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Neubau einer Windkraftanlage im Windpark Vorbein
Baugrunduntersuchung - Griindungsbeurteilung

1 Vorgang

Die EEN GmbH plant im Windpark Vorbein die Errichtung einer Windkraftanlage vom Typ
Vestas V 90 - 2,0 MW mit einer Nabenhohe von 105,00 m. Diese Anlage wird im Fall einer
Flachgriindung auf einem 16-eckigen Einzelfundament mit einem EckmalR von 16,40 m in
einer Tiefe von ca. 2,70 m unter GOK gegriindet.

Der Unterzeichner ist von der EEN GmbH, beauftragt worden, den Baugrund im Bereich der
geplanten Anlage zu erkunden und hierauf basierend eine gutachterliche Stellungnahme zur
Griindung der Windkraftanlage zu erarbeiten.

Aus dem vorliegenden Lageplan ist zu entnehmen, dass der Mittelpunkt der Anlage durch
folgende Koordinaten im System GK Bessel festgelegt ist:
Y (4574241); X (5987685)
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2 Baugrund

2.1 Durchgefuihrte Untersuchungen

Der Baugrundaufbau ist im Bereich des geplanten Windenergieanlagenfundamentes durch

3 Kleinbohrungen bis in Tiefen von 5,00 — 10,00 m unter Ansatzpunkt erkundet worden.

Die Lage der geplanten Windkraftanlage sowie der Baugrundaufschilisse innerhalb des
Fundamentes ist in dem als Anlage 1 beigefuigten Lageplan eingetragen worden, wahrend
die Ergebnisse als Bohrprofile auf der Anlage 2 dargestellt worden sind. Zur Beurteilung des
Baugrundes standen uns insgesamt 18 gestérte Bodenproben der Gulteklasse 3 -4 zur
Verfiigung, die im Erdbaulabor bestimmt und beurteilt worden sind.

2.2 Baugrundaufbau

Wie aus den Sondierprofilen ersichtlich ist, wurde oberflachennah zunéchst eine 40 — 45 cm
starke Mutterbodenschicht erkundet. Hierunter folgen mit Ausnahme der Kleinbohrung BS3
bis in Tiefen zwischen minimal 0,70 m und maximal 0,80 m unter GOK schluffige, schwach
feinsandige, schwach grobsandige Mittelsande, die bis zur Endteufe der Sondierungen BS 2
+ BS 3 bzw. in eine Tiefe von 4,30 m (BS 1) unter GOK durchweg von Geschiebebdden
(Geschiebelehme und —mergel) unterlagert werden. Die Konsistenz dieser Béden konnte fast

durchweg als steifplastisch, z. T. auch als steif-halbfest bzw. halbfest angesprochen werden.

Lediglich bei der BS 1 wurde in einer Tiefe zwischen 0,8 m und 1,7 m eine weich — steife
Konsistenz der Geschiebelehme festgestellt. Bei dem Baugrundaufschluss BS 1 werden die
Geschiebebdden bis zur Endteufe von Mittelsanden mit unterschiedlichen Anteilen der
Ubrigen Kornfraktionen unterlagert. Dartiber hinaus sind bei der Kleinbohrung BS 3 Fein- und

Mittelsande in den Geschiebemergel eingelagert, und zwar in einer Tiefe von 4,50 — 7,60 m
unter Ansatzpunkt.

.. ﬂ' Ry



Bauvorhaben Nr. 402/399/07 - N Seite 3

2.3 Zusammenstellung der bodenmechanischen Kennwerte

Im folgenden werden die fur die weitere Bearbeitung erforderlichen bodenmechanischen
Kennziffern auf der Grundlage der durch den Baugrundsachverstédndigen durchgefihrten

Baugrundansprache und der vorhandenen Erfahrungswerte kurz tabellarisch
zusammengestellt.

Tabelle1 Bodenmechanische Kennwerte der fur die Grindung relevanten
Baugrundschichten

Rl
satl e Vs
<

Badenart statischer dynamischer | Reibungs- i Wichte
. . ; Kohésion R Quer-
Steifemodul Steifemodul winkel ¢ [kN/m?] v/y T
Eqstar, [MN/m?] | Eg.gyn, [MN/m?] ¢ [°] [KN/m?] :
Mutterboden | keine baugrundtechnische Bedeutung 18,0/10,0 --
Geschiebelehm, .
ikt 10,0 60,0 26,0 7,0 20,0/10,0 0,40
el 25,0 125,0 27,0 10,0 |21,0/11,0| 0,40
Geschiebelehm,
halbfast 30,0 150,0 28,0 10,0 21,0/11,0 0,40
 eISISmeS, 50,0 25,0 27,5 125 |22,0/120| 0,40
weschishamergel, 80,0 280,0 30,0 125 |220/120| o040 }':
halbfest ' ’ : : : ' :
Sand und ”
Kiessand, 50,0 200,0 35,0 -- 19,0/11,0 0,35 Y
mitteldicht
Sand, dicht 80,0 240,0 36,0 -- 19,0/11,0 0,35 .
2.4 \Nassersténde

Nach Beendigung der Sondierarbeiten wurde bei keinem Baugrundaufschluss Wasser
festgestellt. Dennoch kann das kurzzeitige Auftreten von Stau- / Schichtenwasser auf den

gering durchlassigen bindigen Bdéden nicht ausgeschlossen werden.
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3 Griindungsbeurteilung

Aus dem vorliegenden Fundamentschalplan des Ingenieurburos Fréhling & Rathjen fur die
geplante Vestas V 90 — 2,0 MW geht hervor, dass die Grindungssohle der Anlage (UK
Magerbeton) ca. 2,80 m unter der derzeitigen Gelandeoberkante liegen wird. Diese
Griindungskote ist auf der Anlage 2 in die dort dargesteliten Bohrprofile eingezeichnet

worden.

Hieraus ist ersichtlich, dass in dieser Tiefe durchweg Geschiebelehme und —mergel im
Konsistenzbereich zwischen steif und halbfest anstehen. GeméaR der Typenstatik muss der
E,.4yn — Wert fur bindige Boden bei > 103 MN/m?2 und der E,. — Wert fir bindigen Béden bei
> 21 MN/m? liegen. Dieses Kriterium wird von den mindestens steifplastischen
Geschiebebdden erfillt, d. h., dass aus geotechnischer Sicht keine Bedenken gegen die

Flachgriindung der Windkraftanlage bestehen.

Es ist jedoch erforderlich, die Geschiebebdden direkt unter Griundungssohle durch ein ca.
0,50 m machtiges Kiessandpolster zu ersetzen, da sie ihr Porenwasser unter dynamischen
Belastungen nicht schnell genug abgeben kénnen und die Boden dann aufgrund der
fehlenden Scherfestigkeit eine verminderte bzw. im Endzustand keine Tragféhigkeit mehr
aufweisten. Ein moglicher Grundbruch und die damit verbundenen Setzungen kénnten somit

zu Schaden an der Anlage filhren. Um diesen liquifaction effect” auszuschliefien, muss

" unterhalb des Fundamentes das o. g. Kiessandpolster angeordnet werden, das bei

dynamischen Belastungen eine Dampfungswirkung ausibt. Technische Hinweise hierzu sind

dem Abschnitt 4.1 zu entnehmen.

Im folgenden wird nach DIN 1054 die Grundbruchsicherheit und daraus die zulassige mittlere
Bodenpressung mit dem Programm GGU-Footing ermittelt. Wie der als Anlage 3 beigefligten
Berechnung zu entnehmen ist, kann die vorhandene mittlere Bodenpressung von ¢ = 200

kN/m? mit groRer Sicherheit aufgenommen werden (czu = 1300 kN/m?)
Eine in Anlehnung an die DIN 4019 durchgefiihrte Setzungsberechnung hat ergeben, dass

bei der o. g. Windkraftanlage unter Berlicksichtigung der vorhandenen maximalen

Bodenpressung mit rechnerischen Setzungen von bis zu 2,5 cm gerechnet werden muss.

0704



Bauvorhaben Nr. 402/399/07 - N Seite 5

Aufgrund der sehr gleichmaRigen Baugrundverhéltnisse wird die maximal zuldssige
Schiefstellung infolge Baugrundsetzung von As < 3,0 mm/m in 20 Jahren nicht Uberschritten

werden. Die Setzungsberechnung ist als Anlage 4 beigefugt.

Die Berechnungen haben also ergeben, dass fir den geplanten Standort sowohl die
geforderten erdstatischen Werte eingehalten als auch die maximale Setzungsdifferenz nicht
Uberschritten werden, so dass aus geotechnischer Sicht keine Bedenken gegen die

vorgesehene Griindung bestehen.

4 Technische Hinweise

4.1 Bodenaustausch

Wie in Abschnitt 3 beschrieben, sind die Geschiebebdden im 45°-Lastabtragungsbereich
unterhalb der Fundamentsohle bis in die auf der Anlage 2 dargestellten Tiefe auszukoffern

und gegen hoch zu verdichtende Kiessande zu ersetzen.

Der einzubringende Kiessand sollte im Kérnungsbereich von 0 -32 mm (Schluffanteile
<5 %) liegen und einen Ungleichférmigkeitsgrad von U = 3 haben. Alternativ hierzu ist die

Aufbringung von Mineralgemisch bzw. Recyclingmaterial méglich.

Die rolligen Béden miissen in Lagen von maximal 30 cm im Trockenen eingebracht und auf
eine Proctordichte von mind. 100 % bzw. eine mitteldichte bis dichte Lagerung gebracht
werden. Die erforderliche Verdichtung kann durch wenigstens 4 -5 Ubergange mit einer

mittelschweren Vibrationsplatte erreicht werden.

Die Kiessande sind so einzubauen, dass von den Fundamentauf3enkanten Lastabtragungen
unter 45° in diesen verdichteten Béden méglich sind. Der verbleibende Bereich zwischen
dieser theoretischen Lastabtragungslinie und der Béschung sollte ebenfalls mit Kiessand,

der verdichtet werden muss, aufgefullt werden.
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4.2 Baugrubendurchflihrung

Unter Berlicksichtigung der erkundeten Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse muss die
Baugrubendurchfiihrung im Bereich der Fundamente Uberwiegend im Schutz einer offenen
Wasserhaltung (Baudranage, Pumpensumpf, Tauchpumpe) erfolgen, um anfallendes
Niederschlags- bzw. Sickerwasser, das sich oberhalb der bindigen Béden sammeln kann,
ableiten zu kénnen.

Die in der Grindungssohle anstehenden bindigen Bdden sind vor dem Aufweichen durch
Niederschlags- oder Schichtenwasser zu schiitzen, da die Konsistenz dieser Bdden
wassergehaltsabhangig ist. Die Baugrubensohlen sollten nach dem Bodenaushub nicht mehr
befahren und mdéglichst wenig betreten werden. Aufgeweichte bindige Béden missen vor

dem Einbringen des Kiessandes vollstandig entfernt werden.

Weiterhin sollte, um den Zufluss von Niederschlagswasser und die damit verbundene
Verschlechterung der Konsistenz der unter den Fundamentsohlen anstehenden bindigen
Bdden weitestgehend zu verhindern, eine Fundamentabdeckung mit einem bindigen Material

(z.B. Geschiebelehm oder -mergel) erfolgen.

Da es sich bei den Geschiebebéden um stark frostempfindliche Béden handelt, muss ein

Eindringen von Frost in den Baugrund verhindert werden.

Nicht verbaute Baugruben mit senkrechten Wanden sind nach DIN 4124 nur bis zu einer
Tiefe von 1,25 m zulassig. Tiefere Baugruben miissen gebdscht oder abgestitzt werden. Die
Neigung der Bdschung darf innerhalb der anstehenden Sande 45° und innerhalb der
steifplastischen Geschiebebdden 60° nicht Gberschreiten.

4.3 Hoéherlegung des Fundamentes

Bei der H6henlegung des Fundamentes muss beachtet werden, dass die aufgebrachte
Uberschittung des Fundamentes mindestens der statischen Auflast bei normaler

Grundungstiefe entspricht. Das aufzubringende Material muss eine Mindestdichte von
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y = 18,0 kN / m® aufweisen, d.h., dass das anfallende Aushubmaterial fiir die Uberschiittung
geeignet ist.

Allseitig muss eine Berme von 21,00 m mit anschlieRender Bbéschung von 30° angeordnet

werden, um die statisch erforderlichen Erdauflast langfristig gegen Erosion zu schiitzen.

5 Zusammenfassung

Die durchgeflihrten Untersuchungen haben ergeben, dass die im Windpark Vorbein geplante
Windenergieanlage flach gegriindet werden kann, wenn das in Abschnitt 3 beschriebene
Kiessandpolster (d = 50 m) angeordnet wird. Einzelheiten zu der Grindung kénnen dem

Abschnitt 3 entnommen werden.
Die technischen Hinweise in Abschnitt 4 sind zu beachten.

Die Baugrubensohle ist nach Beendigung des Baugrubenaushubs durch den
Unterzeichner abnehmen zu lassen, um die im Gutachten vorausgesetzten
Baugrundverhéltnisse vor Ort zu liberpriifen. Die Verdichtung des eingebrachten
Kiessandes ist ab einer Machtigkeit von > 0,5 m durch Beauftragte des Unterzeichners
mittels leichter Rammsondierungen ansonsten durch dynamische

Lastplattendruckversuche zu iiberpriifen.

Fur evtl. noch auftretende Fragen stehen wir weiterhin gern zur Verfigung.

Dipl.-Ing. Peter Neumann Sachbearbeiter
Baugrunduntersuchung GmbH & Co. KG

e R,

Peter Neumann, Dipl.-Ing. ppa. Wolfgang Tiedemann
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BS 1 -WEA 1- BS 2 -WEA 1-
GOK GOK
L Mutterboden, stark mittelsandig, feinsandig, schwach grobsandig, A Mutterboden, stark mittelsandig, feinsandig, schwach grobsandig,
0,40/ [* +aa%|  \_schwach kiesig, schwach humos, kalkfrei 0,40 /_[* «*| "\ schwach kiesig, schwach humos, kalkfrei
e Mittelsand; stark schluffig, schwach feinsandig, schwach grobsandig, L1 Mittelsand; schwach feinsandig, schwach grobsandig, schwach schluffig,
0,80 [ S0 I schwach humos, kalkfrei 0,70 ce) schwach humos, kalkfrei
o ¢| ¢ | Geschiebelehm, Schiuff; stark sandig, schwach kiesig, schwach tonig, ol e Geschiebelehm, Schluff; stark sandig, kiesig, schwach tonig, einz.
1,70j— %o | | \ kalkfrei 1,90 — = 7'~xSandIagen, kalkfrei
coe* ] |
all GS = 2,80 m unter GOK o
3101/ *°| i Geschiebelehm, Schluff; stark sandig, kiesig, schwach tonig, kalkfrei = % - B o
3,50 [ Mittelsand; schwach feinsandig, kalkfrei . 5
'Q. ! Geschiebemergel, Schluff; stark sandig, kiesig, schwach tonig, einz. e
430 /\‘( i | Sandlagen, kalkhaltig S:O
£hac Mittelsand; schwach feinsandig, schwach grobsandig, schwach kiesig, s
500 |. °,+]  mehr. Geschiebemergelbénder, kalkhaltig 5,00 |° ~ |1 ]| Geschiebemergel, Schiuff; stark sandig, kiesig, schwach tonig, kalkhaltig
BS 3 -WEA 1-
GOK
e A Mutterboden, stark mittelsandig, feinsandig, schwach grobsandig,
0,45 /— ~ | TT\_schwach kiesig, schwach humos, kalkfrei
. o Geschiebelehm, Schluff; stark sandig, kiesig, schwach tonig, anf. einz.
160 Sandlagen, kalkfrei
®0
o o'/
GS = 2,80 m unter GOK |° £ Geschiebelehm, Schiuff; stark sandig, schwach kiesig, schwach tonig,
o 3107, | __einz. Sandlagen, kalkfrei ) - o
[ e}
Ko,
Sk
450 °2| | Geschiebemergel, Schluff; stark sandig, kiesig, schwach tonig, kalkhaltig
540 " .| Feinsand; schwach mittelsandig, kalkhaltig
% " f Mittelsand; schwach feinsandig, schwach grobsandig, schwach kiesig,
760 |. e einz. Geschiebemergelbénder, kalkhaltig
0
|
. | . -
el | v
S i é Kiessandpolster
Sl -
o 6§ | . .
10,00 | /. *2|| Geschiebemergel, Schiuff; stark sandig, kiesig, schwach tonig, kalkhaltig Bauvorhaben: Windpark Vorbein

Aktenzeichen: 402/399/07

Bezeichnung: Sondierprofile

Dipl.-Ing. P. Neumann

Marienthaler Str. 6
Auftraggeber: Energie Engineering Nord GmbH 24340 Eckernférde
Datum: 12.01.2011 MaRstab: 1: 100 N E UMAN N Tel, 04351/7136-0 Fax 04351/7136-71
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Anlage zur zeichnerischen Darstellung nach DIN 4023

Legende:
Hauptbodenarten: Beimengungen:
50| Kies ° | Kiesig
za;’ o|  Grobkies ° |  grobkiesig
oq  Mittelkies ° | mittelkiesig
E " 3 ~ Feinkies °.|  feinkiesig
+ .. Sand * | sandig
. S » | Grobsand * | grobsandig
. .+ | Mittelsand .| mittelsandig
- : . ~_Feinsand | feinsandig
aarnas |  Schluff “.|  schluffig
:_:{ ~__Ton — | tonig
Z:‘o ~ Torf "_|  humos
o i o|  Stein “ | steinig
o,s| Blocke | ".|  organisch
, ~ Lehm
.. Mudde
A Al Aufschittung
", Mutterboden
L Geschiebemergel .
= : Geschiebelehm Konsistenzen:
| Wiesenkalk
B Kiei
B Banderton breiig
= :Braunkohie breiig bis weich
nan | Steinkohle weich
> | LoRlehm | |2] weich bis steif
~ Verwitterungslehm i steif bis weich
T T Kreidestein | steif
. 2.| Festgestein E halbfest
-1 Kalkstein fest
| Tonstein
| Kalkmergel
Grundwasser:

V050 _ Grundwasserspiegel angebohrt bei 0,50 m

T /1,00 __ Grundwasserspiegel gefallen bis 1,00 m

Y 1,50 | | Grundwasserspiegel angestiegen bis 1,50 m

v /2,00 | | Grundwasserspiegel im ausgebauten Bohrloch bei 2,00 m

bzw. Grundwasserspiegel in Ruhe bei 2,00 m

0770




Boden ¥ v b2 o Es v Bezeichnung
[KN/m3] [kN/m?] [°] [kN/m?] [MN/m? [-]
—] 19.0 11.0 35.0 0.0 50.0 0.00 Kiessand,md
== 22.0 12.0 27.5 12.5 50.0 0.00 Mg, stf
=] 19.0 11.0 35.0 0.0 50.0 0.00 Sand,md
== 22.0 12.0 27.5 12.5 50.0 0.00 Mg, stf
System (b = 14.00 und 15.00 m) max dphi=5.0° Spannungsverlauf (b = 14.00 und 15.00 m)
0.00
05 |——0:50
L 1.0 —
05— GW=3.00 rGs=2707T o0
6.0 NN 2\ y/A 6.00 15—
115 — 5.5
17.0— ok L
225— 25— GS=270 | 00
28.0 — 3.0 — GW=3.00 e ~3.00
e 35— 0.977
39.0 —
i S0 0.938
) 0.884
50.0 — 45—
5 0.826
’ 50— 0.770
61.0 —
i 55— 0.718
6.0 0.672 6.00
0631
a b zule | zulR s cal @ calc T2 co tg UK LS 63 0.595
m) m] | [kN/m3) | [kN] [em] e [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m3] | [m] [m] 7.0 — 0.564
75— 0.536
8.0 — 0.512
14.00 | 14.00 | 1300.2 |254844.1| 14.93 | 282% | 11.10 | 1201 | 57.90 | 1270 | 23.53 . 0.490
’ 0470
20— 0452
9.5— 0.435
10.0 — 0420
0405
1450 | 1450 | 13132 [276093.8| 1532 | 281~ | 1115 | 1201 | 57.90 | 1270 | 24.26 L [ 0.392
o= — 0.379
15— —q 0.367
—
12.0 — ] 0.356
0.345
12'5 - g
0.335
1500 | 15.00 | 13262 |298393.8| 1570 | 281+ | 11.19 | 1201 | 57.90 | 1270 | 24.99 13.0 —
13.5—
* phi wegen 5° Bedingung abgemindert
zul & = ook / (Yor * Yio.) = Ot / (1.40 - 1.43) = otk / 1.99
ich Q) [-] = 0.50

aufnehmbarer Sohldruck [kN/m?]

1500.0

1400.0

1300.0

1200.0

1100.0

1000.0

900.0

800.0

700.0

600.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

Berechnungsgrundlagen:

399/07 WP Vorbein

Grundbruchformel nach DIN 4017 (neu)
Teilsicherheitskonzept

Grindungssohle =2.70 m

Grundwasser = 3.00 m

Grenztiefe mit festem Wert von 10.00 m u. GS
aufnehmbarer Sohldruck

Einzelfundament (a/b = 1.00) Setzungen
v (Gr)=1.40
v(G)=1.35
v(Q)=1.50
Anteil Veranderliche Lasten = 50.0 %
1500.0
1400.0
= 1300.0
- 1200.0
— 1100.0
— 1000.0
— 900.0
0 cm
S cm \
i — 800.0
S cm Ry
0 om ™ 700.0
s
cm
\
0 cm 600.0
5
cm I~
0 cm
s E— 500.0
cm I~
0 cm |
5 om —— 400.0
0 cm |
5 om 300.0
0 cm
e a— 200.0
0 cm |
) —
0 om —| 100.0
Sem| __|
0.0
13.0 15.0 17.0 19.0 21.0 23.0 25.0 27.0 29.0

Fundamentbreite b [m]




H abejy

c Es

)
v .
Bod Y Y by Bezeichnun
N kN/m? [kN/mS]  [f] [KN/m?] [MN/m?3 [ 9
iy | 19.0 11.0 35.0 0.0 50.0 0.00 Kiessand,md
| | 22.0 12.0 27.5 12.5 50.0 0.00 Mg, stf
==1 19.0 11.0 35.0 0.0 50.0 0.00 Sand,md
] 22.0 12.0 27.5 12.5 50.0 0.00 Mg, stf
System (b = 14.00 und 15.00 m) max dphi=5.0"° Spannungsverlauf (b = 14.00 und 15.00 m)
0.00
05 0.50
: 0—
05— GW=300 rGs=270T ao0 L
6.0 S <\ 6.00 15—
15— 20—
170 — I
225— 25— es=270 | oo
2810 — 3.0 — GW=3.00 0507 =%
3BA 35— 0.977
39.0 — o — 0.938
445 — 0.884
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* phiwegen 5° Bedingung abgemindert
zul o = cork / (Yer * Yi6.0) = Cork / (1.40 - 1.43) = ook / 1.99
Verhéltnis \ i Q). Q) [-] = 0.50
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Berechnungsgrundlagen: zul sigma auf 200.00 kN/m? begrenzt
399/07 WP Vorbein Grandungssohle = 2.70 m
Grundbruchformel nach DIN 4017 (neu) Grundwasser =3.00 m
Teilsicherheitskonzept Grenztiefe mit festem Wert von 10.00 m u. GS
Einzelfundament (a/b = 1.00) ~————=aufnehmbarer Sohldruck
v (Gr) = 1.40 Setzungen
y(G)=1.35
7(Q) =1.50
Anteil Veranderliche Lasten = 50.0 %
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Fundamentbreite b [m]




