Freigelegte Planien sind zur raschen Abfuhrung von Niederschlagswéssern mit
einem einseitigen Gefélle von wenigstens 3 % zum Wegrand hin glattend zu
profilieren sowie intensiv statisch zu verdichten (Glattmantelwalze 4 bis 6
Uberlappende Ubergange). Der Verdichtung sollten mindestens 3 Tage
niederschlagsfreies Wetter vorausgegangen sein.

Zur Vermeidung von Verndssungen am seitlichen Rand sollte erwogen werden, eine
Entwasserungseinrichtung in Form eines Grabenprofils und Ausbildung eines
vorflutseitigen Gefalles herzurichten. Hierdurch soll vermieden werden, dass das
anfallende Niederschlagswasser zu einer Aufweichung des Planums fihren kann.
Dies qilt auch far den Endzustand.

Fir die Grindung der unmittelbaren Zuwegung ist ein Mindestverformungsmodul fir
das Planum von Ev2 = 45 MN / m? vorauszusetzen. Dies entspricht im Ubrigen auch
den Richtlinien der ZTVE - StB, Abschn. 4.5. Das Leistungsmerkmal wird durch den
Lastplattendruckversuch nach DIN 18134 ermittelt. Hiervon ausgehend wird auf dem
Planum im Bauzustand ein ausreichend tragfahiger Untergrund abgeleitet.

Eine erfahrungsgemafB getroffene Abschatzung, ob der geforderte Wert in den
anstehenden Bdden mit Sicherheit erreicht werden kann, ist im Vorfeld nicht
zweckmaBig und sollte daher grundséatzlich einer flachendeckenden Prifung
vorbehalten werden.

Kénnen die Anforderungen des Mindestverformungsmoduls nicht bestatigt werden,
und dies wird anhand der festgestellten Konsistenzabminderung in den
Uberwiegenden Flachenabschnitten zu erwarten sein, bietet sich ein
Bodenaustausch und Ersatz durch gleichmaBig kornabgestufte sowie einbau- und
verdichtungsfahige mineralische Erdbaustoffe an.

Die erforderliche Austauschdicke und deren Optimierung sollte in einem integrierten
Praffeld ermittelt und festgelegt werden.

Um hinsichtlich der Tragféhigkeitseigenschaften eine Optimierung von
Bodenaustauschbdden zu ermdglichen, kann zwischen dem Planum und der dariber
einzubauenden Tragschicht der Einbau eines Geogitters mit aufkaschiertem Vlies
des Typs TENAX GT HM 3 vorgesehen werden. Die Verbundmatte ist nach
"Merkblatt (iber die Anwendung von Geokunststoffen im Erdbau des Stra3enbaus”,
Ausgabe 2005, zu verlegen. Ein Befahren ist nicht zulassig und im Vor - Kopf -
Verfahren zu beschutten.
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Alternative: Als Alternative zum Bodenaustausch kann eine Verfestigung des
Untergrundes durch Einfrasen von Kalk / Zement (ggf. als Mischbinder) in Erwagung
gezogen werden (Hauptziel: Langzeitwirkung). Zu diesem Zweck erfolgt das
Einfrasen von 6 % Kalkzementgemisch (Mischbinder mit 70 % Zement) bis in Tiefe
von 0,40 m. Bei Annahme einer Trockendichte von ps = 1,65 kg / cm? ergibt sich fir
die Einfrastiefe von 0,40 m ein Mischbinderbedarf von abschatzend 40 kg / m2.
Konkrete Zugabemengen lassen sich jedoch nur durch Laborversuche bestimmen.

Die Bodenverfestigung ist nach dem Fertigerprinzip zu empfehlen. Bei diesem
Bauverfahren werden Spezialfrasen in Kombination mit Misch- und Dosiergeraten fur
die Bodenaufbereitung eingesetzt, welche die Arbeitsphasen Frasen und Aufnehmen
des Bodens, Zerkleinern und Homogenisieren, Einmischen des Bindemittels und des
Zugabewassers mit dosierter Steuerung, Absetzen des Fertigen Boden - Bindemittel
- Gemisches in sich vereinigen.

Auf eine besonders sorgfaltige Einarbeitung des Bindemittels und Homogenisierung
des Boden - Bindemittel - Gemisches ist unbedingt zu achten. Dabei ist der Boden so
aufzureiBen und zu zerkleinern, dass abgesehen von Kies- und Steinanteilen
augenscheinlich = 80 % der Bodenklumpen < 8 mm sind. Die Bodenklumpen missen
auch im Innern durchfeuchtet sein. Der Wassergehalt des Bodens sollte dem flr
Einbau und Verdichtung erforderlichen Wassergehalt, welcher im Rahmen der
Eignungsprifungen mittels Proctorversuch zu bestimmen ist, entsprechen.

Missen die zu verfestigten Bdéden angefeuchtet werden, so ist dies so rechtzeitig
vorzunehmen, dass sich vor dem Einbringen des Bindemittels eine gleichmaBige
Durchfeuchtung der Bodenklumpen eingestellt hat. Der Boden ist so lange zu
homogenisieren bzw. zu mischen, bis in der gesamten Schicht eine gleichmaBige
Farbung und ein gleichmaBiger Wassergehalt erreicht sind.

In Anlehnung an die ZTVE - StB ist bei derart verfestigten Bdden ein
Verformungsmodul von Ev2 = 70 kN / m? nachzuweisen. Boden der ehemaligen
Frostempfindlichkeitsklasse F 3 kann dann der Klasse F 2 — gering bis mittel
frostempfindlich zugeordnet werden.

Es wird angeraten, die baubegleitenden Kontrollprifungen entlang der
Trassenabschnitte durch das Buro des Baugrundsachverstandigen oder einem
anderen offentlich bestellten und vereidigten Sachverstandigen durchfihren zu
lassen.

Alle weiteren Anforderungen regelt die anlagenherstellerseitige Spezifikation zum
Wegebau.
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8. Kranstell- und Vormontageflache

Kranstell- und Vormontageflachen unterliegen einer besonderen Beanspruchung.
Insbesondere die Kranstellflachen werden im Hinblick auf die eingesetzten
Hebefahrzeuge durch hohe Sohldriicke beansprucht.

Der Untergrund muss gewahrleisten, dass infolge der Beanspruchungen keine
unzulassigen Schiefstellungen auftreten kdnnen. Hierbei ist zu bericksichtigen, dass
die Lastbeanspruchung in die angrenzende Arbeitsraumverfiillung des Fundamentes
hineinreicht. Zudem gelten die Anforderungen analog zu den Zuwegungen
sinngemafi. Dies betrifft vor allem die Dauerhaftigkeit der Eigenschaften und
Beschaffenheit sowie die Frostsicherheit.

Anlagenherstellerseitige  Anforderungen umfassen folgende Tragfahigkeits-
bedingungen u.a.:

Kranstellflache

Untere Tragschicht Dpr =100 %/ Ev2/ Evi 2,3

Obere Tragschicht Dpr 2103 %/ Ev2/ Evi £2,3

Vormontageflache

Untere Tragschicht Dpr =100 %/ Ev2/ Ev1 2,3

Obere Tragschicht Dpr=2103 % /Ev2/ Evi £2,3

Geman den Herstellerangaben erfolgen PrGfungen mittels

Lastplattendruckversuchen nach DIN 18134.

Die Anforderungen des Anlagenherstellers sieht weiterhin eine grobkérnige ebene
Oberflache mit einer Deckschicht aus gebrochenem Schittgut, wie z.B. Schotter
oder sonstiger gebrochener Naturstein mit einer Kérnungsstarke von 0 - 32, 0 - 45
oder 0 - 56 mm vor. Der Feinanteil darf 5 % nicht Gberschreiten.

Die Kranstellflache sollte vom Héhenniveau analog wie die Zuwegung Uber
Gelandeoberkante liegen, damit der Ablauf von Oberflachenwasser gewaéhrleistet
wird.

Auf der Grundlage der durchgeflhrten Baugrunderkundung im Bereich der Kranstell-
und  Vormontageflachen sind die  Untergrundverhdltnisse gemaB den
Beschreibungen im Abschnitt 5.2 - "Erkundeter Bodenaufbau" zu erwarten.

Folgerungen
Der Oberboden ist hoch verformungsempfindlich und daher ungentigend tragfahig.

Er muss entsprechend seiner ausgebildeten Schichtdicke vollstdndig ausgerdumt
werden.
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Die Bohrungen RKS 3 und RKS 4 haben hingegen ab Basis des Oberbodens bei
Tiefe von 0,40 m stark sandigen - stark schluffigen Kies (tertiare Basalt -
Verwitterungszone) in dichter Lagerung angetroffen. Aufgrund der bindigen
Nebengemengeanteile ist die Bodengruppe GU* einzuteilen und in die
Frostempfindlichkeitsklasse F 3 zuzuordnen.

Far die Griindung der Flachen ist ein Mindestverformungsmodul fiir das Planum von
Eve = 45 MN / m? vorzugeben. Dies entspricht im Ubrigen auch den Richtlinien der
ZTVE - StB, Abschn. 45. Das Leistungsmerkmal wird durch den
Lastplattendruckversuch nach DIN 18134 ermittelt. Hiervon ausgehend wird auf dem
Planum im Bauzustand ein ausreichend tragfahiger Untergrund abgeleitet.

Die plastischen Eigenschaften und die geringe Konsistenz der Schluffe ("weich")
gewahrleisten keine ausreichenden Tragfahigkeitseigenschaften. Auch die in der
WEA - benachbarten Erkundungsstelle RKS 3 vorgefundenen bindig durchsetzten
Verwitterungskiese sollten nicht genutzt werden, da im Hinblick auf die
Lasteinwirkungen unzulassige Verformungen nicht auszuschlieBen sind.

Aufgrund der erhdhten Flachenbelastungen ist ein Bodenaustausch vorzuschlagen.
Die Schichtstéarke ist vorab nicht anzugeben und sollte in einem integrierten Priffeld
unter Beteiligung des Baugrundsachverstandigen bestimmt werden.

Der Einbau des Bodenaustausches erfolgt aus gleichmaBig kornabgestuften und
raumbestandigen Brechkorngemischen in Einzeleinbaulagen von héchstens d = 0,30
m und Verdichtung je Lage (analog Zuwegung).

Zur Verbesserung der Tragfahigkeitseigenschaften wird empfohlen, zusétzlich
zwischen dem Planum und der Unterkante Bodenaustausch ein Geogitter mit
aufkaschiertem Vlies des Typs TENAX GT HM 3 einzubauen. Die Verbundmatte ist
nach "Merkblatt (ber die Anwendung von Geokunststoffen im Erdbau des
StraBenbaus”, Ausgabe 2005, zu verlegen. Ein Befahren ist nicht zuldssig und im
Vor - Kopf - Verfahren zu beschitten.

Voraussetzung fiir das Erreichen des Verformungsmoduls von Ev2 = 120 MN / m?
bzw. einer Proctordichte von 103 % in Oberkante Tragschicht ist eine entsprechend
dimensionierte Schichtdicke aus geeigneten mineralischen Gesteinen. Material und
Zusammensetzung sollte denen der Zuwegung entsprechen. Der durchlaufende
Einbau wird mit einer Mindest - Einbaufertigdicke von d = 0,50 m vorgeschlagen
(bzw. unter Berlcksichtigung der Oberbodenméachtigkeit und erforderlichen
Gelandeuberhdhung).

Alternative: Alternativ zum Bodenaustausch ist ggf. der Aufbau mittels Geozellen
auszufihren. Hierbei handelt es sich um dreidimensionale, flexible Wabeneinheiten,
bestehend aus mittels Ultraschall verschwei3ten Streifen (PE-HD). Sie werden am
Einsatzort aufgespannt und anschlieBend mit einem geeigneten Fullmaterial befullt
und verdichtet. Die Zellenwande verhindern dabei das seitliche Ausdehnen des
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Flllbodens unter Belastung. Vorteil dieser Technik ist, dass sie einerseits das
eingebrachte Flllmaterial gegen hydraulische und mechanische Kréfte schuitzt,
andererseits verleihnen sie dem Fillmaterial eine zusatzliche Steifigkeit. Sie
ermdglichen somit eine deutliche Traglasterhbhung auf wenig tragfahigen
Untergrund. Die Bemessung erfolgt durch den Hersteller.

Im Hinblick auf die unginstigen Untergrundbedingungen wéare auch eine
Kombination zwischen Bodenaustausch und Geozellen denkbar.

Vorab ist das Abtragsplanum mit schwerer Walze (empfohlen: 10 to) intensiv in
Langs- und Querrichtung sowie (berlappenden Ubergéngen zu verdichten. Der
Verdichtung sollte zudem mindestens 3 Tage niederschlagsfreies Wetter
vorausgegangen sein.

Wegen der bislang noch unbekannten LastgréBe des tatsachlich zum Einsatz
kommenden Kranes gilt generell, dass das System auf die Belastungssituation
abzustimmen ist.

Aufgrund umfangreicher Erfahrungen wird zur Prifung und Optimierung der
Aufbauten jeweils das Anlegen von Testfeldern zwingend erforderlich.

Das Erdplanum, die eingebauten mineralischen bzw. geogenen Schichten (OK
Planum / OK. Bodenaustausch / OK. Bodenverfestigung und OK. Tragschicht) ist
durch Lastplattendruckversuche abzunehmen.

Die dauerhafte Standsicherheit der abgenommenen Flachen ist fir die Bau- und
Betriebszeit sicherzustellen.

Der vorab empfohlene Aufbau der Flachen ist nach Bekanntgabe der tatsachlich zum
Einsatz kommenden Krane / Kranlasten (auch Abmessungen der Aufstellflachen)
durch Grundbruch- / Setzungsnachweise zu prifen.

Im Ubrigen gelten die Vorgaben des Anlagenherstellers.

9. Schlussbemerkungen

Sollten wahrend der erd- und bautechnischen Arbeiten Abweichungen von den
bodenkundlichen Feststellungen vorgefunden werden, bitten wir rechtzeitig um
Benachrichtigung. Dies gilt auch bei Anderungen gegenlber den bisherigen
Vorgaben.

Das Gutachten gilt nur vollstindig und nach Priafung bzw. Abnahme der
Empfehlungen sowie den Hinweisen zur Bauausfihrung durch den
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Baugrundsachverstindigen. Wir bitten um Versténdnis, dass nur nach ortlicher
Prufung wéhrend der bautechnischen Arbeiten Gewahr fir die Richtigkeit des
Gutachtens sowie der umgesetzten Baugrundbeurteilungen ibernommen werden
kann.

Die  geotechnischen Nachweise liegen dem  Griindungskonzept des
Bodengutachtens in ausfiihrlicher Weise bei. In Anlage 4 ff. sind die Berechnungen
fur die maRgeblichen Lastfalle dargestellt. Hiermit wird bestétigt, dass die
Konformitat des Bodengutachtens mit der dazu vorgelegten Typenprifung in Form
der Fundamentdatenblétter besteht.

Die Eingangswerte der Fundamentdatenblétter als Auszug der typengepriften
Serienstatik der Fa. Enercon wurden bei den geotechnischen Nachweisen
verwendet. Die zuldssigen Beurteilungsgrenzen werden eingehalten.

Fur weitere ingenieurgeologische Beratungen stehen wir lhnen selbstverstandlich
gerne zur Verfigung.

Aufgestellt: Trendelburg, den 18.04.2019

BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
BBU Dr. Schub
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Anlage 1 - Lageplan mit Einkartierung der Erkundungsstellen und der
seismischen Messrichtung sowie Ubersichtsplan
Profilbalkendarstellung der Rammkernsondierungen
Widerstandslinien der schweren Rammsondierungen

Anlage 2.1 bis 2.6
Anlage 2.1 und 2.2

Anlage 3 - Analysebefund der bauchemischen Bodenbeprobung

Anlage 4.1 bis 4.4 - Grundbruch- und Setzungsprognose, Kippsicherheit und
Gleitwiderstand fur Lastfall NTM DLC D.3 und N/A/T - mit/ ohne
Auftrieb

Anlage 5 - Stellungnahme st215227-40 zur Messung des spezifischen
Erdwiderstandes

Wir bitten Sie freundlichst um Beachtung folgenden Hinweises:
Das Kopieren und Weiterleiten des Gutachtens an Dritte ist weder vollsténdig noch auszugsweise ohne ausdriickliche
schriftliche Zustimmung des Entwurfsverfassers zulassig. Dies gilt inshesondere auch fiir die elektronische Verbreitung
digitaler Dateien Uber Datentréger oder Internet.
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o
-1.0 ° o
° o Ton, feinkiesig - stark mittelkiesig,
o stark verwittert, halbfest, schwer bohrbar, .
—% erdfeucht, hellbraun - rotbraun, weiBfleckig, TL-™
5 = Verwitterungszone, Tertiar
o0 —
1.50 — O
Basalt, dicht gelagert - sehr dicht gelagert,
schwach vergewittert, sehr schwer bohrbar,
sehr schwach feucht, hellgrau, Verwitterungszone,
Tertiar
kein weiterer Bohrfortschritt
2.0
Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten
halbfest _ Ton
I if -
| steif - halbfest o Schluff
weich
weia- Basalt
Hinwets: EEE sehr dicht l

kein Grund- 0. Schichtwasser angetroffen
(05.04.2019)




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG o
Glockenplatz 1 « 34388 Trendelburg y
Tel.056 71 -77 97 0 - eMail. info@bbu-schubert.de A= =!.L
i - Projektnummer:
Windpark Zell - WEA 6 D 105975
Zuwegung Anlage:
2.6
Profil einer Rammkernsondierung
MaBstab der Héhe ca.: 1:20
0,0 m = GOK
m u. GOK
0.0 : - : :
| Schluff, mittel sandig, schwach tonig,
S : mittel organisch, weich - steif, mittelschwer
— bohrbar, feucht, dunkelbraun, Oberboden,
0.20 o =], Holozan
=~ Schluff, mittel sandig, schwach tonig
o | - mittel tonig, schwach feinkiesig, steif,
e U leicht bohrbar, feucht, ocker, Verwitterungslehm,
0.50 = Quartar
oty Schluff, stark sandig, sehr schwach tonig,
o L steif, leicht bohrbar - mittelschwer
ol bohrbar, erdfeucht, hellbraun, Verwitterungslehm,
0.90 Ot | Quartar
Z o H
1.0 *O.a|e
0., §
o L. Kies, Basalt, mittel schluffig, mittel
D B sandig, mitteldicht gelagert, maBig verwittert
Caal® - stark verwittert, mittelschwer bohrbar, GU”
. [ .
.z 0|8 erdfeucht, grau, hellbraun, Verwitterungszone,
o °|s Tertiar
. aal e
[
o] z|le®
1.60 Y
-8
z e Kies, Basalt, schluffig, sandig, dicht
Z aa|ee gelagert, schwach vergewittert - stark
o0 |32 verwittert, schwer bohrbar, erdfeucht,
0 z |es grau, braun, Verwitterungszone, Tertiar
2.00 . 2alg,
2.0
Bohrende
Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten
: steif _— Schluff
Kweich - steif 0 ,
I o Kies
9 0
s mitteldicht
Hinweis: ?dicht l Basalt
kein Grund- 0. Schichtwasser angetroffen hid
(05.04.2019)
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Trockensubstanz % ° 85,1 0,1 DIN EN 14346 : 2007-03
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Projekt: 215227-5

Y Y Q c Es v K i
Boden nnN/me] kN/me]  [f]  [kN/mZ [MN/m?zl [] [ Bezeichnung WP Zell
L1 19.0 12.0 375 0.0 100.0 0.00 1.000 Bodenaustausch
L1 26.0 16.0 35.0 0.0 500.0 0.00 1.000 Basalt WEA 06 Anl 41
niage: 4.
, NTM DLC D.3 - mit Auftrieb
System max dphi = 2.4 °
y
GGU-FOOTING / Version 8.23 /05.10.2015  yggst = 1.10
Berechnungsgrundlagen: Ye.sto = 0.90
z Spannungsverlauf ° gorm: EC 7 _ Yagst = 1.50
fiir den kennzeichnenden Punkt S rundbruchformel nach DIN 4017:2006 Grindungssohle = 0.50 m
I\ Teilsicherheitskonzept (EC 7) Grundwasser = 0.00 m
1 Yay = 1.40 Grenztiefe mitx * b
. © . Ye = 1.35 x =1.500
q=1.50 — 1. Kernweite
D = 22.00 GW =0.00 T 0.00 zR!h -1.10 — — — — 2. Kernweite
0.5 — GW =0.00 o= 0.50 5.00 05— 1.000 Gleitsicherheit mit ¢ = 35.00 °
Grenzzustand EQU:
6.5 2.00
125 Grundriss
185 Setzungen und Spannungsverteilung aus standigen Lasten
24.5 0.678
305 — 45— 0.625
36.5 — 5.5 — 0.580
425 — ' 0.542
485 — 6.5 — 0.509
0.481
54.5 75— 0.457
60.5 — 85 0.435 B d=10.40 _
66.5 — ' 0.415
! 95— 0.397 - D =22.00 .
0.380 5.0 kN/m2
10.5 — 0.364 \
15— 0.350
0.336
Ergebnisse Einzelfundament: V4 =43218.90 kN Nachweis EQU: 1257 0.323
Lasten = standig / veranderlich U (parallel zu y) = 0.108 Mgy = 32014.0 - 22.00 - 0.5 - 0.90 = 316938.6 13.5 0.311
Vertikallast F,x = 32014.00 / 0.00 kN calp=35.1° Mgst = 102710.0 - 1.10 = 112981.0 ' 0.299
Horizontalkraft Fj, . = -800.00 /0.00 kN  cal ¢ = 0.00 kN/m? Hequ = 112981.0 / 316938.6 = 0.356 145 — 0.288 o A
Horizontalkraft Fp,x = 0.00 / 0.00 kN cal yo = 15.56 kKN/m3 0.278 <
Moment My x = 102710.00 / 0.00 kN-m cal oy = 6.00 KN/m?2 15.5 — —— 0.267 Y
Moment My, = 0.00 / 0.00 kN-m UK log. Spirale = 21.74 m u. GOK —— 0.258 I ©
Durchmesser D = 22.000 m L&nge log. Spirale = 90.69 m 16.5 — — 0.248 o S
Durchmesser (innen) d = 10.400 m Flache log. Spirale = 1017.04 m? — 0.240 -
Unter standigen Lasten: Tragfahigkeitsbeiwerte (y): 17.5— = K
Exzentrizitat e, = 0.000 m Neo = 46.72; Ny = 33.88; Ny =23.15 18.5 -} — 0'223 ©
Exzentrizitat e, = -3.208 m Formbeiwerte (y): : —
Resultierende im 1. Kern (= 3.365m) v, = 1.420; vq = 1.408; vy, = 0.787 19.5 =SH°-21 1
a'=11.078 m Neigungsbeiwerte (y): — 0.208
b'=15.625m ic = 0.964; iy =0.965; i, = 0.941 205 — —] 0.201 ’
Unter Gesamtlasten: —] 0.194 211.9 KN/m?2
Exzentrizitat e, = 0.000 m Gleitwiderstand: 21.5 — — 0.187 - : >
Exzentrizitat e, = -3.208 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) ygn = 1.10 — 0.181 b'=15.63
Resultierende im 1. Kern (= 3.365 m) Ni - tan(e) / yrn = 32014.00 - tan(35.00°) / 1.10 22.5 — — 0.175
a'=11.078 m Rua = Ni - tan(g) / yrn = 20378.59 kN = 1T
b'=15.625m T = 1080.00 kN 2357 =P
M=Ty/Ryg=0.053 24.5 — 0.158
Grundbruch: ' = e
Durchstanzen untersucht, Setzung infolge standiger Lasten: 255 — =015
aber nicht maBgebend. Grenztiefe t; = 26.27 m u. GOK = 0.148
Teilsicherheit (Grundbruch) ya, = 1.40  Setzung (Mittel aller KPs) = 0.33 cm 26.5 — 0.144
Gork / Oorg = 3231.9 /2308.52 kN/m? Setzungen der KPs: y
Rnk = 559442.41 kN oben =0.11 cm 27.5 — I
Rna =399601.72 kN unten = 0.55 cm
Vg4 =1.35-32014.00 + 1.50 - 0.00 kN Verdrehung(x) (KP) = 1 : 4249.7 28.5— X




Projekt: 215227-5

Y v (0] c Es \Y% K :
Boden nN/ms] [kN/m9] [f] [kN/m? [MN/m? [ [  Cezeiehnung WP Zell
L1 19.0 12.0 375 0.0 100.0 0.00 1.000 Bodenaustausch
26.0 16.0 35.0 0.0 500.0 0.00 1.000 Basalt WEA 06 Anl 40
niage: 4.
, NTM DLC D.3 - ohne Auftrieb
System max dphi = 2.4 °
y ‘T
GGU-FOOTING / Version 8.23 /05.10.2015  yggst = 1.10
Berechnungsgrundlagen: Ye.sto = 0.90
z Spannungsverlauf ° l(\laorm: EC7 - Yast = 1.50
fiir den kennzeichnenden Punkt S rundbruchformel nach DIN 4017:2006 Grindungssohle = 0.50 m
I\ Teilsicherheitskonzept (EC 7) Grundwasser = 15.00 m
. Yrv = 1.40 Grenztiefe mit x * b
. , Yo = 1.35 x = 1.500
q=1.50 — 1. Kernweite
D = 22.00 &S - 0.50 0.00 zR!h -1.10 — — — — 2. Kernweite
0.5 — < o G5 = 0.50 5.00 05— 1.000 Gleitsicherheit mit ¢ = 35.00 °
\ / 0.993 Grenzzustand EQU:
2.00
13.5 = GW =15.00 25— Grundriss
20.0 — v 5.5 —} 0.741 Setzungen und Spannungsverteilung aus standigen Lasten
26.5 0.678
33.0 — 45— 0.625
39.5 — 55— 0.580
46.0 — 0.542
525 6.5 — 0.509
. 0.481
59.0 — 75— 0.457
0.415
72.0 9.5 — 0.397 - D =22.00 .
0.380 19.0 kN/m2
10.5 — 0.364 \
15— 0.350
0.336
Ergebnisse Einzelfundament: V4 =48799.80 kN Nachweis EQU: 1257 0.323 - AN
Lasten = standig / veranderlich U (parallel zu y) = 0.072 Mg, = 36148.0 - 22.00 - 0.5 - 0.90 = 357865.2 13.5 0.311 / N
Vertikallast F,x = 36148.00 / 0.00 kN calp=35.1° Mgst = 102710.0 - 1.10 = 112981.0 ' 0.299 ,/ \\
Horizontalkraft Fp,,, = -800.00 / 0.00 kN cal ¢ = 0.00 kN/m2 Hequ = 112981.0 / 357865.2 = 0.316 145 — 0.288 o 4 M. 210 A
Horizontalkraft Fp,x = 0.00 / 0.00 kN cal v, = 23.21 kN/m3 GW =15.00 0.278 = xk&
Moment My x = 102710.00 / 0.00 kN-m cal oy = 9.50 KN/m?2 15.5 — —— 0.267 Y )
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m UK log. Spirale = 23.01 m u. GOK — 0258 i VY vz 10
Durchmesser D = 22.000 m Lange log. Spirale = 96.12 m 16.5 — — 0.248 a Hy,=-800.0 F.>86148.0/ -
Durchmesser (innen) d = 10.400 m Flache log. Spirale = 1142.65 m? — (040 S "
Unter standigen Lasten: Tragfahigkeitsbeiwerte (y): 17.5 = s =
Exzentrizitat e, = 0.000 m Nco = 46.68; Ngo = 33.85; Nyg=23.12 18.5 — — 0'223 %
Exzentrizitat e, = -2.841 m Formbeiwerte (y): ' — 2
Resultierende im 1. Kern (= 3.365m) v, = 1.438; vq = 1.425; v, = 0.778 19.5 = | =i o~ 1
a'=11.746 m Neigungsbeiwerte (y): — 0.208
b'=15.887 m ic = 0.968; ig=0.969; i, =0.947 205 — —] 0.201 ’
Unter Gesamtlasten: —1 0.194 225.9 KN/m?2
Exzentrizitat e, = 0.000 m Gleitwiderstand: 21.5 — — 0.187 - : >
Exzentrizitit e, = -2.841 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yr = 1.10 — 0.181 b'=15.89
Resultierende im 1. Kern (= 3.365 m) Ny - tan(e) / yan = 36148.00 - tan(35.00°) / 1.10 225 — — 0.175
a'=11.746 m Rua = Ni - tan(g) / yrn = 23010.09 kN = I
b'=15.887 m Ta = 1080.00 kN 2357 = mm
p=Td/Rt,d=0.047 245 — 50158
Grundbruch: ' =
Durchstanzen untersucht, Setzung infolge standiger Lasten: 255 — =i 012
aber nicht maBgebend. Grenztiefe t; = 26.27 m u. GOK = 0.148
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Setzung (Mittel aller KPs) = 0.37 cm 26.5 — 0.144
Gork / oorg = 5088.2 / 3634.45 kN/m? Setzungen der KPs: y
Rnk = 949533.66 kN oben =0.15cm 275 —
Rng = 678238.33 kN unten = 0.59 cm
Vy4=1.35-36148.00 + 1.50 - 0.00 kN Verdrehung(x) (KP) = 1 : 4244.7 28.5 — X




' c E vk | Projekt: 215227-5
Boden 7 Y 9 s Bezeichnun rojekt:
oden nN/md kN/md [ [kN/m?2 [MN/m? [ [] ezeichnung WP Zell J
L1 19.0 12.0 375 0.0 100.0 0.00 1.000 Bodenaustausch
1 260 160 350 0.0 500.0 0.00 1.000 Basalt WEA 06
Anlage: 4.3
. N/A/T - mit Auftrieb
System max dphi = 2.4 °
y
GGU-FOOTING / Version 8.23 /05.10.2015  yggst = 1.10
Berechnungsgrundlagen: Ye.sto = 0.90
z Spannungsverlauf Norm: EC 7 Ya.ost = 1.50
fiir den kennzeichnenden Punkt S Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 Grindungssohle = 0.50 m
I\ Teilsicherheitskonzept (EC 7) Grundwasser = 0.00 m
[} Yay = 1.40 Grenztiefe mitx * b
- YG=135 x = 1.500
~ . . Ya = 1.50 — 1. Kernweite
D =22.00 _GW = 0.00 GS =050 0.00 Yra=1.10 . — — — — 2. Kernweite
GW = 0.00 GS - 0.50 nan 0.5 1.000 Gleitsicherheit mit ¢ = 35.00
0.5 — ~ =\ 7 2.00 Grenzzustand EQU:
45— 2.00
8.5 — Grundriss
125 — Setzungen und Spannungsverteilung aus standigen Lasten
16.5 — 0.678
205 — 45— 0.625
0.580
— 55—
245 0.542
28.5 — 6.5 — 0.509
325 — 0.481
75—
! 0.457
36.5 o5 ] 0.435 d=10.40
40.5 71 ' 0.415
445 95— 0.397 - D =22.00 -
0.380
10.5 — 0.364 \
15— 0.350
0.336
Ergebnisse Einzelfundament: Vq=43218.90 kN Nachweis EQU: 1257 0.323
Lasten = standig / veranderlich U (parallel zu y) = 0.447 Mgp = 32014.0 - 22.00 - 0.5 - 0.90 = 316938.6 13.5 0.311
Vertikallast F,x = 32014.00 / 0.00 kN calp=35.3° Mgst = 197822.0 - 1.10 = 217604.2 ' 0.299
Horizontalkraft Fp, ., = -1560.00 / 0.00 kN cal ¢ = 0.00 kN/m2 Hequ = 217604.2 / 316938.6 = 0.687 145 — 0.288 o
Horizontalkraft Fp,x = 0.00 / 0.00 kN cal yo = 15.20 kN/m? 0.278 <
Moment My x = 197822.00 / 0.00 kN-m cal 6z = 6.00 KN/m2 15.5 — —— 0.267 Y
Moment My, = 0.00 / 0.00 kN-m UK log. Spirale = 11.79 m u. GOK —— 0.258 I
Durchmesser D = 22.000 m Lange log. Spirale = 48.25 m 16.5 — — 0.248 o
Durchmesser (innen) d = 10.400 m Flache log. Spirale = 287.62 m2 — 0.240
Unter standigen Lasten: Tragfahigkeitsbeiwerte (y): 17.5— = ©
Exzentrizitat e, = 0.000 m Neo = 47.25; Ny = 34.41; Ny = 23.62 18.5 -} — 0'223 ©
Exzentrizitat e, = -6.179 m Formbeiwerte (y): : — [
Resultierende im 2. Kern (= 6.883 m) ve = 1.280; vg=1.272; v, = 0.859 19.5 — 0215 ©
a'=5.860 m Neigungsbeiwerte (y): — 0.208
b'=12.455m ic = 0.934; iy =0.936; i, = 0.891 205 — —] 0.201 ’
Unter Gesamtlasten: —1 0.194
Exzentrizitat e, = 0.000 m Gleitwiderstand: 21.5 — —] 0.187
Exzentrizitat e, = -6.179 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) ygn = 1.10 — 0.181
Resultierende im 2. Kern (= 6.883 m) N - tan(e) / yan = 32014.00 - tan(35.00°) / 1.10 225 — — 0.175
a'=5.860m Rid = Nk - tan(e) / yrn = 20378.59 kN | — 0.169
b'=12.455m Ty = 2106.00 kN 235 = B
W=Tq/Rig=0.103 24.5— = 0.158
Grundbruch: . = 0.153
Durchstanzen untersucht, Setzung infolge sténdiger Lasten: 255 — = e
aber nicht maBgebend. Grenztiefe ty = 26.27 m u. GOK — 0.148
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Setzung (Mittel aller KPs) = 0.41 cm 26.5 — 0.144
Gork / oorg = 1855.1 / 1325.09 kN/m? Setzungen der KPs: y
Rnk = 135410.08 kN oben =0.02cm 275 —
Rna=96721.48 kN unten = 0.80 cm
Vg4 =1.35-32014.00 + 1.50 - 0.00 kN Verdrehung(x) (KP) = 1 : 2370.9 28.5— X




Projekt: 215227-5

Y Y Q c Es v K i
Boden nnN/me] kN/me]  [f]  [kN/mZ [MN/m?zl [] [ Bezeichnung WP Zell
L1 19.0 12.0 375 0.0 100.0 0.00 1.000 Bodenaustausch
1 26.0 16.0 35.0 0.0 500.0 0.00 1.000 Basalt WEA 06 Anl 4.4
niage: 4.
: N/A/T - ohne Auftrieb
System max dphi = 2.4 °
y ‘T
GGU-FOOTING / Version 8.23 /05.10.2015  yggst = 1.10
Berechnungsgrundlagen: Ye.sto = 0.90
z Spannungsverlauf ° gorm: EC 7 _ Yagst = 1.50
fiir den kennzeichnenden Punkt S rundbruchformel nach DIN 4017:2006 Grindungssohle = 0.50 m
I\ Teilsicherheitskonzept (EC 7) Grundwasser = 15.00 m
1 Yay = 1.40 Grenztiefe mitx * b
. © . Ye = 1.35 x =1.500
q=1.50 — 1. Kernweite
D = 22.00 &S - 0.50 0.00 }(R!h -1.10 — — — — 2. Kernweite
. GS = 0.50 non 05— 1.000 Gleitsicherheit mit ¢ = 35.00 °
0.5 = N—F 2.00 0.993 Grenzzustand EQU:
5.0 — 5] 2.00
95— 2.5 — Grundriss
14.0 — GW = 15.00 3.5 — 0.741 Setzungen und Spannungsverteilung aus stéandigen Lasten
18.5 — 0.678
23.0 — 45— 0.625
275 — 55— 0.580
32.0 — 0.542
6.5 — 0.509
36.5 — 0.481
41.0 — 75 0.457
455 — 8.5 — 0.435 d=10.40
0.415
50.0 — 95— 0.397 - D =22.00 -
0.380
10.5 — 0.364 \
115 — 0.350
0.336
Ergebnisse Einzelfundament: V4 =48799.80 kN Nachweis EQU: 1257 0.323
Lasten = standig / verénderlich u (parallel zu y) = 0.204 Mgp = 36148.0 - 22.00 - 0.5 - 0.90 = 357865.2 13.5 0.311 :
Vertikallast F, x = 36148.00 / 0.00 kN calp=35.2° Mgst = 197822.0 - 1.10 = 217604.2 ' 0.299 \
Horizontalkraft Fy .« = -1560.00 / 0.00 kN cal ¢ = 0.00 kN/m? Hequ = 217604.2 / 357865.2 = 0.608 145 — 0.288 o =1§\7822 0
Horizontalkraft Fp,x = 0.00 / 0.00 kN cal v, = 24.83 kN/m3 GW =15.00 0.278 = X’k\ :
Moment My = 197822.00/0.00 kN-m  cal 65 = 9.50 kN/m? 15.5 — —— 0.267 a S
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m UK log. Spirale = 14.10 m u. GOK =z 0 ) ]
Durchmesser D = 22.000 m Lange log. Spirale = 58.13 m 16.5 — — 0.248 o 7
Durchmesser (innen) d = 10.400 m Flache log. Spirale = 417.58 m2 — 0.240 / /] ~
Unter standigen Lasten: Tragfahigkeitsbeiwerte (y): 17.5— = F,=36148.0 o
Exzentrizitdt e, = 0.000 m Neo = 47.06; Ngo = 34.22; Ny = 23.45 105 = PP 92 "
Exzentrizitat e, = -5.473 m Formbeiwerte (y): : = -215 / Y
Resultierende im 2. Kern (= 6.883 m) ve = 1.313; vqg=1.304; v, =0.842 19.5 — — 8.208
a'=7.075m Neigungsbeiwerte (y): — s=0.8cm
b'=13.411m ic =0.941; ig=0.942; i, = 0.902 205 — —] 0.201 ’ ;
Unter Gesamtlasten: — 0.194 345.5
Exzentrizitat e, = 0.000 m Gleitwiderstand: 21.5 — — 0.187 - : >
Exzentrizitit e, = -5.473 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yap = 1.10 — 0.181 b'=13.41
Resultierende im 2. Kern (= 6.883 m) Ni - tan(e) / yrn = 36148.00 - tan(35.00°) / 1.10 22.5 — — 0.175
a'=7.075m Rid = Nk - tan(@) / yrn = 23010.09 kN 1 0.169
b'=13.411m Ty = 2106.00 kN 2357 =
U =Tg/Rig=0.092 045 — = 0.158
Grundbruch: ' = e
Durchstanzen untersucht, Setzung infolge standiger Lasten: 255 — =015
aber nicht maBgebend. Grenztiefe t; = 26.27 m u. GOK = 0.148
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Setzung (Mittel aller KPs) = 0.42 cm 26.5 — 0.144
Gork / Oorg = 3525.5 /2518.24 KN/m? Setzungen der KPs: y
Rnk = 334502.20 kN oben =0.03 cm 27.5 — I
Rna =238930.14 kN unten = 0.81 cm
Vy4=1.35-36148.00 + 1.50 - 0.00 kN Verdrehung(x) (KP) = 1 : 2382.9 28.5— X
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TurboWind Energie GmbH Stellungnahme Nr. 215227-40

Herr Voges Ansprechpartner: Andreas Milchsack

Vahrenwalder Str. 245 - 247 Datum: 10.04.2019

30179 Hannover Telefon: 05671-77970
Fax: 05671-779710
eMail: info@bbu-schubert.de

www.bbu-schubert.de

PRUFBERICHT

Windpark Romrod-Zell, Errichtung WEA 6

Hier: Messung des spezifischen Erdwiderstandes

1. Vorgang

Die TurboWind Energie GmbH beauftragte die BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
mit der Messung des spezifischen Erdwiderstandes an der zu errichtenden
Windenergieanlage WEA 6 im Windpark Romrod-Zell.

Am 03.04.2019 wurden die Messungen ausgefihrt.

2. Durchgefiihrte Arbeiten

FOr  Windenergieanlagen des  Anlagenherstellers ist gemaB  dem
Anforderungskatalog fir die Baugrunderkundung in seiner aktuellsten Fassung der
spezifische Erdwiderstand zu messen.

Grundlage fur die Ausfuhrung derartiger Messungen ist die VDE-Richtlinie 0185-305.
Darin wird fUr die Messungen ein Vierpol-Verfahren (z.B. Wenner-Verfahren) und ein
Mindestabstand Erder - Hilfserder (= Stromeinspeiseelektroden) von 20 m gefordert.

Die Fa. ENERCON hat eine Technische Information ,Messung des spezifischen
Erdwiderstandes ps“ herausgegeben, in der sie ein spezielles 4-Pol-Verfahren mit
den anzuwendenden Elektrodenabsténden festlegen.

BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG IBAN DE08 5205 0353 0100 0046 63 Dr. Schubert Verwaltungsgesellschaft mbH
Glockenplatz 1 BIC HELADEF1KAS/ Kassel Sparkasse Zwiebelsfelder Weg 9

34388 Trendelburg St-Nr. 023 368 00060 FA KSII-HOG (OT) 34369 Hofgeismar

Tel. 05671 -77970 HRA 17775 St.-Nr. 025 231 40808

Fax. 056 71 - 7797 10 Prokuristen. Dipl. Geol. Marcus Kimm HRB 17638

eMail. info@bbu-schubert.de Dipl. Geogr. Dr. Malte Schindler Geschaftsfihrer. Dr. rer. nat. Claus Schubert

OFFENTLICH BESTELLTER UND VEREIDIGTER"SACHVEBSTI'-'\NDIGER FUR__BAUGRUNDERKUNDUNG, BAUGRUNDUNTERSUCHUNG UND -BEURTEILUNG
ANERKANNTE SACHVERSTANDIGE FUR UMWELT-, GRUNDUNGSFRAGEN UND BEWEISSICHERUNGSGUTACHTEN
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Fir die Messungen wurde ein Messgerat vom Typ ,GEOhm C* des Herstellers GMC
Instruments verwendet. Als Elekirodenkonfiguration kam gema&l der vorgenannten
Technischen Information die Wenner-a Anordnung zur Anwendung. Die
verwendeten Elektrodenabstédnde a sind sowohl dem Messprotokoll in der Anlage,
als auch der nachstehenden Tabelle zu entnehmen.

Das verwendete Messgerat errechnet aus Elektrodenabstand, sowie den
gemessenen Werten fir Strom und Spannung den spezifischen elektrischen
Widerstand gemaf der Formel

ps = 2*m*a*R.
In der nachfolgenden Tabelle sowie im Messprotokoll in Anlage 1 sind die

Elektrodenabstande a in m und der scheinbare spezifische elektrische Widerstand ps
in Qm aufgeflihrt.

Tabelle 1: Messwerte des spezifischen elektrischen Widerstandes

Elektrodenabstand WEA 6
a[m] spezifischer Erdwiderstand ps
[Qm]
2 104
3 110
5 90,9
8 60,9
12 51,4
16 45,9
20 52,7
25 57,8
30 57,1

Zusatzlich wurde durch Inversion ein eindimensionales Schichtenmodell errechnet.
Die Ergebnisse sind zusammen mit der Sondierungskurve (Rohdaten) in Abbildung 1
dargestellt. In Rot dargestellt ist die Sondierungskurve der Rohdaten. Blau
eingezeichnet ist das Schichtenmodell. Auf der horizontalen Achse ist der
Einzelelektrodenabstand a in m aufgetragen. Auf der vertikalen Achse ist der
spezifische elektrische Widerstand in Qm aufgetragen (scheinbarer spezifischer
elektrischer Widerstand im Falle der Sondierungskurve). In der Tabelle bezeichnet N
die Schichtennummer (von GOK nach unten), p den spezifischen elektrischen
Widerstand in Qm, h die Schichtmachtigkeit in m, d die Tiefenlage der jeweiligen
Schichtgrenze in m. Mit ,Alt" ist die Hohenlage der Schichtgrenze in Bezug auf GOK
angegeben.

T:\Jahresdaten\2015\215227\Stellungnahmen\st215227-40-spezifischer-erdwiderstand-WEA6.doc 2
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Abbildung 1: Sondierungskurve und Schichtenmodell

Tabelle 2: ermitteltes Schichtenmodell
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AndreasMilchsack
BBU Dr. Schubert GmibH & Co. KG

Anlage 1 - Messprotokoll fiir den spezifischen Erdwiderstand

Wir bitten Sie freundlichst um Beachtung folgenden Hinweises:
Das Kopieren und Weiterleiten des Gutachtens an Dritte ist weder vollstindig noch auszugsweise ohne ausdriickliche
schriftliche Zustimmung des Entwurfsverfassers zuldssig. Dies gilt insbesondere auch fiir die elektronische
Verbreitung digitaler Dateien iliber Datentriger oder Internet.

T:\Jahresdaten\2016\215227\5tellungnahmen\stza5227-40-spezifischer-erdwiderstand-WEA6.doc



Technische Information
Messung des spezifischen Erdwiderstandes ps #~ ENERGIE FOR DIE WELT

i1 ENERCON

8 Protokoll fiir die Messung des spezifischen Erdwiderstandes

Durchfiihrende Firma:

Anschrift:

Name Ausfiihrender:

Projektname/Windpark:
WEA-NTr./U-Station:

Geo-Referenz:

Messgerat Typ, S/N,
Kalibrierung giiltig bis:

Umgebungstemperatur,
Wetter, Bodenzustand:

ajm] RI[Q]

2
3
5
8
12
16
20
25
30

Ps =
104
110
90,9
60,9
51,4
45,9
52,7
57,8
57,1

durchgefiihrt zu haben.

BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
Glockenplatz 1

34388 Trendelburg

Andreas Milchsack

Romrod-Zell

WEA 6

GaulR-Kriiger: 3515742,39 5622 423,45
WGS84:

GMC Instruments GEOhm C

trocken, bewdlkt, Oberboden feucht

R x 2 x 1 x a [Qxm] Bemerkung

hubg bH

Mit der Unterschrift bestétigt der Ausfiihrende Mes§un g‘n naggfkgngenner-Methode

Trendelburg, 11.04.2019

Ort, Datum, Unterschrift des Ausfiihrenden

8von 8
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