Fritz - Peters - Straf3e 22

i T D-47447 M
Geotechnisches Biro oers
Tel.. 02841/ 967 33-3

Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH Fax. 02841/ 967 33 - 44

eMail: post@ baugrund-moers.de
Internet: www.baugrund-moers.de

Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH  Fritz-Peters-Str. 22 47447 Moers  Erd- und Grundbau

* Ingenieurgeologie

juwi AG * Hydrogeologie
Energie-Allee 1 * Baugrunduntersuchung
55286 Worrstadt * Erdbaulabor
Moers, den 25.03.2021
Unser Zeichen: Ge - mac
Baugrundgutachten
Projekt: Neubau von 7 Windenergieanlagen
V136 und V150 mit verschiedenen Nabenhthen
Windpark Jagdberg

57334 Bad Laasphe

Auftraggeber: juwi AG
Energie-Allee 1
55286 Worrstadt

Gutachten: 14021-10
Bearbeiter:  Dipl-Geol. Ch. Gerdes

XL
o]
S
o
)
o
©
1<
o
o
(%]
o
<
o
0
o
o
o
o
4
c
@
o
<8
13
a0}
)
o
=
3
)
c
=
3
o
=
o
o
o

Geschaftsfuhrer: Sitz: Amtsgericht Kleve - HRB 5850 Volksbank Niederrhein eG
Dipl-Geol. Christof Gerdes Fritz-Peters-Stralle 22 UStIDNr.: DE 205539739 GENODED1NRH
MSc. Geosc. Annemarie Boving 47447 Moers-Kapellen St-Nr.: 119,/5705,/0056 DEB1 3546 1106 7011 6620 18




Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH 14021-10 Seite 2

INHALT:
B 0T = T [OOSR 4
2 UNEErSUCHUNGSUMTANG ..ottt 8]
S BAUGPUNG ..ottt 8]
3.1 Erbohrte SChiChteNfOlgE.......ccoiiiiireceee st 8]
ST AUFFUIUNGEN st 6
3. T2 IMIUEEEIDOAEN. ...ttt 6
3.1.3  VerwitterungsSSChICHEEN ...ttt 6
BT FBIS oAb 7
3.2  ErdbebenbeinflUSSUNG........cociice et 7
3.3  Einfluss durch ABDERGDAU. ... 8
4 \VVASSEIVEINAIENISSE ...couieeeereiieiieeiseeieee st 8
5 Bodenklassen, Bodengruppen, FrostempfindlichKeit ..o, 9
B BodenmechanisSChe KENNWETTE. ...ttt sssssssseees 9
7 Numerische Abschatzung der Tagesbruchgefahrdung..........cnrnsnsssns 10
7.1 Hohlraum-Bruchvolumen-BilanZiErung ... 10
7.2 IMOAEIIEIUNG ..ottt 11
7.2.71  HORIPAUMSERPUKBUP ...ttt sttt 11
7.2.2  ParametriSIBIUNG ..ottt nssnssnes 12
7.3 Ergebnisse der BEreChNUNGEN........oc st 13
7.3.1  senkrechter Bruch Gber Stollen bzw. SErecken ..., 13
7.3.2 gewdlbeartiger Bruch Gber Stollen bzw. Strecken ..., 14
8 Ergebnisse der geoelektrisChen MESSUNGEN .......c..coreineineeeseesessessessssssssssssssssssssnes 14
G GPUNAUNG oottt sttt stk 16
Tl GRUNAIGGEN ottt 16
9.2  GrindungSEMPIENIUNG ...t 19
9.3 Trockenhaltung der Fundamente fir die V136 ..., 21
10  Hinweise zur BauaUSTUNPUNG ..ot sssnses 21
11 Nachweis der geforderten BodenkenNNWEE ... essesseeens 22
111 DrehfederSteifigKEIt ...ttt 23
11.2  Aufnehmbarer SONIAPUCK ...ttt 23
11.3  GrundwassSerNOCRSESEANG ...ttt 24
11.4 Setzungsbedingte SChIEfSEEIIUNG ......covririre s 24
11.5 BOdeNUDEPABCKUNG....ccoiiieiieciececee et 24
11.6  SONIPEIDUNGSWINKEN ...t 24
12  ElektroteChniSChE EPAUNQG ...ttt 25
13 Hinweise zum Wegebau und Kranstellflachenbau ... 25

13.1  Allgemeines,/ VWEgEDESEANG. ...ttt nssnes 25



Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH 14021-10 Seite 3

13.2 0Oberbau unter Beachtung der RSEO-T2........oeeeeeesessssessssssssssssssssenssnes 26
13.3  WWASSENEINTIUSS......ciiieicieie ettt 27
13.4 Tragfahigkeit der KranstellflAChEN ... 28
13.9  SELZUNGSVELNAIEEN......coic st 29
14  Boschungen im GelandeeiNSCRNIEE ... 30
ANLAGEN:
Anlagen O: Dokumentation

Anlagen 1:

Anlage 2.0:

Anlagen 3.1..3.7:

Anlage 4:

¢ (0.1 Schichtenverzeichnis

* (0.2 Bericht zu Geoelektrischen Messungen Fa. GeoFact vom
10.03.2021

* 0.3 Wassergehaltsbestimmung nach DIN18.121; WEA 2
* 0.4 Wassergehaltsbestimmung nach DIN18.121; WEA 3
* 0.5 Wassergehaltsbestimmung nach DIN18.121; WEA 6
* 0.6 Wassergehaltsbestimmung nach DIN18.121; WEA 8

Rechenanhang

* 1.1..1.4 Berechnung der Drehfedersteifigkeiten, 4 Typen

* 1.5 Grundbruchberechnung nach DIN 4017

* 1.6 Setzungsberechnung nach DIN 4019

* 1.7 Grundbruchberechnung nach DIN 4017, Kranstellflachen
* 1.8 Setzungsberechnung nach DIN 4019, Kranstellflachen

Lageplan mit Anlagenstandorten und Saulenprofile der Bohrungen
auf den untersuchten Kranstellflachen, ohne Mal3stab

Fundamentaufsichten mit Bohr- und Sondierpunkten
Schemaschnitte durch die Fundamente
Interpolierte Schichtenprofile, Malistab 1:100,/100

Prinzipdarstellung der Dranage



Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH 14021-10 Seite 4

1 Vorgang

Sudwestlich von Bad Laasphe soll in den Gemarkungen Banfe und Fischelbach ein Wind-

park mit sieben Windenergieanlagen der Fa. Vestas (s. Tab. 1.1] errichtet werden.

Nach den vorliegenden Planen weisen die Fundamentmittelpunkte folgende Koordinaten

auf:
Anlagen- Anlagentyp ETRS- ETRS- Gelandehohe
gen- Koordinaten | Koordinaten
standort
Rechtswert Hochwert [mNHN]
WEA 1 V150-5.6 HH1689m 32450327 | 56 37 998 670,08
WEA 2 V150-5.6 HH1689m 32450218 | 56 37 593 681,59
WEA 3 V150-5.6 HH166m 32450022 | 56 37 221 682,49
WEA 5 V136-4.2 HH166m 32451215 | 56 37 253 655,30
WEA 6 V136-4.2 HH148m 32452022 | 56 37 475 658,06
WEA 7 V136-4.2 HH148m 32452 120 | 56 37 185 636,95
WEA 8 V150-5.6 HH166m 32 450 580 | 56 36 855 616,85
Tab. 1.1

Die Standorte WEA 2, 3, 6 und 8 wurden im Marz 2020 neu untersucht, da gegeniber
den Vorplanungen erhebliche Verschiebungen der Standorte vorgenommen wurden. Die
Standorte WEA 1 und WEA 5 wurden bereits fiir das vorangegangene Gutachten
Nr. 14021-09 geprift, wobei der damalige Standort WEA 4 nun mit WEA 5 bezeichnet
wird. Der Fundamentmittelpunkt der WEA 7 wurde gegeniber der urspringlichen Pla-
nung aus dem Jahr 2014 um 4 m nach Osten und 5 m nach Norden verschoben. Auf-
grund dieser geringen Verschiebung konnen die Ergebnisse der damaligen Baugrunder-
kundung [(Nr. 14021-01) fur die Bewertung des Standortes WEA 7 angesetzt werden.

Fur den Windpark bestand im Jahr 2014 eine Planung mit 7 Standorten. Die Baugruben
waren im Jahr 2015 ausgehoben und fiir den Fundamentbau freigegeben worden. Die
Planung wurde aber wegen eines Baustopps letztlich nicht realisiert. Das vorliegende
Gutachten Nr. 14021-10 dokumentiert den aktuellen Planungsstand.

Aufgrund der z.T. bereits erfolgten Aushubarbeiten liegen die Gelandehthen am Funda-
mentmittelpunkt der Anlagen WEA 1 und WEA 7 nun tiefer als zum Zeitpunkt der Gelan-
deuntersuchungen im Jahr 2017 bzw. 2014. Um Verwechselungen aufgrund unter-
schiedlicher Bezugshdhen [Gelandehthe am Fundamentmittelpunkt = £0,00) vorzubeu-

gen, wurden die alten Bezugshéhen umgerechnet.
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2 Untersuchungsumfang

Fur die Baugrunduntersuchungen wurden im Februar 2014, im November 2017 und im
Marz 2020 folgende Prifungen durchgefihrt:

Anzahl je WEA Art der Untersuchung

3 Kleinrammbohrungen, g 80,36 mm, mit einer Tiefe von max. 3,5 m unter Gelande-
oberkante, jeweils bis in den Fels und bis zur Auslastungsgrenze des schweren
Rammgerates

1 Nivellement der Bohr- und Sondierpunkte mit Bezug auf die Geléndeoberkante im Be-
reich des Fundamentmittelpunktes (MP = £0,00 m])

1 Messung des spezifischen elektrischen Erdwiderstands nach VDE 0413

1 Kartierung und Umfelderkundung auf Altbergbauspuren im Umkreis aller geplanten
Standorte unter Verwendung des digitalen Gelandemodells des GD-NRW

1 Auswertung der geologischen Karte 1:200.000, Blatt CC 5510 Siegen

1 Geoelektrische Untersuchungen mit je 2 kreuzweise angeordneten Messprofilen mit

einer Auslage von 118 m und einem Elektrodenabstand von 2 m (s. Geotechnischer
Bericht -Untersuchung durch Altbergbau - vom 31.02.2014 und Ergebnisbericht Fa.
GeoFact vom 10.03.2021)

1 Auswertung der geotechnisch-markscheiderischen Stellungnahme der Firma Clos-
termann Consulting GmbH & Co. KG, Dortmund, bzgl. der Altbergbausituation im
Windparkareal

1 Numerische Abschatzung der Tagesbruchgefahrdung fir eventuell vorhandene Hohl-
raume nach dem Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanzierungsverfahren [HBB)

1 WEA 1...6 und WEA 8: Entnahme einer Bodenprobe und Analyse nach DIN 4030
(Betonaggressivitat)

Tab. 2.1

Die WEA-Standorte sind im Ubersichtsplan in der Anlage 2 verzeichnet. Die Ergebnisse
der Bohrungen liegen als Schichtenverzeichnis bei und sind als interpolierte Schichtenpro-

file in den Anlagen 3.1...3.7 zeichnerisch dargestellt.

3 Baugrund
3.1 Erbohrte Schichtenfolge

In den Bohrungen wurde folgender genereller Schichtenaufbau festgestellt:

¢ Auffillungen (Schicht Nr. 1)

* Mutterboden (Schicht Nr. 2)

* Verwitterungsschichten (Schichten Nr. 3.1 und 3.2)
* Fels (Schicht Nr. 4]

Die erbohrten Bodenschichten sind durchnummeriert. Hierauf wird im Folgenden Bezug
genommen. Die Legende in den Anlagen 3.1..3.7 enthalt zudem eine Kurzbeschreibung

der einzelnen Bodenschichten.



Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH 14021-10 Seite 6

3.1.1 Auffillungen
Bedingt durch die bisherigen Bauarbeiten im Windpark und die Lage des Standortes
WEA 5 dicht unterhalb einer bestehenden Fundamentgrube wurden dort umgelagerte

Aushubbéden (Gesteinsschutt und Verwitterungslehm) angetroffen.

3.1.2 Mutterboden

Alle Standorte befinden sich in Waldflachen bzw. Windwurfflachen. Das Schichtenprofil
beginnt deshalb an allen Standorten auf3erhalb der Auffillungen mit Mutterboden (Schicht
Nr. 2] mit einer Schichtstarke zwischen ca. 0,1 m und 0,3 m. Er besteht aus stark

durchwurzeltem Verwitterungslehm mit einer wechselnd méachtigen Humusauflage.

3.1.3 Verwitterungsschichten

Die darunter folgenden Verwitterungsschichten sind zweilagig ausgebildet. Im oberen Teil
herrscht steiniger bis stark steiniger Verwitterungslehm mit halbfester Konsistenz
(Schicht Nr. 3.1] vor. Die Konsistenz schwankt jahreszeitlich mit dem Eintrag von Nieder-
schlagswasser. In den oberen Dezimetern des Verwitterungslehms wurden an den Anla-
genstandorten WEA 2, WEA 3, WEA 6 und WEA 8 humose Spuren festgestellt.

Der Verwitterungslehm wird von mitteldicht bis dichtem, lehmigem Gesteinsschutt
(Schicht Nr. 3.2) unterlagert. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Lagerungsdichte zu, wah-
rend der Feinkorngehalt (Lehm] geringer wird. Die Untergrenze dieser Schicht wurde in
den Bohrungen (s. Anlagen 3.1..3.7] etwa in folgenden Tiefen (bezogen auf die Geléande-

héhe am jeweiligen Fundamentmittelpunkt; MP = 0,00 m) angetroffen:

Anlagen- Anlagentyp UK-Verwitterungslehm UK-Gesteinsschutt
standort
[m u. MP] [m u. MP]
WEA 1 V150-5.6 HH168m +0,1..1,7 05.286
WEA 2 V150-5.6 HH1689m +0,1..1.0 1.2.27
WEA 3 V150-5.6 HH166m +0,2..1,7 0.3..27
WEA 5 V136-4.2 HH166m +0,5..26 0.3..37
WEA 6 V136-4.2 HH148m 05..11 1,1.19
WEA 7 V136-4.2 HH148m +2,1..+2,9 +1,7..0.2
WEA 8 V150-5.6 HH166m 0.1..20 05.29
Tab.: 3.1

Aus den bindigen Boden wurde am Anlagenstandort WEA 2 eine Probe entnommen und
daran im Labor der natirliche Wassergehalt nach DIN 18.121 ermittelt. Die Ergebnisse
sind in der Anlage 0.3 dokumentiert und werden in der folgenden Tabelle zusammenge-

fasst:
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Probe Bodenart nach Bohrkernaufnahme Wassergehalt w
[-]
WEA2,B2.1,0,3.20m Lehm u. Gesteinsschutt 11,8
WEA 3,B3.1,0,2..20m Lehm u. Gesteinsschutt 11,5
WEAG,B6.1,0,3..1,0m Lehm u. Gesteinsschutt 14,3
WEA,B8.1,0,1.1,6m Gesteinsschutt, lehmig 8.8

Tab. 3.2

3.1.4 Fels

Die Verwitterungsschichten gehen nach unten mit unscharfer Grenze zunéchst in stark
verwitterten Fels (Schicht Nr. 4] Gber. Der Verwitterungsgrad nimmt mit der Tiefe ab, so
dass in den Endteufen der Bohrungen mehrheitlich schwach verwittertes Festgestein
angetroffen wurde.

Der gebankte Fels besteht in den Bohrungen tberwiegend aus Schluff- und Sandstein.
Eingeschaltet sind dinne Lagen aus Tonstein. Ebenso wurden Quarzitlagen erbohrt. Da es
sich bei den Bohrungen nur um punktuelle Aufschliisse handelt, muss grundsatzlich an

allen Standorten mit einem \Wechsel der 0.g. Gesteinsarten gerechnet werden.

Nach den Eintragungen in der geologischen Ubersichtskarte von Nordrhein-Westfalen,
Blatt Siegen CC 5510, Malstab 1:200.000, sind diese Schichten der sog. ,Kondel-Stufe”
aus dem Oberen Oberems (Unterdevon) zuzuordnen. Sie sind als Abfolge von schluffigen

Tonschiefern und Sandsteinen beschrieben.

Starker zusammendrickbare Schichten, die fir die Grindung der Windenergieanlagen
von Bedeutung sein kdnnten, sind daher im tieferen Untergrund nicht mehr vorhanden,

sofern eine Beeinflussung durch den Bergbau auszuschlie3en ist.

3.2 Erdbebenbeeinflussung

Gemal DIN EN 1998-01: 2010-12 ,Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben - Teil 1:
Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fir Hochbauten® und des nationalen An-
hangs DIN EN 1998-01/NA: 2011-01 sowie der erganzenden Karte des Geologischen

Dienstes NRW liegt das gesamte Windparkareal auBerhalb einer Erdbebenzone.



Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH 14021-10 Seite 8

3.3 Einfluss durch Altbergbau

Die geplanten Windenergieanlagenstandorte liegen innerhalb von ehemaligen oder teil-
weise noch verliehenen Bergwerksfeldern. Bergbau auf Metallerze ist fir die nahere Um-

gebung des Windparkgelandes belegt.

Aufgrund von Orts- und historischen Kenntnissen wurde wéhrend der Feldarbeiten des-
halb auf mogliche Anzeichen von altem Bergbau geachtet. In der Umgebung der Stand-
orte waren entsprechende Hinweise erkennbar. In der Regel handelt es sich im unmittel-
baren Fundamentumfeld um Suchschiirfe (Pingen). Diese weisen aber nach der Gelan-
deaufnahme und der Menge des meist talwarts gelagerten Aushubmaterials offenbar nur
geringe Tiefen auf. Tiefe Eingriffe weit unter die Felsoberflache sind danach nicht zu er-

warten.

Zur Erkundung von sichtbaren Bodeneingriffen durch ehemaligen Bergbau wurde die
Umgebung der Standorte in einem Umreis von ca. 200 m von den Anlagenmittelpunkten
abgesucht. Zudem wurden die Standorte mit geoelektrischen Messungen untersucht. Die
Ergebnisse sind im Detail dem Bericht 14021-02 und den spéateren Gutachten fur die

verschobenen Standorte zu entnehmen und zusammenfassend im Kapitel 8 beschrieben.

q Wasserverhaltnisse

In den fir die aktuelle Planung ausgefihrten Bohrungen wurde kein Schichtenwasser an-
getroffen. Allerdings wurde im Zuge der Bohrungen fir das Gutachten Nr. 14021-09 in
der damaligen Bohrung B 2.3 am dort geplanten und mittlerweile verworfenen Standort
WEA 2 Schichtenwasser angetroffen. Bei der Ausschachtung der Baugrube fir die

WEA 7 wurde ein deutlicher Wasseranfall festgestellt.

Die lehmigen Verwitterungsschichten (Schichten Nr. 2 und 3) sind nur gering durchlassig.
Gleiches gilt fir den stark verwitterten obersten Bereich des Festgesteines, insbesondere
in feinkérnigeren Schichten (Schluff- und Tonstein). Ein zeitweiliger Schichten- und Kluft-
wasseranfall oberhalb der geplanten Grindungssohle ist somit nicht auszuschlieBen und

sollte bei den Planungen bericksichtigt werden (s.u.).



Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH

1402110

Seite 9

5 Bodenklassen, Bodengruppen, Frostempfindlichkeit
BeaeT ot Schicht Bodenklasse Bodengruppe Frostempfind-
NI, DIN 18.300 DIN 18.196 lichkeitsklasse
ZTVE-StB 09
Auffullungen 1 3.4 ouU/GU/GU* /GW F2..F3
Mutterboden 2 1 ou F3
Verwitterungslehm, steinig bis stark 3.1 4.5 GU/GU* F3
steinig
Gesteinsschutt, schwach lehmig bis 3.2 3.5 GW/GI F1..F2
lehmig, mitteldicht bis dicht
Schluffstein, Tonstein, Sandstein, 4 6 - -
lagenweise Quarzit, stark verwittert . .
nach'unten Ubergehend in schwach ggngjllcélétl):gélf_
verwittert lokal 7)
Tab. 5.1
6 Bodenmechanische Kennwerte
Schicht | Reibungs- | Kohasion stat. dyn. Wichte : Querdeh-
Bodenart Nr. winkel Steife- Steife- nungs-
modul modul zahl
(Plk C‘k Es stat., k Es dyn., k Y v
[°] [kN/m2] = [MN/m2] | [MN/m?] | [kN/m?] [
Verwitterungslehm, steinig 3.1 27.5.. 5..10 20..30 | 80..150 | 19..20 : 0,33..
bis stark steinig 32,5 0,40
Gesteinsschutt, schwach 3.2 37,5 0..2,5 70..100 250... 20..21 0,30
lehmig bis lehmig, mittel- 300
dicht bis dicht
Schluffstein, Tonstein, 4 >37.5 2,5..15 >150 >500 22 0,30
Sandstein, lagenweise
Quarzit, stark verwittert
nach unten tbergehend in
schwach verwittert
Anforderung an Bodenaus- 0 37,5 0 100 300 20 0,30
tausch [Gesteinsschotter,
verdichtet)

Tab. 6.1

Im stark steinigen Verwitterungslehm (Schicht Nr. 3.1] liegt eine normale, im schwach

lehmigen Gesteinsschutt (Schicht Nr. 3.2]) eine normale bis gute Tragfahigkeit vor. Der

Fels (Schicht Nr. 4] hat eine sehr gute Tragféhigkeit. Die Bodenkennwerte im Fels sind

aufgrund des Trennflachensystems richtungsabhangig. Bei den o.a. Bodenkennwerten

handelt es sich nach den értlichen Kenntnissen um konservativ angesetzte Rechenwerte.

Die bindigen Bodenschichten [Schichten Nr. 2..3.1) nehmen leicht eine weiche bis breiige

Konsistenz an, wenn sie bei der Ausschachtung nass sind und zusétzlich durch Betreten

oder Befahren mechanisch beansprucht werden.
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7  Numerische Abschatzung der Tagesbruchgefahrdung

Eine Beurteilung auf mogliche Tagesbriche dber alten Grubenhohlrdumen wurde nach
dem Verfahren der sogenannten Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanzierung (HBB) durchge-
fihrt. Bei diesem Verfahren wird nicht die Standsicherheit der Uberdeckung von Hohl-
raumen betrachtet, sondern generell ein eintretender Verbruch angenommen. Dadurch
werden erhebliche Schwierigkeiten der Modellbildung fir das Deckgebirge vermieden. Es
werden stattdessen die eintretenden Folgen eines sich entwickelnden Verbruches be-
trachtet. Die Berechnungen ermdaglichen eine Eingrenzung der Erkundungstiefe fir die

weiteren Untersuchungen.

7.1  Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanzierung

Das Verfahren der Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanzierung eignet sich zur numerischen
Abschatzung der Tagesbruchgefahrdung tber Hohlrdumen, z. B. Grubenhohlrdumen aus
Bergwerksbetrieb. Im Prinzip beruht die Methode auf der Tatsache, dass ein Verbruch
von Locker- oder Festgestein in einen Hohlraum hinein zu einer Auflockerung des Mate-
rials fuhrt.

Der Auflockerungsfaktor s, auch als Schittungszahl bezeichnet, gibt das Volumenverhalt-

nis von Bruchmaterial zur selben Menge des Materials im Gebirgsverband wieder:

lock

<<

Sest
Darin bedeuten:
Viock: Volumen der Bruchmasse nach Verbruch

Vrest: Volumen der Bruchmasse im Gebirgsverband

Das bedeutet, dass ein Volumen aus der Uberdeckung eines Hohlraumes nach einem
Verbruch in den Hohlraum dort ein s-fach groferes Volumen bendétigt. Kann diese Bedin-
gung nicht mehr erfillt werden, d.h. es steht im Hohlraum kein weiteres Volumen mehr
zur Verfiigung, so setzt sich der Verbruch nicht weiter fort. An der Tagesoberflache kann

sich in diesem Fall kein Einbruch ereignen.

Bricht Gestein aus der Uberdeckung eines Hohlraums in diesen ein, so bildet sich unter

der Verbruchstelle ein Haufwerk von Bruchmasse. In diesem stellt sich an den Flanken

der natirliche, materialspezifische Béschungswinkel ¢ (Schittungswinkel] ein.

Fur den Schittungswinkel ¢ und die Schittungszahl s existieren empirische Werte fir

verschiedene Materialien.
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Zur Durchfiihrung der Berechnungen wird zusétzlich die geometrische Gestalt des Hohl-
raums bendtigt. Von ihr hangt die Gestalt des sich ausbildenden Bruchmassenhaufwerks
ab, dessen Volumen ermittelt werden muss. Wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist
dabei die Grundrissflache des betrachteten Hohlraumes. Flachige Abbauhohlrdume (wie
z.B. Kammerpfeilerbaue) und seitlich begrenzte Hohlraume (Stecken oder Stollen] sind die

bedeutendsten geometrischen Hohlraumformen.

Nach Festlegung der vorgenannten Parameter und der Bestimmung der Hohlraumgeo-
metrie aus Kenntnissen Uber den oértlichen Bergbau [historisches Risswerk etc.) wird die
kritische Uberdeckungsmachtigkeit berechnet. Diese wird mit der tatsachlich vorhande-

nen Uberdeckung verglichen, um eine Aussage zur Tagesbruchgeféahrdung zu erhalten.

Die kritische Uberdeckungsméchtigkeit ist in jedem Fall abhéngig von der GréBe des ver-
bruchgefahrdeten Bereiches. Mit abnehmenden Abmessungen (z. B. Bruchschlotdurch-
messer) nimmt die kritische Uberdeckungsmachtigkeit zu. Ursache dafiir ist ein héherer
Anteil des Bruchmassenkegels am gesamten Bruchvolumen. Die Grofe des verbruchge-
fahrdeten Bereiches kann z. B. aus Beobachtungen unter Tage abgeleitet werden. Ist dies
nicht der Fall, weil der Hohlraum nicht zuganglich oder seine Existenz unklar ist, berechnet
man die kritische Uberdeckungsmaéchtigkeit iber ein gréBeres Intervall moglicher Ab-
messungen. Die kleinstmogliche Abmessung, die fir die Betrachtung wichtig ist, ergibt
sich aus der maoglichen Gefahrdung fir die Nutzung des Uberlagernden Gelandes (z. B.
maogliche Bauwerksschaden) und der geologischen Situation (typische KorngroBenvertei-

lung des entstehenden Bruchmaterials).

7.2 Modellierung

7.2.1 Hohlraumstruktur

Fir die Altbergbausituation im Windparkgelande werden seitlich begrenzte Hohlraume
betrachtet. Der Bergbau auf Metallerze in der Umgebung des Windparks war ein Gang-
erzbergbau. D. h. die Vererzung kommt in gangférmigen, steil einfallenden Strukturen vor,
die an tektonische Stdorungen gebunden sind. Flachenartige Abbaue sind fur diese Situa-

tion demzufolge nicht zu erwarten.

Die Gewinnung von Erz erfolgte vielmehr in schmalen, den Gangstrukturen folgenden Ab-
bauen. Dies begann in der Regel von der Gelandeoberflache aus in grabenférmigen Tage-
bauen und flachen Schirfgruben. Mit zunehmender Tiefe wurden Schachte angelegt und
von Bergflanken aus Stollen vorgetrieben. Untertage wurden aus vorhandenen Gruben-

bauen heraus Suchstrecken zur Verfolgung und Auffindung der Lagerstéatte angelegt.
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Fur die weiteren Betrachtungen der Tagesbruchgefahrdung werden deshalb Hohlraum-
modelle in Form von Strecken bzw. Stollen mit verschiedenen Abmessungen angesetzt.
Zur geometrischen Beschreibung der Bruchstrukturen wurden sowohl schlotférmiger
Verbruch mit senkrechten Begrenzungen, als auch gewdlbeartiger Verbruch angenom-
men. Die nachstehend abgebildeten schematischen Darstellungen zeigen diese beiden
Bruchmodelle. Fir den gewdlbeartigen Verbruch ergeben sich gréere Bruchvolumina,

weshalb dieser als worst-case-Szenario verwendet werden kann.

senkrechter Bruch gewdlbeartiger Bruch

Himax :9’;?
¥

¢ 4"2:44?:):?14' F PAC
‘.{..'../.'./ . .'.’-..{'..‘

Abbildung 7.1: schematische Darstellung der Verbruchszenarien

7.2.2 Parametrisierung
Aufgrund der angetroffenen geologischen Situation wurde folgende Parametrisierung fur

die Berechnungen mit dem Hohlraum-Bruchvolumen-Bilanzierungsverfahren gewahlt:

Parameter Wert Einheit

Parametergruppe 1: Gebirge

Schuttungszahl s 1,6 -

Schittungswinkel ¢ 35 °

Parametergruppe 2: Bergbau

Streckenhohe 17-3 m

Breite des tagesbruchgeféahrdeten Bereiches 04 -15 m
Tab. 7.1

Die benutzten Werte fir Schittungszahl und Schittungswinkel wurden fur die ange-
troffene geologische Situation bewusst niedrig gewahlt, um Sicherheitsaufschlage in der

Berechnung zu erzielen.

Die Firsthohe der betrachteten Strecken bzw. Stollen wurde in vier Schritten zwischen

1,7 m und 3 m variiert. Aufgrund der zeitlichen Zuordnung der angetroffenen Bergbau-
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spuren ist fur Suchstrecken oder Stollen [ohne Erzabbaue) eine Firsthéhe von mehr als
2 m bereits unwahrscheinlich.

Fur die Breite von tagesbruchgefahrdeten Bereichen liegt keine A-priori-Information vor.
Dieser Parameter wurde deshalb in weiten Grenzen fir die Berechnungen benutzt. Eine
Breite von weniger als 0,4 m erscheint nicht sinnvoll, da zum einen keine konkrete Bau-
werksgefahrdung daraus resultiert und zum anderen aufgrund der sich im Bruchhauf-
werk einstellenden KorngroéBenverteilung kleinere Bruchabmessungen keinen Sinn erge-
ben.

7.3 Ergebnisse der Berechnungen

Mit der oben vorgestellten Parametrisierung wurde die jeweilige kritische Uberde-
ckungsmaéchtigkeit berechnet. Die Ergebnisse werden grafisch in Diagrammen fir die
beiden verschiedenen Verbruchtypen vorgestellt. Daraus kann der Wert der kritischen
Uberdeckungsméchtigkeit abgelesen werden.

7.3.1 senkrechter Bruch lber Stollen bzw. Strecken

Das Diagramm in Abbildung 7.2 zeigt fur vier verschiedene Firsthohen (lichte Hohe der
Strecke bzw. des Stollens) die errechnete kritische Uberdeckungsmaéchtigkeit als Kurven-
schar.

Strecke/Stollen, senkrechter Bruch s=1.6, phi=35

o>
T

LA

EEER
373

kritische Uberdeckungsmachtigkeit H [m]
~
S
1

12 4

T T T r H T v T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Breite des tagesbruchgefihrdeten Bereiches b [m]

Abbildung 7.2: Berechnung der kritischen Uberdeckungsmachtigkeit fiir senkrechten Bruch uber Stollen/Strecken
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7.3.2 gewdlbeartiger Bruch iiber Stollen bzw. Strecken

Das Diagramm in Abbildung 7.3 zeigt fur vier verschiedene Firsthohen (lichte Hohe der
Strecke bzw. des Stollens) die errechnete kritische Uberdeckungsmaéchtigkeit als Kurven-
schar.

Strecke /Stollen, gewolbeartiger Verbruch s=1.6, phi=35

kritische Uberdeckungsmachtigkeit H [m]

T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Breite des tagesbruchgefahrdeten Bereiches b [m]

Abbildung 7.3: Berechnung der kritischen Uberdeckungsmachtigkeit fiir gewélbeartigen Bruch tiber Stollen/ Strecken

Aus den beiden gezeigten Diagrammen ist zu erkennen, dass zur Ausbildung von Tages-
brichen mit mehr als 1 m Durchmesser und einer fur die Zeitstellung des betrachteten
Bergbaus typischen Strecken- bzw. Stollenhéhe von ca. 2 m Uberdeckungen von weniger
als 16 m erforderlich sind.

Da diese Berechnungen zuerst ausgeftihrt wurden, konnte die erforderliche Erkun-

dungstiefe fur die geophysikalische Untersuchung entsprechend gewéhlt werden.

8 Ergebnisse der geoelektrischen Messungen

Aufgrund der unterschiedlichen Untersuchungszeitraume der Standorte lagen die Ergeb-
nisse der geoelektrischen Messungen in drei verschiedenen Berichten vor. Die Berichte
der Fa. Geofact wurden im beiliegenden Bericht vom 10.03.2021 zusammengefasst. Der
Anlagenstandort WEA 7 wurde bereits im Jahr 2014 untersucht. Die Ergebnisse wurden
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mit ausgewertet. Im Folgenden werden die Messergebnisse aus den beiden folgenden

Berichten zusammengefasst und hinsichtlich der Griindungsmalinahmen bewertet:

* (Geotechnischer Bericht - Untersuchung auf Einfluss durch Altbergbau - mit Da-
tum vom 31.03.2014: Ergebnisse der geoelektrischen Untersuchungen am
Standort der Anlage WEA 7

* Bericht der Fa. Geofact vom 10.03.2021: Geoelektrische Messungen zur Ortung
von Hohilrdumen an 6 Standorten geplanter WEAs des Windparks Jagdberg in
der Nshe von Bad Laasphe

Nach der Auswertung der Inversionsmodelle der einzelnen Standorte ergeben sich insge-
samt 6 Verdachtspunkte fiir mdgliche Hohlrdume. Einigen Verdachtspunkten kann im
Zuge des Fundamentbaus nachgegangen werden. Andere liegen gegebenenfalls weit ge-
nug von der Fundamentflache entfernt und muissen nicht weiter untersucht werden. Die
nachfolgende Tab. 8.1 listet die Koordinaten der 6 Verdachtspunkte auf. Die angegebe-
nen Koordinaten beziehen sich jeweils auf den Mittelpunkt der Anomalie. Die Positions-
genauigkeit der 2D-Geoelektrik liegt dabei im Bereich von 1,5 m. Die angegebenen er-
forderlichen Erkundungstiefen gehen aus Sicherheitsgriinden immer ca. 2 m tiefer als die

Mittelpunkte der jeweiligen Verdachtspunkte.

Anlagen- Ver- ETRS- ETRS- Abstand und Tiefe Mittelpunkt VP/
gen- dachts- Koordinaten Koordinaten | Richtung zum | minimale Erkundungstiefe
standort punkt Mittelpunkt
Geofact Rechtswert Hochwert [m] [m u. GOK]

WEA 1 kein Hohlraumverdacht
WEA 2 VP 1 32450217,8 | 56 37 587,9 1W/58 12/14

WEA 3 kein Hohlraumverdacht
WEA 5 VP2 32451 219,1 | 56 37 248,1 4E/5S 8/10

WEA 5 VP 3 32451 244,9 | 56 37 260,7 30E/8 N 8/10 (VP liegt auBerhalb

des Fundamenteinflusses

aber am Rand der Kran-
stellflache)

WEA 6 VP 4 32 452 0141 56 37 497,0 8W/22N 5/7 (VP liegt auBerhalb

des Fundamenteinflusses

aber am Rand der Kran-
stellflache)

WEA 7 kein Hohlraumverdacht im
Fundament-/ und Kranstell-
flachenbereich

WEA 8 VP 5 32 450 580,2 | 56 36 874,0 OE/ 19N 10/12
Tab. 8.1

Die Verdachtspunkte VP 1 bei WEA 2, VP 2 bei WEA 5 und VP 5 bei WEA 8 befinden
sich unter den Fundamentaufstellflachen oder deren Randbereiche in der seitlichen Ein-
wirkungszone und sollten entsprechend den Empfehlungen der GeoFact GmbH in jedem
Fall mit einer Kontrollbohrung erkundet werden. Die Verdachtspunkte VP 3 und VP 4 lie-
gen am Rand der Kranstellflachen WEA 5 und WEA 6. Da die Baustelleneinrichtung fir
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die Felsbohrungen ohnehin notwendig ist, ist der Aufwand fir diese zusatzlichen Bohrun-

gen gering und sie sollten daher aus Sicherheitsgrinden durchgefiihrt werden.

Die Erkundungsbohrungen kénnen i.d.R. unmittelbar zur Verfillung evtl. Hohlraume ver-
wendet werden. Dafir sollte z.B. flieBfahiger Beton od. vergleichbares Material verwendet
werden, um die groBten Hohlraume aufzufillen. Kleine Spalten, die zu Senken von < 1,5 m
Durchmesser fiihren kénnten, sind fir die geplante Flachgrindung der Windenergieanla-

gen i.d.R. unproblematisch.

Empfohlen wird, bereits frihzeitig die Baugruben bis zur geplanten Tiefe auszuschachten
und vom Baugrundgutachter abnehmen zu lassen. Sollten sich wider Erwarten im Aus-
hubbereich gestérte Gesteinsstrukturen mit einem Verdacht von Verkarstungen zeigen,
so sollten im Zuge der oben empfohlenen Erkundungs- und Verfillarbeiten weitere ge-

zielte Bohrungen angesetzt werden.

9 Grundung
9.1 Grundlagen

Es ist der Neubau von 7 Windenergieanlagen der Fa. Vestas geplant. Es werden zwei un-

terschiedliche Typen mit jeweils unterschiedlichen Nabenhdhen errichtet:
e 2 Stick vom Typ: V150-5.6 HH169m (WEA 1 und WEA 2)
e 2 Stick vom Typ: V150-5.6 HH166m (WEA 3 und WEA 8)
* 1 Stick vom Typ: V136-4.2 HH166m (WEA 5)
e 2 Stick vom Typ: V136-4.2 HH149m (WEA 6 und WEA 7)

Uber kompakten Gesteinslagen und in den Verwitterungsschichten ist eine zeitweilige
Stau- und Schichtenwasserbildung nicht ausreichend sicher auszuschlieBen. Der magliche
Wassereinfluss auf die Fundamente ist daher bei der Wahl des Fundamenttyps zu be-

ricksichtigen.

Fur die Fundamente der V150-5.6 HH169m und V150-5.6 HH166m ist bei der maxi-
malen Erdauflast die Auftriebssicherheit ohne weitere MaBnahmen gegeben.

Bei den Fundamenten der V136-4.2 HH166m und V136-4.2 HH149m und den ermit-
telten Boden- und Wasserverhaltnissen kann unter der Voraussetzung einer gesicherten
Ableitung von Dranagewasser eine Griindung auf Standardfundamenten ,Flachgriindung

ohne Auftrieb” mit DranagemaBnahmen geplant werden.
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Im unmittelbaren Umfeld der Standorte bestehen Gelandeneigungen, so dass die Tro-
ckenhaltung der Grindungssohle mit einer Drénagewasserableitung aus technischer
Sicht grundsatzlich mdglich, aber in Abhangigkeit von der Lange der Dranagewasserablei-
tung mehr oder weniger aufwendig ist. Im Falle einer Dranagelésung muss bauseits eine
Auslaufstelle an der Hangunterseite festgelegt werden, die einige Dezimeter unter dem
Niveau der jeweiligen Grindungssohle liegt. Aus den bauseits zur Verfligung gestellten
statischen Informationen und den bauseits festgelegten Hohenplanungen ergeben sich

fir die Grindung folgende malgebliche Werte:

WEA-Standorte 1,2 3,8

Anlagenhersteller Vestas Vestas

Typenbezeichnung V150-5.6 HH169m V150-5.6 HH166m

Fundamenttyp Kreis, flach, mit/chne | Kreis, flach, mit/ohne

Auftrieb Auftrieb

Turmtyp Hybridturm Hybridturm

Datengrundlagen Max Bagl Max Bagl
29.11.20189: Schal- 29.11.2019: Schal-

plan DE T21 005 XX X | plan DE T21 005 XX X
Typenprifung Typenprufung
3170518-24-d vom 3170518-24-d vom
11.03.2020 11.03.2020

Fundamentdaten Einheit Wert Wert

Bezugshdhe am Fundamentmittelpunkt m +0,00 +0,00

(MP)

AuBendurchmesser m 24,00 24,00

Durchmesser kompressible Einlage m 14,90 14,90

Fundamenthéhe aulBen m 2,80 2,80

OK-Fundament m 2,66 2,46

OK-Erdiberschiittung m 2,56 2,36

UK-Fundament m -0,14 -0,34

UK-Sauberkeitsschicht m -0,24 -0/44

forderliche dyn. Drehfedersteifigkeit
Erdor‘ erliche dyn. Drehfedersteifigkei MNm,/ rad 500,000 500,000
pdyn.
Er‘for‘derliche stat. Drehfedersteifigkeit MNm/rad 40.000 40.000
pstat.

Sohldruck og, kN/m?2 354,5 354,5

Wichte der Bodenauflast y kN/m3 18 18

max. Vertikallast V, | inkl. Erdauflast kN 45323 45.323

max. Moment UK-Fundament l\/IXy K kNm 237.536 237.536

Grundwasserhdchststand m +0,00 +0,00

zul. Schiefstellung As mm/m 3 3

Tab. 9.1
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WEA-Standorte 5 6,7
Anlagenhersteller Vestas Vestas
Typenbezeichnung V136-4.2 HH166m V136-4.2 HH149m
Fundamenttyp Kreis, flach, ohne Auf- Kreis, flach, ohne Auf-
trieb trieb
Turmtyp Stahlrohrturm Stahlrohrturm
Datengrundlagen HCE ING 30.10.2019: | HCEING 07.11.20189:
Schalplan 113-19 Schalplan 114-19
V136 1 SP 001 V136 1 SP 001
Fundamentdaten Einheit Wert Wert
El\ilszligShbhe am Fundamentmittelpunkt m +0,00 +0,00
AuBendurchmesser m 23,00 22,50
Durchmesser Sockel m 7,50 7,60
OK-Fundament m 0,29 0,29
OK-Erdiberschiittung m 0,10 0,10
Fundamenthdhe auBen/innen m 3,64,/3,89 3,66,/3,91
UK-Fundament auBen/innen m -3,35/-3,60 -3,37/-3,62
UK-Sauberkeitsschicht auBen/innen m -345/-3,70 -347/-3,72
erf.e dyn. Drehfedersteifigkeit kcpdyn. MNm/ rad 96.000 159.000
erf. stat. Drehfedersteifigkeit kcpstat MNm/ rad 32.000 32.000
Sohldruck og, kN,/m?2 268 243
Sohlreibungswinkel ¢’ ° 30 30
Wichte der Bodenauflast y/y' kN/m3 18/8 18/8
Umnadx.K\r{:;ttljl;elllllaaSit V,  inkl. Erdauflast KN 40,083 41.438
VKl Erdatfsst und Kranbalage | KNm 210316 214.980
Grundwasserhdchststand m -3,35 -3,37
zul. Schiefstellung As mm,/m 3 3

Tab. 8.2

Auf Grund der Hanglagen und der notwendigen Hohenrelationen zu den Kranstellflachen
sind Hohenanpassungen der Grindungsebenen, bezogen auf die Gelandeoberkanten an

den Fundamentmittelpunkten, notwendig. Die Planungen sehen folgende Grindungs-

ebenen vor:

Anlagen- | MP-Geléndehbhe Héheniénderung ge- UK-Fundament UK-Sauberkeits-

gen- vorhanden geniiber Standard schicht aulien
standort

[MNHN] [m] [m G.MP]/ [mNHN] | [m . MP]/ [mNHN]

WEA 1 670,08 -1,20 -1,34,/668,74 -1,44,/668,64
WEA 2 681,59 -1,00 -1,14,/680,45 -1,24,/680,35
WEA 3 682,49 -1,20 -1,54,/680,95 -1,64,/680,85
WEA 5 655,30 +1,25 -2,08/653,22 -2,18/653,12
WEA 6 658,06 +0,00 -3,37/654,69 -3.47,/654,59
WEA 7 636,95 * +4.,86 +1,50,/638,45 +1,40/638,35
WEA 8 616,85 -1,20 -1,54,/615,31 -1,64/615,21

Tab. 8.3
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*[Anmerkung zu WEA 7: Die urspriingliche Bezugshéhe im Niveau des damaligen Gelédndeniveaus (MP =
+0,00 m] lag im Februar 2014 bei 639,7 mNHN. Aufgrund der zwischenzeitlich erfolgten Ausschachtung
liegt die aktuelle Geldndeoberkante,/Aushubsohle tiefer bei 636,95 mNHN. Die Héhen wurden auf die neue
Bezugshéhe MP = 20,00 m = 636,95 mNHN bezogen]

Unter Berucksichtigung der o0.g. Werte ergeben sich die im folgenden Kapitel beschriebe-
nen Grindungsempfehlungen. Diese sind als Mindestanforderungen fiir eine maoglichst
wirtschaftliche und ausreichend sichere Bauweise zu verstehen. Bei der Baugrubenab-
nahme kénnen sich im unginstigsten Fall gewisse Zusatzmalnahmen wie z.B. lokale Ver-
starkungen des Bodenaustausches ergeben. Diese MalBnahmen kénnen dann aber auf

das absolut notwendige Mal3 begrenzt werden.

9.2 Grundungsempfehlung

Die Unterkante Sauberkeitsschicht liegt an allen sechs Standorten nach den Bohrergeb-
nissen entweder vollstandig oder zumindest an den Hangseiten im anstehenden Fels. An
der Hangunterseite fallt die Felsoberkante z.T. deutlich unter die geplante Grindungs-
ebene der Fundamente ab. Empfohlen wird eine Flachgrindung auf Fundamenten ohne
Auftriebssicherung auf einem Schotterpolster (Bodenaustausch) Uber dem Fels
(Schicht Nr. 4). Auf die Auftriebssicherung kann bei den Fundamenten der V136 nur ver-
zichtet werden, wenn geeignete DranagemaBnahmen ergriffen werden (s.u.) und die Ab-
leitung des anfallenden Wassers Uber die gesamte Betriebsdauer technisch und rechtlich
sichergestellt werden kann. Aufgrund der geringen Durchlassigkeit der Verwit-
terungsschichten und des angewitterten Festgesteins besteht sonst die Maglichkeit eines
Einstaus von zutretendem Oberflachenwasser im ruckverfillten Arbeitsraum der Funda-

mentbaugruben mit entsprechender Auftriebswirkung.

Um eine gleichmaBige Bettung der Fundamente zu erzielen, sollte auf die Baugrubensoh-
len nach der Freigabe durch den Baugrundgutachter unter dem AuBenring eine verdich-
tete Polsterschicht aus Gesteinsschotter (Kérnung vergleichbar mit Schottertragschicht
0/45 mm nach TL SoB-StB 07]) aufgebracht werden. Diese wird Uber den héchsten Fels-
rippen eine Starke von 20,15 m erhalten. Zur Hangunterseite sind z.T. deutlich groBere
Starken erforderlich, um die weniger tragfahigen und z.T. inhomogenen Verwitterungs-
schichten durch einen hoch tragfahigen Bodenaustausch mit definierten Trageigenschaf-

ten zu ersetzen.
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Nach den Bohrergebnissen sind folgende Bodenaustauschstarken zu kalkulieren:

Anlagen- | Gelandehohe UK- UK-Gesteinsschutt | Voraussichtliche Starke des
gen- Sauberkeits- Bodenaustausches
standort schicht auBBen (min...max)
[MNHN] [m MP]/ [MNHN] [m MP]/ [mNHN] [m]

WEA 1 670,08 -1,44,/668,64 -05..-26/ 0,15..1,2
669,58..667,48

WEA 2 681,59 -1,24,/680,35 -1.2..-2,7 0,15..1,5
680,39..678,89

WEA 3 682,49 -1,64,/680,85 -03..-2,7 0,15..1.1
682,19..679,79

WEA 5 655,30 -2,18/653,12 -0,3..-3,7 0,15..1,5
655,00..651,60

WEA 6 658,06 -3.47,/654,59 -11..-19 0,15
656,96..656,16

WEA 7 636,95 +1,40,/638,35 +1,7..-0,2 14.186
638,65..636,75

WEA 8 616,85 -1,64,/615,21 -05..-29 0,15..1,3
616,35..613,85

Tab. 9.4

Der Bodenaustausch muss nach aufien Uber die FundamentaulBenkanten entsprechend
seiner Starke Uberstehen. Zur Hangunterseite konnen dadurch groflere Bodenaus-

tauschstarken als in der Tabelle angegeben notwendig werden.

Unter der Fundamentvertiefung der Fundamente fir die V136 im Zentrum sollte die Pols-
terschicht aus gleichkérnigem Splitt (z. B. 2/4 mm)] oder ggf. kornabgestuftem Sand her-
gestellt werden, um in der Mitte eine leicht kompressible Schicht zu erhalten. Diese ver-

hindert ein sog. Aufreiten der Fundamente.

In Lastplattendruckversuchen nach DIN 18.134 soliten an der Oberflache des Bodenaus-

tausches (= Unterkante Sauberkeitsschicht) E ,-Werte von 2 100 MN/m?2 nachgewie-

sen werden.

Der Arbeitsraum neben den Fundamenten der V136 wird im unteren Teil mit wasser-
durchlassigem Splitt oder Schotter zur Ummantelung der Dranagerohre und dariber mit
dem zuvor ausgehobenen Boden lagenweise verfillt und dabei lagenweise verdichtet.

Hierzu sind die Ausfiihrungen zur Trockenhaltung des Fundamentes (s.u.] zu beachten.

Fur die Verfiillung und die verdichtete Uberschiittung der Fundamentplatten eignet sich in
erster Linie schwach lehmiger und ,trockener®, d.h. schwach erdfeuchter Gesteinsschutt
und ggf. kleinstlickig gebrochener Fels. Die KorngréBenfraktion > 200 mm kann hierfir
nicht verwendet werden. Im hochsten Teil sollte eine ca. 0,2 m starke Mutterbodenabde-
ckung aufgebracht werden. Diese Bodenauflast muss im verdichteten Zustand eine Tro-

ckenwichte von 2 18 kN/m3 erreichen.
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9.3 Trockenhaltung der Fundamente fiir die V136

Im unteren Teil, d.h. im Niveau der Sauberkeitsschicht, wird sicherheitshalber in einer
Splitt- bzw. Kiessandschittung zuséatzlich ein Dranagerohr eingelegt und mit leichtem
Gefalle zur Hangunterseite abgeleitet. Die Ausfiihrung sollte unter Beachtung der
DIN 4095 und der beiliegenden Prinzipzeichnung (Anlage 4) ausgefihrt werden. Spulroh-
re bzw. -schachte sind am oberen Scheitelpunkt der Ringleitung und am T-Stluck zur Ein-

leitung in das Vollrohr vorzusehen (s. Anlage 4).

Evtl. zeitweilig anfallendes Stauwasser muss sicher aus der Arbeitsraumverfillung mit
freiem Gefalle abgeleitet werden. Die Auslaufstelle muss in Abstimmung mit dem Grund-
stlckseigentimer so gesichert werden, dass die anfallenden geringen Wassermengen
dauerhaft rickstaufrei auslaufen kénnen. Bei der in der Anlage 4 dargestellten Form ist,
abgesehen von zeitweiligen \Wasseransammlungen, kaum eine Beeintrachtigung der
forstwirtschaftlichen Nutzung zu erwarten. Die Ableitung der Dranage ist, sofern vorhan-
den, alternativ zu einer Sickergrube, in einen Bachlauf oder Graben mdglich. Die Auslauf-
stelle sollte dann aber z.B. mit einer Steinschittung oder einer so genannten Frosch-

klappe gegen das Eindringen von Tieren geschuitzt werden.

10 Hinweise zur Bauausfiihrung

Beim Aushub der Baugruben ist im tieferen Teil mit Fels der Klasse 6, z.T. auch 7 zu
rechnen. Die Ausschachtung erfolgt daher zweckmaBigerweise mit einem schweren Bag-
ger mit Tiefloffelausristung und Reilzahnbestickung. Als Bedarfsposition sollten auch
MeiBBelarbeiten und ggf. Lockerungssprengungen mit ausgeschrieben werden. Ein gewis-

ser Mehrausbruch ist oft nicht vollstandig zu vermeiden.

Empfohlen wird, starkere Auflockerungen in der Baugrubensohle zu entfernen. Daflr ist
es i.d.R. zweckmaBig, die Sohle mit einer Baggerschaufel (Grabenraumschaufel] mit glat-
ter Schneide nachzuarbeiten und verbleibende, restliche Auflockerungen mit einem

schweren Flachenrittler in 3 - 4 Ubergéngen nachzuverdichten.

Die Baugrubensohlen sollten bis mindestens 0,15 m unter die Unterkante Sauberkeits-
schicht bzw. bis zur Felsoberkante ausgehoben und vor dem Aufbringen der Polster-
schicht [s.u.) durch den Baugrundgutachter abgenommen werden. Dabei kdnnen tiefer
reichende Verwitterungen und evtl. zusatzliche MaBnahmen fir eine ordnungsgemalie

Grindung vorgeschlagen werden.
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Aus baupraktischen Grinden ist es wegen der Fundamentvertiefungen im Zentrum ggf.
sinnvoll, die Gruben einheitlich bis ca. 0,05 m unter die UK_Sauberkeitsschicht im Zent-
rum der Fundamente bzw. an der Hangunterseite bis zum Fels entsprechend tiefer aus-
zuheben und die Profilierung der Grindungssohle vollstédndig im Schotterbodenaustausch

vorzunehmen.

Unter den Fundamenten wird jeweils ein Graben fur Leerrchre ausgehoben. Gelockerte
Steine werden aus den Graben entfernt. Auf die Grabensohle wird eine dinne Schotter-
lage als Polsterschicht und zum Hohenausgleich eingebaut. Die Leerrohre sollten mit
Beton ummantelt werden, so dass eine kraftschlissige Verflllung des Grabens erfolgt.
Zusatzlich sind hierbei die ortsspezifischen Angaben zur Leerrohr- bzw. Kabelfihrung des

Windenergieanlagenherstellers zu beachten.

Vor dem Fundamentbau sollte die Oberflache des Schotterpolsters abschlieBend durch
Plattendruckversuche nach DIN 18.134 geprift werden. Dafir bitten wir um Terminab-

stimmung.

11 Nachweis der geforderten Bodenkennwerte
Nach den vorliegenden Unterlagen werden an die Fundamentgrindung der geplanten
Windenergieanlage bei einem Grundwasserspiegel unter der Grindungssohle folgende

Anforderungen gestellt:

KenngroéBe Einheit V150-5.6 HH169m V150-5.6 HH166m
Flach ohne Auftrieb Flach ohne Auftrieb
Wert Wert
Eyr;amlsche Drehfedersteifigkeit MNm,/rad £00.000 500,000
@,dyn.
statische Drehfedersteifigkeit kcp,stat. MNm,/ rad 40.000 40.000
aufnehmbarer Sohldruck o) kN,/m?2 354,5 3545
setzungsbedingte Schiefstellung des mm/m 3 3
Fundamentes As
Bodenuberdeckung y kN/ms3 18 18

Tab. 11.1
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KenngroBe Einheit V136-4.2 HH166m V136-4.2 HH149m
Flach ohne Auftrieb Flach ohne Auftrieb
Wert Wert
Eynamlsche Drehfedersteifigkeit MNm,/ rad 96.000 159000
@,dyn.
statische Drehfedersteifigkeit kcp,stat. MNm/ rad 32.000 32.000
aufnehmbarer Sohldruck o) kN,/m?2 268 243
setzungsbedingte Schiefstellung des mm/m 3 3
Fundamentes As
Sohireibungswinkel ° 30 30
Bodenuberdeckung y kN/ms3 18/8 18/8
Tab. 11.2

11.1 Drehfedersteifigkeit

Malgebliche KenngrofBien fir die Standsicherheit von Windkraftanlagen sind die statische

und die dynamische Drehfedersteifigkeit in der Grindungssohle. Die Drehfedersteifigkeit
ist eine Funktion von Steifemodul E,, Querdehnungszahl des Bodens v und Fundament-

groBe. Bei der beschriebenen Grindung kann mit folgenden minimalen Drehfedersteifig-

keiten gerechnet werden:

Anlagen- Anlagentyp statische Drehfeder- dynamische Drehfeder-
standorte steifigkeit K, o.a steifigkeit K, 4.,
[MNm/ rad] [MNm/ rad]
WEA 1 V150-5.6 HH169m 188.082 564.245
WEA 2 V150-5.6 HH169m 188.082 564.245
WEA 3 V150-5.6 HH166m 188.082 564.245
WEA 5 V136-4.2 HH166m 165.537 496.612
WEA 6 V136-4.2 HH148m 154.974 464.923
WEA 7 V136-4.2 HH148m 154.974 464.923
WEA 8 V150-5.6 HH166m 188.082 564.245
Tab. 11.3

Die so erreichbaren Drehfedersteifigkeiten des Untergrundes liegen dber den geforder-

ten Werten und somit auf der sicheren Seite.

11.2 Aufnehmbarer Sohldruck

Fur die geplanten Anlagen ist ein aufnehmbarer Sohldruck von o = 243 kN/m? bis max.
354,5 kN/m? angegeben. Bei der groBen Fundamentbreite ergeben Grundbruchberech-
nungen nach DIN 4017 (s. Anl. 1.5) aufnehmbare Sohldrucke, die deutlich hdher liegen.
Die angegebenen Bodenpressungen sind hinsichtlich des Grundbruchkriteriums bei der

empfohlenen Flachgrindung zulassig.
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11.3 Grundwasserhochststand

Bei den oben beschriebenen Boden- und Wasserverhaltnissen und der fur den Extremfall
vorgesehenen Dranage muss mit dem Anstieg des Wasserspiegels bis tber die Grin-
dungssohle der Fundamente nicht gerechnet werden. Es kdnnen dann Fundamente ohne

Auftrieb fur die Windenergieanlagen gewahlt werden.

11.4 Setzungsbedingte Schiefstellung

Die Gesamtsetzungen der Anlagen wurden Uberschlagig berechnet. Bei Zugrundelegung
der zu erwartenden Vertikallasten sind Gesamtsetzungen in der GréBenordnung von
<1,5 cm zu erwarten (s. Anl. 1.6). Diese Gesamtsetzungen liegen noch unter dem zulas-
sigen Wert, der sich als Setzungsdifferenz bei der zulassigen maximalen Schiefstellung
einstellen wirde. In dem oben genannten Fundamentdatenblatt des Anlagenherstellers ist
ein Wert von As = 3,0 mm/m, d. h. 0,17° ausschlieBlich fir setzungsbedingte Schiefstel-

lungen zugelassen. Die Gesamtsetzungen der Anlagen sind daher zulassig.

11.5 Bodeniiberdeckung

Die Uberdeckung der Fundamentplatten sollte aus humusfreiem Gesteinsschutt bzw. Ver-
witterungslehm und die oberen ca. 0,2 m aus Mutterboden hergestellt werden. Der Fll-
boden muss auf = 98 % der einfachen Proctordichte verdichtet werden. Die Uberschiit-
tung der Fundamentplatten mit einer Bodenverdichtung auf y = 18 kN,/m? ist Teil des sta-

tischen Systems und sollte abschlieBend vom Baugrundgutachter gepriift werden.

Das Aushubmaterial kann fiir die Bodeniberdeckung verwendet werden. Dabei sollte je-
doch darauf geachtet werden, dass die Kornfraktion > 200 mm vorher separiert wird und
eine weite Kornabstufung mit ausgewogenen Fein- und Grobkornanteilen vorliegt, um die

Verdichtungsfahigkeit zu gewahrleisten.

11.6 Sohlreibungswinkel

Die Grundung des Ortbetonfundament liegt in einer Tragschicht aus kantigem Schotter
mit einem Winkel der inneren Reibung von = 37,5°. Der geforderte Sohlreibungswinkel

von 30° wird daher deutlich Gberschritten und liegt auf der sicheren Seite.
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12 Elektrotechnische Erdung

Der spezifische Erdwiderstand wurde im Bereich der Fundamentaufstandsflache gemaf
VDE 0413 gemessen. Dazu wurde ein Erdungsmessgerat vom Typ Gossen-Metrawatt
Geohm 5 mit einer Wenner-Auslage und einem Abstand Erder-Hilfserder von 18 bzw.

21 m verwendet.

Messort Anordnung Abstand Erder - Hilfserder spez. Erdwiderstand

[m] [kQm]
Anlagenmittelpunkt WEA 1 Wenner 21 2,640
Anlagenmittelpunkt WEA 2 Wenner 18 3,653
Anlagenmittelpunkt WEA 3 Wenner 18 4,044
Anlagenmittelpunkt WEA 5 Wenner 21 2,250
Anlagenmittelpunkt WEA 6 Wenner 18 2,058
Anlagenmittelpunkt WEA 7 Wenner 21 1,763
Anlagenmittelpunkt WEA 8 Wenner 18 5,120

Tab. 12.1

13 Hinweise zum Wegebau und Kranstellflachenbau

13.1 Allgemeines/Wegebestand

Der Zustand von Bestandswegen sollte geprift und in Abstimmung mit dem Anlagenher-
steller und den Transportunternehmern dberarbeitet werden. Im Bereich der Kranstell-

flachen liegen H6henunterschiede vor, die auszugleichen sind.

Der bestehende geschotterte Waldweg weist an den Prifstellen W 1..\W 3 einen Auf-
bau aus ca. 0,2..0,3 m lehmigem Gesteinsschotter Uber 0,1 m..0,6 m starkem, steini-
gem Verwitterungslehm und lehmigem Gesteinsschotter auf. Dieser Aufbau ist zu dinn,
um eine dauerhafte Standfestigkeit fir die schweren Baufahrzeuge nachweisen zu kdn-

nen. Die Standfestigkeit ist bei dem beschriebenen Aufbau stark witterungsabhangig.

Der Bestandsweg sollte dinn abgezogen und von bindigem und humushaltigem Boden
befreit werden. AnschlieBend wird der Weg zweckmaBigerweise in einer Starke von ca.
0,4 m vermortelt [ca. 3..5 % Mischbinder aus 50 % Kalk und 50 % Zement). Die Binde-
mittelzugabe kann in Abhangigkeit von dem Wassergehalt im Boden und von dem
Lehmanteil variieren und muss vor Ort angepasst werden, um eine optimale Verdich-
tungsfahigkeit des Bodenmaterials zu erhalten. Daridber wird eine mindestens 0,15 m
starke Verschlei3schicht aus Tragschichtschotter (z. B. Kérnung O/45 mm n. TL SoB-S5tB
07) aufgebaut.
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Die Hauptbelastungen, die zu einer Zerstdorung des Weges fihren kdnnen, treten i.d.R. bis
zu der Betonage der Fundamente auf. Fir den Anlagenaufbau ist bei Bedarf eine Sanie-

rung notwendig, um einen reibungslosen Bauablauf gewahrleisten zu kénnen.

13.2 Oberbau unter Beachtung der RSt0O-12

Fir den Wegeneubau und die Kranstellflachen wird empfohlen, den Mutterboden mit
Humusanteilen vollstéandig abzutragen. Unterhalb des Mutterbodens lagert steiniger Ver-
witterungslehm (Schicht Nr. 2.1) in Starken von 0,1..0,6 m bzw. schwach lehmiger bis
lehmiger Gesteinsschutt (Schicht Nr. 2.2). Die Mindeststarke der Schotterwege/-flachen
fir die schweren Baufahrzeuge sollte bei weniger empfindlichen Béden in Anlehnung an
die RStO-12 (Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen) bei
= (0,5 m liegen. Auf dem Planum (Unterkante Tragschicht) missen dann Verformungs-

moduli von E ; 245 MN/m? erreicht werden.

Diese Mindestfestigkeit ist in steifem Verwitterungslehm i.d.R. nicht nachzuweisen, so
dass eine Bodenverbesserung durchgefihrt oder eine verstarkte Tragschicht eingebaut
werden sollte. Die Verstarkung kann entweder durch eine Bodenvermaértelung oder durch
groben Schotter mit Geotextil erreicht werden. Im Falle einer Bodenvermaortelung bindet

der Boden ab und es entsteht eine hohe Tragfahigkeit.

Wegen des Gelandegefalles werden die Kranstellflachen an der Hangoberseite i.d.R. bis
in den Fels eingegraben. An der Hangunterseite liegt das Niveau der Kranstellflachen zu-
mindest bereichsweise Uber dem jetzigen Gelande. Nach dem Mutterbodenabtrag wird
ein Massenausgleich von der Hangoberseite zur Hangunterseite vorgenommen. Der da-
bei anfallende humusfreie Boden sollte fiir den Wiedereinbau im hangabwarts gelegenen

Teil der Kranstellflachen moglichst wiederverwendet werden.

Der Verwitterungslehm ist ohne besondere MalBnahmen vor allem bei ungunstigen Wit-
terungsverhaltnissen nur schlecht zu verdichten. Es besteht aus baugrundtechnischer
Sicht die Maoglichkeit, diesen mit Bindemittel (Kalk/Zementgemisch] zu stabilisieren und

an der Hangunterseite zum Hohenausgleich verdichtet einzubauen.

An der Hangoberseite muss in den Fels eingegraben werden. Der Felsausbruch und
schwach lehmiger Gesteinsschutt sollte an der Hangunterseite lagenweise eingebaut und
mit einer schweren Vibrationswalze mit SchaffuBbandage verdichtet werden. Mirbe Ge-
steine, wie sie in den Bohrungen angetroffen wurden, werden dabei zertrimmert und las-

sen sich i.d.R. ausreichend gut verdichten. Massive, grobe Steine, die bei der Verdichtung
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nicht zerfallen, sollten aussortiert und z.B. fir Béschungssicherungen vorgehalten wer-

den.

Die Zwischenlagen des Bodenauftrags sollten alle ca. 0,5 m mit dynamischen Fallplatten-
versuchen im Rahmen der Eigentberwachung geprift werden. Gut verdichteter Ge-

steinsschutt sollte dabei E -Werte von =2 30 MN/m? liefern. Tonstein kann bei der Zer-

trimmerung und nasser Witterung aufweichen. Bei ungtnstiger Witterung kann dem
Material durch Kalkzugabe Wasser entzogen werden. Das Material sollte unmittelbar

nach der Gewinnung wieder eingebaut werden.

In Plattendruckversuchen nach DIN 18.134 sollten auf dem aufgeschiitteten Boden und

auf dem Gesteinsschutt Verformungsmoduli von E , 2 45 MN/m?2 nachgewiesen werden.

Daridber wird eine Schottertragschicht in einer Starke von ca. 0,5 m aufgebracht und

verdichtet. Werden auf dem oben beschriebenen Planum E ,-Werte =2 60 MN,/m?2 nach-

gewiesen, so kann die Schottertragschicht auf 0,25,0,30 m reduziert werden. Uber dem

wenig verwitterten Fels werden i.d.R. schon E ,-Werte von =2 100 MN/m? erreicht, so

dass dort nur eine dinne VerschleiBschicht (s.u.) eingebaut werden muss.

Die obere Lage der Tragschicht von ca. 0,70 m...0,15 m kann bei Bedarf als Verschleil3-
schicht und zur Schonung der Reifen aus feinerem Schotter (z.B. O/32 mm] hergestellt
werden. Auf der Tragschicht werden vom Anlagenhersteller i.d.R. Verformungsmoduli von
E,» 2 100..120 MN/m? gefordert. Diese sollten beachtet werden.

Die o.g. Bemessung der Tragschicht erfolgt, wie oben ausgefihrt, i.d.R. in Anlehnung an
die RStO-12 fir Verformungen im Millimeterbereich. Da die Wege keine feste Oberflache
erhalten, werden diese zwangslaufig durch den Baustellenbetrieb, zumindest teilweise,

oberflachennah wieder aufgelockert, so dass u.a. mit Spurbildungen zu rechnen ist.

13.3 Wassereinfluss

In der Tragschicht besteht die Gefahr von Schichtenwasserbildungen. Daher ist es i.d.R.
zu empfehlen, die Wege so weit wie mdglich Uber das umgebende Gelande anzuheben. In
kritischen, d.h. besonders beanspruchten \Wegabschnitten und im Bereich der Kranstell-
flachen ist es zweckmaBig, einige Querdranagen im unteren Teil der Tragschicht einzu-

bauen und anfallendes \Wasser zur Seite abzuleiten.
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AuBBerdem sollte ein evtl. Wasserzulauf aus den Kranstellflachen in die Fundamentgruben
durch geeignete Dranagen/Quergraben verhindert werden. Am Rand der Kranstellfla-
chen kénnen fur die Bauphase bei Bedarf Gruben ausgehoben und darin ein provisori-
scher Pumpensumpf eingebaut werden. Dort enden die Dranleitungen, um das Wasser
zu fassen. Wahrend der Bauphase kann evtl. verstarkt anfallendes Dranwasser abge-
pumpt werden, was die Kranstellflachen beim Aufbau der Windenergieanlagen deutlich
sicherer macht.

13.4 Tragfahigkeit der Kranstellflachen

Fur die Beurteilung der Tragfahigkeit der Kranstellflachen, d.h. zur Gewahrleistung der Bo-
denpressungen unter den Hilfskrédnen und dem Hauptkran, wurde die beiliegende Grund-
bruchberechnung durchgefihrt (s. Anlage 1.7). Dabei wurden die ungiinstigsten Boden-

kennwerte im unterlagernden bindigen Boden [Verwitterungslehm) angesetzt.

Daraus ergeben sich an der Oberflache des Verwitterungslehms in Abhangigkeit von der
Breite der Aufstellflache (Breite der Baggermatratzen) folgende zulassige Bodenpressun-

gen:

Breite der Aufstandsflache Bodenpressung
1,0m 175 kN/m?2
20m 250 kN/m?
30m 325 kN/m?

4,0 m und mehr 400 kN/m#

Tab. 13.1: Zuldssige Bodenpressungen fiir die Kréne

Die durch die Krane verursachten Bodenpressungen in der kritischen Grenzschicht zwi-
schen Schottertragschicht und Verwitterungslehm ergibt sich aus der Breite der Auf-
standsflachen zuztglich der Lastausbreitung in der Schottertragschicht. In gut kornabge-
stuftem, kantigem Schottermaterial kann ein Lastausbreitungswinkel von 37,5° ange-
setzt werden.

Somit ergibt sich allseits unter dem Rand der Lastflache (Baggermatratzen) eine rechne-
risch breitere Lastabtragungsflache im Niveau der ,Unterkante Tragschicht®. Die Trag-
schicht und die Bodenverbesserung darunter wirken sich bei einer punktférmigen Last,
d.h. der Beanspruchung durch Radfahrzeuge zwar ginstig aus, bei sehr breiten Auf-
standsflachen ist die Lastausbreitung in der Schottertragschicht fir die Grundbruchsi-

cherheit aber zwangslaufig nur noch von untergeordneter Bedeutung.
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Fur die quasi statische Belastung durch die Kréane wird diese Schicht daher nicht als zu-
satzliche Sicherheit in den Berechnungen bertcksichtigt. Empfohlen wird, aus Sicher-
heitsgrinden die Baggermatratzen aus Holz und Stahl so breit zu wahlen, dass die in der

0.g. Tabelle angegebenen zuldssigen Bodenpressungen nicht tberschritten werden.

Bei einer starkeren Durchbiegung der Matratzen kann sich eine geringere wirksame Brei-
te ergeben. Fir den Hauptkran ist voraussichtlich eine Unterlage aus gut ausgesteiften

Stahl-Baggermatratzen sinnvoll, um die Kranlasten sicher und gleichmé&Big zu verteilen.

Die angegebene zuldssige Bodenpressung gilt ausschlieflich fir eine mittige Belastung,
d.h. Unterlegbohlen unter Kranstlitzen mussen zentrisch belastet werden. Bei einer aus-
mittigen Belastung ergibt sich rechnerisch nur die sog. Ersatzbreite/-flache (s.
DIN 1054). Dadurch reduziert sich die Grundbruchsicherheit erheblich.

Aus baupraktischen Grinden wird empfohlen, unter Kranstitzen kleinerer Hilfskréane
Baggermatratzen oder Lastverteilungsbalken mit einer Grundflache von = 1 m2 anzuord-
nen. Rechteckige Unterlegdielen sollten so ausgerichtet werden, dass sie langs zu evtl.

auftretenden Horizontallasten aus den Kranstiitzen angeordnet werden.

13.5 Setzungsverhalten

Die mafRgeblichen Setzungen ergeben sich aus dem starker zusammendriickbaren ver-
mortelten Verwitterungslehm zwischen der Tragschicht und dem lehmigen Gesteins-
schutt.

Bei angenommenen Stiitzlasten des Hauptkrans von < 4000 kN und einer Abtragung auf
ausreichend grof3en Baggermatratzen unter Einhaltung der 0.g. Bodenpressungen zeigen
Setzungsberechnungen nach DIN 4019 (s. Anlage 1.8), dass unter den Kréanen bei dem
Ansatz der ungunstigsten Bodenkennwerte rechnerische Setzungen von < 3 cm auftreten
kdnnen. Der Einfluss der Tragschicht liegt dabei in der GréBenordnung von nur

ca. 1..2 mm.

Erfahrungen zeigen, dass beim Aufrichten des Mastes u.U. erhéhte Kantenpressungen
unter der letzten Baggermatratze und dadurch erhohte lokale Setzungen auftreten kon-
nen. Um das zu vermeiden sollte fir diesen Lastzustand auf eine entsprechende Lastver-

teilung geachtet werden.
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14 Bdschungen im Gelandeeinschnitt

Bdschungsneigungen im Fels richten sich nach dem Trennflachengefiige. Bei einem giins-
tigen Einfallen der Trennflachen (Schichtung und Kliftung) kann nach DIN 4124 im Bau-
zustand eine maximale Bdschungesneigung von 80° zugelassen werden. Das Trennfla-
chengeflige muss dafiir entsprechend gepruft werden. In den dberlagernden Verwitte-

rungsschichten ist eine Abflachung auf 45...60 ° erforderlich.

Im Endzustand sollten die Boschungen deutlich flacher angelegt werden. Eine Bdschungs-
neigung von 1:1,5 entspricht einem Winkel von anndhernd 34°. Um die Standsicherheit
einer derartigen Boschung dauerhaft gewahrleisten zu kdnnen, sollte das Material in der
Bdschung einen vergleichbaren Reibungswinkel aufweisen. In dem im Baugrundgutachten
beschriebenen schwach lehmigen bis lehmigem Gesteinsschutt [(Schicht Nr. 3.2]) ist diese
Bedingung gewahrleistet. Der steinige Verwitterungslehm weist dagegen einen geringe-
ren Reibungswinkel auf. Das Gleiche gilt fiir vergleichbare aufgefilite Béden und den Mut-
terboden. Der Verwitterungslehm weist eine Kohasion auf, so dass die Standsicherheit
derartiger Boschungen so lange gewéahrleistet ist, wie die Kohasion und der Reibungswin-

kel durch Witterungseinflisse, wie z.B. Frost und Néasse, nicht reduziert wird.

Fur die Bauausfihrung bedeutet das, dass die Einschnitte zur Hangoberseite zunachst
generell auf 1:1,5 gebdscht werden. AnschlieBend erfolgt eine Abnahme der hangseitigen
Boschung. Bereiche in denen Verwitterungslehm in der Béschung vorherrscht, kénnen
z.B. durch eine Stein- oder Schotterschittung (s.u.) stabilisiert werden oder es wird bau-
seits das Risiko eingegangen, dass es zu lokalen, sog. Hautrutschungen kommt, die dann
beseitigt und im Bedarfsfall nachtraglich stabilisiert werden. Die Gefahr von Hautrut-
schungen kann deutlich reduziert werden, wenn es rasch zu einer Begrinung der Bo-

schungsoberflachen kommt.

Fur den Fall, dass derartige Bereiche sofort im Zuge der Bauausfiihrung stabilisiert wer-
den sollen, besteht die Mdglichkeit, kurze Wegabschnitte (ca. 1 Tagesleistung] kurzzeitig
in Anlehnung an DIN 4124 auf 60° zu versteilen und sofort mit einem Geovlies abzude-
cken. Vor die Bdschung wird ein Keil aus Schottermaterial (z.B. schwach lehmiger Ge-
steinsschutt aus der Ausschachtung in anderen Bereichen) lagenweise aufgebaut und
dabei lagenweise verdichtet. Alternativ kann Gesteinsschotter, Kérnung 0/45 mm oder
0/56 mm oder aber auch Uberkorn, d.h. eine Gesteinsschiittung aus groben, kantigen
Steinen verwendet werden. Das Vorschittmaterial sollte im verdichteten Zustand Rei-
bungswinkel von =37,5° aufweisen. Nach der Verdichtung des Stitzmaterials wird die
Bdschung an der Oberflache abgezogen und auf die gewilinschte Béschungsneigung von
1:1,5 profiliert.
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In kritischen Bereichen mit Oberflachenwasserzulauf oder Schichtenwasser sollten die
Abschnitte mit der erforderlichen kurzzeitigen Versteilung der Béschung mdglichst kurz
gehalten werden. Abschnitte von 5 m Lange kdnnen i.d.R. von einem Bagger freigelegt
und von einem zweiten Bagger sofort rtckverfillt und z.B. mit einem Anbauverdichter
verdichtet werden. Béschungshéhen von mehr als 3 m muissen ggf. mit einer Zwischen-

berme versehen werden.

Der Aushubboden besteht aus Verwitterungslehm, d.h. bindigem Boden. Die im Bereich
von Boschungssicherungen anfallenden Zusatzmassen sollten méglichst im Bereich der
Hangunterseite verwertet werden. Daflr sollten die Angaben fur die Kranstellflachen be-

achtet werden.

Bei nachweislich ginstig einfallenden Trennflachensystemen kénnen dauerhafte Bo-
schungen im Fels ggf. auch deutlich steiler angelegt werden. Dann sollte aber darauf ge-
achtet werden, dass es durch einzelne abrutschende Steine zu keinen Gefahrdungen am

Bdschungsfull kommen kann.

C erdes
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Schichtenverzeichnis

Bezugshohe ist die Gelandeoberkante im Bereich des jeweiligen Fundamentmittelpunktes
MP = 0,00 m

WEA 1

(November 2017; Die urspringliche Bezugshéhe von MP = £0,00 m = 670,2 mNHN lag
im Niveau des damaligen Geléndeniveaus. Aufgrund der zwischenzeitlich erfolgten Aus-
schachtung liegt die aktuelle Gelandeoberkante tiefer bei 670,08 mNHN. Die Ansatzho-
hen wurden auf die neue Bezugshéhe MP = £0,00 m = 670,08 mNHN umgerechnet)

B1.1 -0,28 m (Ansatzhéhe)

0,0 .. 02 m Mutterboden

0.2 .. 08 m Verwitterungslehm, steinig, nach unten Ubergehend in stark steinig, steif bis
halbfest

0.8 .. 1.8 m Gesteinsschutt, schwach lehmig, dicht

1.8 .. 2B m Schluffstein, stark verwittert

26 .. 30 m Schluffstein, schwach verwittert

B1.2 -0,78 m (Ansatzhthe)

0,0 .. 02 m Mutterboden

0.2 .. 09 m Verwitterungslehm, steinig, steif bis halbfest

0.9 .. 1.8 m Gesteinsschutt, lehmig, mit Wurzelresten, dicht

1.8 . 25 m Schluffstein, stark verwittert, Gbergehend in schwach verwittert

B1.3 0,72 m [(Ansatzhéhe]

0,0 .. 02 m Mutterboden

0.2 .. 0B m Verwitterungslehm, steinig, steif bis halbfest

0,6 . 1.2 m Gesteinsschutt, lehmig, dicht

1.2 . 2,2 m Gesteinsschutt, nach unten Ubergehend in Schluffstein, stark verwittert

2.2 .. 30 m Schluffstein, schwach verwittert
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WEA 2
(Marz 2020}

B2.1 04 m [Ansatzhohe)

0,0 .. 02 m Mutterboden

0.2 .. 0B m Verwitterungslehm, steinig, lagenweise mit humosen Spuren

0.6 . 23 m Gesteinsschutt, lehmig, lagenweise stark lehmig, nach unten Ubergehend in

schwach lehmig, mitteldicht bis dicht

2,3 .. 30 m Feinsandstein und Schluffstein, stark verwittert, nach unten ibergehend in
schwach verwittert

kein weiterer Bohrfortschritt

Rickstellprobe B2.1..B2.3: 0,3..2,0 m

B2.2 0,08 m (Ansatzhéhe)
0,0 .. 02 m Mutterboden
0.2 .. 07 m Verwitterungslehm, steinig, nach unten Ubergehend in stark steinig, lagenweise

mit humosen Spuren

0,7 . 23 m Gesteinsschutt, lehmig bis stark lehmig, nach unten Ubergehend in schwach
lehmig, steif bis halbfest, nach unten Ubergehend in mitteldicht bis dicht

2,3 . 25 m Schluffstein, lagenweise Feinsandstein, stark verwittert, nach unten tbergehend
in schwach verwittert

kein weiterer Bohrfortschritt

B2.3 0,55 m (Ansatzhéhe]

0,0 .. 03 m Mutterboden

0.3 .. 05 m Verwitterungslehm, steinig, mit humosen Spuren

0.5 . 17 m Gesteinsschutt, lehmig, dicht

1,7 w21 m Schluffstein, stark verwittert, nach unten Ubergehend in schwach verwittert,
hellbeige
kein weiterer Bohrfortschritt

B24 GOK

0,0 .. 02 m Mutterboden

0.2 .. 04 m Verwitterungslehm, steinig, mit humosen Spuren

04 .19 m Gesteinsschutt, schwach lehmig bis lehmig, mitteldicht bis dicht

1.9 . 20 m Schluffstein, lagenweise Sandstein, stark verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B2.5 GOK

0,0 .. 03 m Mutterboden

0.3 .. 0B m Verwitterungslehm, schwach steinig bis steinig, mit humosen Spuren

0.6 . 16 m Gesteinsschutt, lehmig bis stark lehmig, nach unten Ubergehend in schwach
lehmig, dicht

1,6 . 20 m Schluffstein, lagenweise Sandstein, stark verwittert

kein weiterer Bohrfortschritt
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WEA 3
(Marz 2020}

B 3.1 0,98 m (Ansatzhthe]

0,0 .. 02 m Mutterboden

0.2 .. 04 m Verwitterungslehm, schwach steinig, mit humosen Spuren

04 .. 08 m Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, steif bis halbfest

0.8 . 1.3 m Gesteinsschutt, lehmig, lagenweise schwach lehmig, mitteldicht bis dicht

1,3 . 20 m Schluffstein, lagenweise Feinsandstein, stark verwittert, nach unten tbergehend
in schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt
Rickstellprobe aus B 3.1..B 3.3: 0,2..2,0 m

B 3.2 0,27 m [Ansatzhéhe)

0,0 .. 02 m Mutterboden

0.2 .. 0B m Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, steif bis halbfest

0.6 w21 m Gesteinsschutt, lehmig, lagenweise stark lehmig, nach unten Ubergehend in
schwach lehmig, mitteldicht bis dicht

2,1 . 25 m Schluffstein, lagenweise Sandstein, stark verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B 3.3 -1,07 m [Ansatzhéhe)

0,0 .. 02 m Mutterboden

0.2 .. 0B m Verwitterungslehm, schwach steinig, lagenweise mit humosen Spuren

0.6 .. 08 m Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, steif

0.8 . 16 m Gesteinsschutt, lehmig, nach unten tbergehend in schwach lehmig, dicht

1,6 . 20 m Schluffstein, in Wechsellagerung mit Sandstein, stark verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B34 GOK

0,0 .. 03 m Mutterboden

0.3 .. 05 m Verwitterungslehm, schwach steinig, mit humosen Spuren

0.5 . 16 m Verwitterungslehm, steinig, nach unten Ubergehend in stark steinig, steif bis
halbfest

1,6 .19 m Gesteinsschutt, schwach lehmig, dicht

1.9 .. 20 m Schluffstein stark verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B3.5 GOK

0,0 .. 03 m Mutterboden

0.3 .. 05 m Verwitterungslehm, steinig, mit humosen Spuren

0.5 . 20 m Gesteinsschutt, lehmig, nach unten tbergehend in schwach lehmig, dicht

2,0 . 23 m Schluffstein, lagenweise Feinsandstein, stark verwittert, nach unten tbergehend

in schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt
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WEA 5 [ehemals WEA 4)

(November 2017)

B 5.1 1,7 m [Ansatzhthe)

0,0 0.2 m Mutterboden

0.2 1.2 m Verwitterungslehm, steinig, steif bis halbfest

1.2 2,0 m Gesteinsschutt, schwach lehmig, dicht

2,0 2,2 m  Schluffstein, lagenweise Tonstein, stark verwittert
2,2 2,5 m Schluffstein, lagenweise Tonstein, schwach verwittert
B5.2 0,9 m [Ansatzhohe)

0.0 0.9 m Auffillung (Gesteinsschutt und Verwitterungslehm, locker)
0.9 1.2 m Verwitterungslehm, steinig, steif bis halbfest

1.2 2,8 m Gesteinsschutt, schwach lehmig, dicht

2.8 3.0 m Schluffstein, stark verwittert

3.0 3.5 m Schluffstein, schwach verwittert

B 5.3 -1,8 m [Ansatzhohe)

0,0 0.1 m Mutterboden

0.1 0.8 m Verwitterungslehm, steinig, steif bis halbfest

0.8 1,6 m Gesteinsschutt, schwach lehmig, dicht

16 2,0 m Schluffstein, stark verwittert, braun

2,0 2,5 m Schluffstein, schwach verwittert, beigebraun



Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH 14021-10 Seite 36

WEA 6
(Marz 2020}

B 6.1 0,65 m [Ansatzhéhe)

0,0 .. 02 m Mutterboden

0.2 .. 04 m Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, mit humaosen Spuren

04 . 1.2 m Gesteinsschutt, schwach lehmig, dicht

1.2 . 195 m Schluffstein in Wechsellagerung mit Feinsandstein, stark verwittert, nach unten
Ubergehend in schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt
Rickstellprobe B 6.1..6.3: 0,3...1,0 m

B 6.2 0,55 m (Ansatzhéhe]

0,0 .. 03 m Mutterboden

0.3 .. 09 m Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, mit humosen Spuren

0.9 . 16 m Gesteinsschutt, schwach lehmig, lagenweise lehmig bis stark lehmig, dicht, la-
genweise steif bis halbfest

1,6 . 17 m Schluffstein in Wechsellagerung mit Feinsandstein, stark verwittert, nach unten
Ubergehend in schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B 6.3 0,11 m [Ansatzhéhe)

0.0 .. 03 m Gesteinsschutt, schwach lehmig, dicht

0.3 .. 10 m Schluffstein, in Wechsellagerung mit Sandstein, stark verwittert, nach unten
Ubergehend in schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B6.4 GOK

0,0 .. 02 m Mutterboden

0.2 .. 03 m Verwitterungslehm, steinig, mit humosen Spuren

0.3 .. 10 m Gesteinsschutt, schwach lehmig bis lehmig, mitteldicht bis dicht

1,0 . 1.3 m Schluffstein in Wechsellagerung mit Feinsandstein, lagenweise Quarzit, stark
verwittert, nach unten Ubergehend in schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B6.5 GOK

0,0 .. 02 m Mutterboden

0.2 .. 03 m Verwitterungslehm, stark steinig, mit humosen Spuren

0.3 .. 05 m Gesteinsschutt, schwach lehmig, dicht

0.5 ... 10 m Schluffstein, stark verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B 6.6 GOK Kranstellflache

0,0 .. 0,3 m Aufflllung (Gesteinsschotter, Kranstellflache)

0.3 .. 05 m Schluffstein in Wechsellagerung mit Feinsandstein

kein weiterer Bohrfortschritt
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WEA 7

(Februar 2014; Die urspringliche Bezugshéhe von MP = 0,00 m = 639,7 mNHN lag im
Niveau des damaligen Gelandeniveaus. Aufgrund der zwischenzeitlich erfolgten Aus-
schachtung liegt die aktuelle Gelandeoberkante tiefer bei 636,95 mMNHN. Die Ansatzho-
hen wurden auf die neue Bezugshéhe MP = £0,00 m = 636,95 mNHN umgerechnet)

B7.1 3,55 m (Ansatzhéhe]

0,0 .. 01 m Mutterboden

0.1 .. 07 m Verwitterungslehm, steinig, nach unten Ubergehend in stark steinig, halbfest

0,7 .19 m Gesteinsschutt, lehmig, nach unten Ubergehend in schwach lehmig, mitteldicht,

nach unten tdbergehend in dicht

1.9 . 23 m Schluffstein, lagenweise Sandstein, stark verwittert, nach unten Ubergehend in
schwach verwittert

Kein Bohrfortschritt mehr

B7.2 2,75 m [Ansatzhthe]
0,0 .. 02 m Mutterboden
0.2 .. 07 m Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, halbfest

0,7 . 25 m Gesteinsschutt, lehmig, nach unten Ubergehend in schwach lehmig, mitteldicht,
nach unten tdbergehend in dicht

2,5 w27 m Schluffstein, Sandstein, lagenweise etwas Quarzit, stark verwittert, nach unten
Ubergehend in schwach verwittert

Kein Bohrfortschritt mehr

B7.3 2,25 m [(Ansatzhéhe]
0,0 .. 02 m Mutterboden
0.2 .. 09 m Verwitterungslehm, steinig, nach unten Ubergehend in stark steinig, halbfest

0.9 . 24 m Gesteinsschutt, lehmig, nach unten Ubergehend in schwach lehmig, mitteldicht,
nach unten tdbergehend in dicht

24 .. 30 m Schluffstein und Sandstein, lagenweise etwas Tonstein, stark verwittert, nach un-
ten Ubergehend in schwach verwittert

Kein Bohrfortschritt mehr
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WEA 8

(Marz 2020}

B 8.1 1,1 m (Ansatzhthe)
0,0 0.1 m Auffillung (Mutterboden)
0.1 1,6 m Gesteinsschutt, schwach lehmig bis lehmig, mitteldicht bis dicht
1,6 2,0 m Sandstein, stark verwittert, gelbbeige
kein weiterer Bohrfortschritt
Rickstellprobe: 0,1..1,6 m
B 8.2 0,27 m [Ansatzhéhe]
0,0 0.1 m Mutterboden
0.1 04 m Verwitterungslehm, steinig, mit humosen Spuren
04 1.8 m Gesteinsschutt, lehmig, mitteldicht bis dicht
1.8 2,0 m Sandstein, stark verwittert, gelbbraun
kein weiterer Bohrfortschritt
B 8.3 -1,37 m [Ansatzhéhe)
0,0 0.1 m Mutterboden
0.1 0,6 m Verwitterungslehm, steinig, lagenweise mit humaosen Spuren, steif
0.6 1,5 m Gesteinsschutt, schwach lehmig, lagenweise lehmig, dicht
1,5 2,0 m Sandstein, stark verwittert, gelbweif3
kein weiterer Bohrfortschritt
B84 GOK
0,0 0.1 m Mutterboden
0.1 04 m Verwitterungslehm, steinig, mit humosen Spuren
04 1,6 m Gesteinsschutt, schwach lehmig bis lehmig, mitteldicht bis dicht
16 2,0 m Sandstein, stark verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt
B 8.5 GOK
0,0 0.1 m Mutterboden
0.1 0,3 m Verwitterungslehm, steinig, mit humosen Spuren
0.3 1,7 m Gesteinsschutt, schwach lehmig bis lehmig, mitteldicht bis dicht
1,7 2,0 m Sandstein, lagenweise Schluffstein, stark verwittert

kein weiterer Bohrfortschritt
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1 Auftrag und Aufgabenstellung

Die Firma geoFact GmbH Bonn (Auftragnehmer, AN) wurde von der Firma
Geotechnisches Buro Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH, Moers (Auftraggeber, AG)
beauftragt, an sechs Standorten flr neue Windenergieanlagen (WEA) mit geoelektrischen

Messungen nach Hohlraumen im Untergrund zu suchen.

Ziel der Untersuchung ist, anhand der geoelektrischen Messungen mogliche
Hohlraume, entstanden durch frihere Bergbautatigkeiten, bis in eine Tiefe von 20 m unter
Gelandeoberkante (GOK) zu detektieren.

Die Stellen, an denen die geoelektrischen Messungen Hinweise auf Hohlrdume
oder potentiell instabil Bereiche zeigen, werden dem AG als Verdachtspunkte angezeigt.
Die Uberpriifung der Verdachtspunkte durch Sondierungen in einem geeigneten Raster
soll durch den AG erfolgen.
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2 Durchfiihrung der Messungen

Die geoelektrischen Messungen wurden in den folgenden Zeitraumen bei jeweils
guten Witterungsbedingungen durchgefuhrt:

Zwischen dem 14. und 16.11.2017 wurden die Standorte 1 und 5 (ehemals 4)

gemessen.
Am 17. und 18.03.2020 erfolgte die Sondierung der WEA-Standorte 2,3,6 und 8.

Der Auftrag umfasste folglich insgesamt die Untersuchung von sechs
WEA-Standorten im Raum Bad Laasphe.

Auf allen Standorten wurden zwei Profile mit jeweils 60 Elektroden im 2 m Abstand,
also einer Profillange von 118 m gemessen. Dabei lagen die Profile moglichst rechtwinklig
zueinander. Aufgrund der ortlichen Verhaltnisse war dies teilweise nur annahernd
umsetzbar. Die Mittelpunkte der jeweiligen Standorte lagen immer bei Profilmeter 60 auf

den Profilen.

Die Fundamentmittelpunkte und somit die Mittelpunkte der jeweiligen Kreuzprofile
waren mit je einem Pflock im Gelande markiert. Die Koordinaten der Pflocke wurden

seitens des Auftraggebers zur Verfligung gestellt.

Die Geoelektrikprofile wurde mit der Messkonfiguration "Schlumberger" und
‘Wenner® gemessen. Die Datenqualitat der Rohdaten war sehr hoch, so dass die
Abweichungen der Wiederholungsmessungen immer bei < 1% lagen.

Eine Ubersichtskarte mit der Lage der Profile ist diesem Bericht als Anlage 1
beigefugt. Im Anhang befindet sich eine Beschreibung des Messverfahrens. Die Tabelle 1

zeigt die Messparameter.

Die Tabelle 2 listet die Mittelpunkte der Untersuchungsbereiche in UTM-
Koordinaten (ETRS89) auf.
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Tab. 1: Messparameter Geoelektrik

Geoelektrik:
Messapparatur Lippmann 4-Punkt light 10W
Messkonfiguration Schlumberger, Wenner
Elektrodenabstand 2m
Anzahl der Messprofile 12
Profillange 118 m
Erkundungstiefe max. 21 m
Verortung:

Topcon GRS-1, sapos
Messapparatur Bautachymeter Leica TC 401
Koordinatensystem UTM 32 Nord, ETRS89

Tab. 2: Mittelpunkte der WEA-Untersuchungsbereiche im Koordinatensystem UTM32N /

ETRS89
WEA | Rechtswert [m] | Hochwert [m] Hoéhe [m]
1 32450327,0 5637998,0 670,1
2 32450219,0 5637593,0 681,6
3 32450022,0 5637221,0 682,5
5 32451215,0 5637253,0 655,3
6 32452022,0 5637475,0 658,1
8 32450580,0 5636855,0 616,9
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3 Datenbearbeitung der Geoelektrik

Die gemessenen scheinbaren Widerstdnde wurden zunachst mit der Software
Res2dinv (Geotomo Software) bearbeitet.

Als Ergebnis der Messung erhalt man zunachst einen vertikalen Profilschnitt der
Widerstandsverteilung im Untergrund (Abb. 1, oberes Profil). Diese Sektion dient als
Eingangsmodell fir eine 2D-Inversion. Mit Hilfe der 2D-Inversion werden die gemessenen
Widerstandswerte modifiziert und in die richtige Raumlage "geschoben". Dazu wird
schrittweise die Differenz zwischen den fir ein Modell berechneten und den im Feld
gemessenen scheinbaren Widerstandswerten durch Anderung des Widerstandsmodells
verkleinert. Startmodell der Modellrechnung ist die gemessene Pseudosektion (Abb. 1,
oberes Profil). Nach der Inversion wird aus dem neu berechneten Modell der
Widerstandsverteilung des Untergrundes mit Hilfe eines Finite-Differenzen-Algorithmus die
dazugehdrige Pseudosektion berechnet (Abb. 1, mittleres Profil) und mit der aus den
Feldmessungen abgeleiteten Pseudosektion verglichen. Der Prozess Inversion -
Vorwartsmodellierung - Vergleich wird iterativ solange wiederholt, bis die Abweichung
zwischen berechneter Pseudosektion und gemessener Pseudosektion unter einen vorher

festgelegten Schwellwert fallen.

e
Abb. 1:  gemessene Pseudosektion (oben), berechnete Pseudosektion (Mitte) und berechnetes
Widerstandsmodell (Inversion, unten).
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Das Resultat der Dateninversion eines Messprofils ist ein Modell der elektrischen
Widerstandsverteilung in Form eines Profilschnitts.

Die Farben zeigen die Verteilung des spezifischen el. Widerstands in der jeweiligen
Tiefe. Bereiche mit hohen Widerstanden (d. h. hochohmig, schlechte Leitfahigkeit) sind in
rotlichen, Bereiche mit niedrigen Widerstanden (d. h. niederohmig, gute Leitfahigkeit) sind
in blauen Farbtonen dargestellt.

Die Inversion der Messdaten wurde mit Berucksichtigung der Topographie
vorgenommen. Die Tiefenanagaben beziehen sich auf die Mittelpunkte der WEA-

Standorte, die jeweils mit 100 m angenommen werden.
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4 Auswertung und Interpretation

Fir jedes Profil wurde - wie beschrieben - aus den Messdaten durch Inversion mit
dem Programm Res2DInv ein zweidimensionales Modell der Verteilung des spezifischen

Widerstands im Untergrund entlang des Profils erzeugt.

Die Modelle wurden zunachst auf hochohmige Anomalien hin untersucht, die auf
luftgeflillte Hohlraume hindeuten konnen. Erhohungen des spezifischen Widerstands
konnen jedoch auch durch Sand- oder Kieslinsen, Bereiche mit geringer Durchfeuchtung
oder sonstige Materialwechsel verursacht werden. Es muss sich hier nicht zwangslaufig

um einen Hohlraum handeln.

Anderseits konnen Hohlrdume, in die im Laufe der Zeit bindige, feuchte
Lockersediment eingetragen wurden, sich auch als niederohmige Bereiche beispielsweise
gegen einen kompakten und trockenen Kalkstein abzeichnen. In beiden Fallen wurden

auffallige Bereiche als Verdachtspunkte markiert.

Im Folgenden soll auf die einzelnen WEAs eingegangen werden. Siehe hierzu auch
die Anlagen 2.1 bis 2.6.

Als Farbskala fir die Darstellung der spez. elektr. Widerstande wurde einheitlich fur
alle Standorte ein Wertebereich von 0 Qm bis 11.000 QOm gewahlt. Eingezeichnet sind in
schwarz die WEA-Mittelpunkte. Ferner sind in den Anlagen 2.1 bis 2.6 Verdachtspunkte

fur mogliche Hohlraume (graue Kreise) markiert.

Alle Punkte, an denen weitere Probebohrung abgeteuft werden sollten sind in
Tabelle 3, am Ende von Kapitel 4 inkl. UTM-Koordinaten und erforderlicher Zielteufe

enthalten.
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41 WEA1

Die Anlage 2.1 zeigt die Widerstandsverteilung fur den Standort WEA 1 sowie die
Lage der Profile. Die el. Widerstande dieses Standorts variieren, wie auf fast alle anderen
Standorten auch, zwischen 100 QOm und 7.000 Om. Charakteristisch fur die Messprofile
sowie auch fur das gesamte Messgebiet ist eine ca. 4 m machtige hochohmige
Deckschicht mit Widerstanden zwischen ca. 3.000 Om und 7.000 Qm und eine

darunterliegende niederohmige Schicht mit Werten von 100 Qm bis 700 Qm.

Die Inversionsergebnisse der Geoelektrikmessungen ergeben keine Verdachtspunkte

auf Hohlrdume an diesem Standort.

42 WEA2

Die Anlage 2.2 zeigt die Widerstandsverteilung flur den Standort WEA 2 sowie die
Lage der Profile. Die el. Widerstande dieses Standorts sind ahneln denen an WEA 1:
zunachst eine ca. 4 m machtige hochohmige Deckschicht mit Widerstanden zwischen ca.
3.000 Om und 8.000 Om und eine darunterliegende niederohmige Schicht mit Werten von
100 Om bis 900 OQm.

Profil 2 zeigt eine vertikale Struktur im Bereich von 1000 Om, welche die
niederohmige Schicht teilt. Diese Struktur ist, mit einer Tiefe von 12 m, als
Verdachtspunkt (VP1) markiert.

4.3 WEA3

Wie in Anlage 2.3 ersichtlich, unterscheidet sich dieser Standort nur in geringem
Mafe von WEA 1 hinsichtlich der Struktur der el. Widerstandverteilung. Verdachtspunkte
fur Hohlraume ergeben sich auf Grundlage der geoelektrischen Messdaten nicht.

44 WEAS

Die Anlage 2.4 zeigt die Widerstandsverteilung am Standort von WEA 5. Auch hier ist
wieder die ubliche Struktur - hochohmige Deckschicht Uber niederohmiger Schicht
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erkennbar. An einigen Stellen ist diese Struktur jedoch unterbrochen und solite

anhand von Bohrungen erkundet werden:

Bei Profil 1 zeigt sich oberflachennah bei Profilmeter 54 eine niederohmige
Struktur, die evtl. auf alte Bergbautatigkeit hinweisen koénnte (VP 2). Ein
Schachteinstieg oder eine Pinge kdonnten mogliche Ursachen fur diese Anomalie sein.
Dieser Punkt kann vermutlich im Zuge der Fundamentausschachtung uberpriift
werden. Wenn sich hierbei der keine Verdachtsmomente ergeben, kann von ungestdrtem

Fels ausgegangen werden.

Der zweite Verdachtspunkt (VP 3) bei Profilmeter 28 auf Profil 2 konnte durch
einen Hohlraum in 10 m Tiefe verursacht sein. Das legt die hochohmige Struktur in der
ansonsten niederohmigen Schicht zumindest nahe. Bei diesem Punkt ist die Frage, ob er
weit genug von der Windkraftanlage entfernt liegt, um ihn gegebenenfalls nicht weiter zu

Uberprifen.

4.5 WEAG

Die Anlage 2.5 zeigt die Widerstandsverteilung fur den Standort WEA 6 sowie die
Lage der Profile.

WEA 6 gleicht in seinem Aufbau grundsatzlich den vorherigen Standorten. Die
Inversionsergebnisse zeigen in Profil 1, bei Profilmeter 80 bis 85 in ca. 5 m Tiefe zwei
Linsenstrukturen. Ein hochohmiger Bereich, der unmittelbar an einen Niederohmigen
angrenzt. Diese Struktur deutet auf einen gestorten Bereich hin und ist als
Hohlraumverdacht (VP 4) gekennzeichnet. Er sollte nach Moéglichkeit mit mehreren

Bohrungen tiberpruft werden.

46 WEAS

Die Anlage 2.6 zeigt die Widerstandsverteilung am Standort von WEA 8. Auch hier
ist wieder die ubliche Struktur - hochohmige Deckschicht Uber niederohmiger Schicht
erkennbar. An einer Stelle, in Profil 1, ist ein hochohmiger, abgegrenzter Bereich, zu

erkennen. Diese Stelle wurde als moglicher Hohlraum (VP 5) gekennzeichnet. Bei
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diesem Punkt ist die Frage, ob er weit genug von der Windkraftanlage entfernt liegt,

um ihn gegebenenfalls nicht weiter zu Uberprufen.

4.7 Uberpriifung der Verdachtspunkte

Nach der Auswertung der Inversionsmodelle der einzelnen Standorte ergeben sich
insgesamt 5 Verdachtspunkte fur mogliche Hohlrdume. Ein Verdachtspunkt kann
mdglicherweise im Zuge des Fundamentbaus nachgegangen werden. Ein anderer liegt
gegebenenfalls weit genug von der Fundamentflache entfernt und muss nicht weiter
untersucht werden. Die nachfolgende Tab. 4 listet die Koordinaten der 5 Verdachtspunkte
auf. Die angegebenen Koordinaten beziehen sich jeweils auf den Mittelpunkt der
Anomalie. Die Positionsgenauigkeit der 2D-Geoelektrik liegt dabei im Bereich von 1,5 m.
Die angegebenen erforderlichen Erkundungstiefen gehen aus Sicherheitsgrunden immer
ca. 2 m Uber die Mittelpunkte des jeweiligen Verdachtspunktes hinaus.

Tab. 3: Verdachtspunkte (UTM 32 Nord, ETRS 89)

Abstand/ Tiefe . .
. . Mindesttiefe
Ver- UTM-Y Richtung Mittel- Erkundun
dachts- |Standort| UTM-X [m] vom punkt VP g
[m] : (m unter
punkt Mittelpunkt | (m unter GOK)
[m] GOK)
VP 1 WEA 2 32450217,8 | 5637587,9 1TW/5S 12 14
VP 2 WEA 5 32451219,1 | 56372481 4E/58S 8 10
VP 3 WEA 5 324512449 | 5637260,7 30E/8N 8 10
VP 4 WEA 6 32452014,1 | 5637497,0 8W/22N 5 7
VP 5 WEA 8 32450580,2 | 5636874,0 OE/19N 10 12

Zur Abklarung der Verdachtspunkte empfehlen wir, nach Abgleichung unserer
Ergebnisse mit vorhandenen geologischen und baugrundgutachterllichen
Informationen die in der Geoelektrik auffalligen Bereiche mit einer oder mehreren

Bohrungen zu uberpriifen.
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5 Zusammenfassung

In der Nahe von Bad Laasphe wurden 6 WEA-Standorte nach moglichen Hohlrdumen,
verursacht durch alten Bergbau, sondiert. Die Standorte wurden mit jeweils 2 kreuzformig
angeordneten Geoelektrikprofilen geophysikalisch erkundet. Dabei ergab sich ein
Verdacht auf mdgliche Hohlrdume an insgesamt funf Stellen in unterschiedlichen Tiefen.
Den Verdachtspunkten sollte nach Abgleich mit weiteren Informationen in geeigneter Form

- z.B. jeweils einer oder mehrerer Bohrungen - nachgegangen werden.

Alle beschriebenen Ergebnisse sind wissenschaftlich interpretativ aus den Messwerten
gewonnen. Unsere Gewahrleistung erstreckt sich daher ausschlieldlich auf die

ordnungsgemale Durchfuhrung der Ingenieurleistung.

6 Anlagenverzeichnis
Anlage 1 Ubersichtsplan der untersuchten WEAs, MaRstab 1:10.000.
Anlage 2.1 Inversionsmodelle Geoelektrik WEA 1, Maldstab 1:1500.
Anlage 2.2 Inversionsmodelle Geoelektrik WEA 2, Malistab 1:1500.
Anlage 2.3 Inversionsmodelle Geoelektrik WEA 3, Malistab 1:1500.
Anlage 2.4 Inversionsmodelle Geoelektrik WEA 5, Maldstab 1:1500.
Anlage 2.5 Inversionsmodelle Geoelektrik WEA 6, Maldstab 1:1500.

Anlage 2.6 Inversionsmodelle Geoelektrik WEA 8, Malistab 1:1500.
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7 Anhang

7.1 A Prinzip der 2D Geoelektrik

Funktionsprinzip. Die Widerstandsgeoelektrik gehort zur Gruppe der mit kunstlichen
Feldern arbeitenden aktiven geophysikalischen Verfahren. Bei der Messung wird die
Eigenschaft der Gesteine genutzt, in Abhangigkeit von Lithologie und Elektrolytgehalt des
Porenwassers, den elektrischen Strom zu leiten.

Das Messprinzip beruht darauf, dass Uber zwei geerdete Stromelektroden A und B ein
Gleichstrom in den Untergrund eingespeist wird. Im Untergrund baut sich ein raumliches
Potentialfeld mit senkrecht zu den Stromlinien verlaufenden Aquipotentiallinien auf. An den
Schichtgrenzen und an Einlagerungen mit Leitfahigkeitskontrasten tritt analog zu den aus
der Strahlenoptik bekannten Erscheinungen eine Brechung der Stromlinien auf. Aus der
Vermessung des Potentialverlaufs an der Erdoberflache lassen sich Angaben zur
Widerstandsverteilung im Untergrund ableiten. Es ist jedoch nicht moglich, den
Widerstand durch die Messung von Strom | und Spannung V mit einer
Zweipunktanordnung zu ermitteln. Wegen der hohen Stromdichte in der unmittelbaren
Umgebung der Stromelektroden wurden im Wesentlichen nur die Erdungswiderstande
gemessen. Die zur Berechnung des Gesteinswiderstands nach dem Ohmschen Gesetz
erforderliche Spannung V wird daher als Potentialdifferenz zwischen zwei zusatzlichen
Sonden M und N gemessen. Uber die Variation des Abstandes der beiden
Stromelektroden lasst sich fur unterschiedliche Tiefenbereiche im Untergrund der
elektrische Widerstand messen.

Stromlinien

”””” Fotentalinien
P, p  Wahrespezifische Widerstande

(aus KNODEL, KRUMMEL, LANGE (1997):" Handbuch zur Erkundung des Untergrundes von
Deponien und Altlasten, Band 3: Geophysik", BGR, Springer-Verlag Berlin)

Dabei gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten die Elektroden AB und die Sonden MN
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anzuordnen (Messgeometrie, Konfiguration). Man unterscheidet unter anderem
Schlumberger-, Wenner-, und Dipol-Dipol-Konfiguration. Jede dieser Messanordnungen
besitzt Vorzige und Nachteile hinsichtlich Erkundungstiefe, Auflosungsvermogen,
Anfalligkeit gegenuber technischen Storungen und lateralen Inhomogenitaten sowie
Durchflhrbarkeit im Gelande.

B
'?‘ 3a 'Yl 3a ,|\l 3a 1
A M N B Multi-electrode
| _2a ) 2a | 2a | unit and
switching box
A M N B Electrodes
1a 1] a 1 a 1 1 1 1 1 o 1 1
n=1 ! . . . . . . . . . . . .
n=2 H . . . . . . . . . .
n=3 H . . . . . . .
n=4 . . . . .

Multielektroden-Geoelektrik. Die Multielektroden-Geoelektrik ist eine Messtechnik,
die zur Untersuchung komplexer geologischer Situationen entwickelt wurde, bei denen die
Anwendung eindimensionaler Sondierungsverfahren ungeeignet ist, da die Abweichung
von planparalleler Schichtung zu grof3 ist. Dabei werden die Widerstandmessungen auf
Profilen mit 28, 56 oder mehr Elektroden, die in einem konstanten Abstand a voneinander
angeordnet sind, durchgefuhrt. Der Abstand nimmt mit jeder Messreihe Uber den Faktor n
zu, so dass Kartierung und Sondierung kombiniert werden (siehe auch die Prinzipskizze).
Mit zunehmendem Abstand erhdlt man Informationen aus grolReren Tiefen. Die
gemessene Verteilung des scheinbaren Widerstands kann als Pseudotiefensektion
dargestellt werden. Das ist eine konturierte Sektion, die qualitativ die raumliche Verteilung
des elektrischen Widerstands unter dem Messprofil zeigt. Mit einer zweidimensionalen
Inversion erhdlt man aus den Pseudosektionen ein Blockmodell der wahren
Widerstandsverteilung. Die Lange des Profils, die gewunschte Erkundungstiefe und die
gewunschte Auflésung bestimmen die Zahl der Elektroden und den Elektrodenabstand.
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Probe Nr.:

B2.1..2,3;0,3..2,0m

Entnahme am:

17. Mérz 2020

Untersuchung am:

27. April 2020

Entnahmeort:

Bad Laasphe, WEA 2

Bodenart:

Lehm u. Gesteinschutt

Mittel Pr1 Pr 2 Pr3 Pr4
Feuchte Probe + Behalter m+mg [g] 261,9 256,8 269,8 2543 266,6
Trockene Probe + Behalter mg+mp [g] 251,0 246,3 257,2 2449 255,7
Behalter mg [g] 159,6 159,5 159,7 159,5 159,6
Porenwasser my [9] 10,9 10,5 12,6 9,4 10,9
Trockene Probe mq [g] 91,5 86,8 97,5 85,4 96,1
Wassergehalt w [] 11,8 % 12,1 % 12,9 % 11,0 % 11,3 %

Bestimmung des Wassergehaltes des Bodens nach DIN 18.121
BV: Bad Laasphe, 7 WEA

Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH

Gutachten: 14021-10

Anl.: 0.3




Probe Nr.:

B3.1..3,3; 0,2...2,0m

Entnahme am:

17. Mérz 2020

Untersuchung am:

27. April 2020

Entnahmeort:

Bad Laasphe, WEA 3

Bodenart:

Lehm u. Gesteinschutt

Mittel Pr1 Pr 2 Pr3 Pr4
Feuchte Probe + Behalter m+mg [g] 281,9 257.8 273,4 303,8 292,6
Trockene Probe + Behalter mg+mp [g] 269,4 2472 261,1 289,8 279,5
Behalter mg [g] 159,6 159,7 159,6 159,5 159,7
Porenwasser my [9] 12,5 10,6 12,3 14,0 13,1
Trockene Probe mq [g] 109,8 87,5 101,5 130,3 119,8
Wassergehalt w [] 11,5 % 12,1 % 12,1 % 10,7 %| 10,9 %

Bestimmung des Wassergehaltes des Bodens nach DIN 18.121
BV: Bad Laasphe, 7 WEA

Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH

Gutachten: 14021-10

Anl.: 04




Probe Nr.:

B6.1..6,3; 0,3...1,0m

Entnahme am:

17. Mérz 2020

Untersuchung am:

27. April 2020

Entnahmeort:

Bad Laasphe, WEA 6

Bodenart:

Lehm u. Gesteinschutt

Mittel Pr1 Pr 2 Pr3 Pr4
Feuchte Probe + Behalter m+mg [g] 232,7 226,4 246,8 235,8 2219
Trockene Probe + Behalter mg+mp [g] 220,2 213,8 234,2 2224 2104
Behalter mg [g] 132,4 133,2 136,8 129,7 129,9
Porenwasser my [9] 12,5 12,6 12,6 13,4 11,5
Trockene Probe mq [g] 87,8 80,6 97,4 92,7 80,5
Wassergehalt w [] 14,3 % 15,6 % 12,9 % 145%| 14,3 %

Bestimmung des Wassergehaltes des Bodens nach DIN 18.121
BV: Bad Laasphe, 7 WEA

Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH

Gutachten: 14021-10

Anl.: 0.5




Probe Nr.: B 8.1; 0,1...1,6m
Entnahme am: 17. Méarz 2020
Untersuchung am: 27. April 2020

Entnahmeort:

Bad Laasphe, WEA 8

Bodenart:

Gesteinschutt, lehmig

Mittel Pr1 Pr 2 Pr3 Pr4
Feuchte Probe + Behalter m+mg [g] 172,0 182,3 186,8 169,8 149,0
Trockene Probe + Behalter mg+mp [g] 163,3 173,8 179,0 160,2 140,0
Behalter mg [g] 64,1 78,5 81,6 48,7 474
Porenwasser my [9] 8,7 8,5 7,8 9,6 9,0
Trockene Probe mq [g] 99,2 95,3 97,4 111,5 92,6
Wassergehalt W [-] 8,8 % 8,9 % 8,0 % 8,6 % 9,7 %

Bestimmung des Wassergehaltes des Bodens nach DIN 18.121

BV: Bad Laasphe, 7 WEA

Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH

Gutachten: 14021-10

Anl.: 0.6




Hohenbeziige Anlagentyp Funda- | Durch-| Hohe Funda- |Griindungs- | geforderte | geforderte | aufnehm- zulassige
Fundamenttyp ment- | mes- ment- sohle Drehfeder- | Drehfeder-| barer Setzung/
ab- ser unter- (UK-Sau- | steifigkeit, | steifigkeit, | Sohldruck | Schiefstellung
mes- kante berkeits- | statisch |dynamisch
sungen %} h ges. SChiCht] kq,’ stat k&p, dyn Ol
[m] [m]  |[mu.BzH]| [mu.BZH] |[MNm/rad]|[MNm/rad]| [MN/m2]
Bezugspunkt Geléndeoberkante am |V150-5.6 HH169m Schiefstellung ges.
(BZP) Fundamentmittelpunkt auBen 24 2,80 0,14 0,24 40.000| 200.000 354,5 As [mm] 72
Bezugshéhe |MP = x0,00 m Setzungsdifferenz
(BZH) Flach ohne Auftrieb innen 14,9 As [mm/m] 3,00
Absolute Hohe Winkelverdrehung
BZP_[mNHN] Kreisfundament _ _ _ _ _ al’] 0,17
Schicht Nr.| Ober- Unter- | Schicht- - | Koha- | Steifemodul | Steifemodul | Wichte | Quer- | wirksamer | Drehfeder- | Aus- | Drehfeder- | Aus-
Kurzbeschreibung grenze | grenze | machtig- (bungs-| sion statisch | dynamisch deh- Radius | steifigkeit, | nut- | steifigkeit, | nut-
keit unter | winkel nungs- OK- statisch |zung| dynamisch |zung
Griindung zahl Schicht
M @'k c'k Esstat,k Es,dynk Y.k v r kg, stat ko, dyn
[mu. BZH]|[m u.BZH]|  [m] kN/m2]| [MN/m2] IMN/me]  [[kN/m3]| [ [m] [MNm/rad] | [2%] | [MNm/rad] | [%]
Bodenaustausch/ Tragschicht
(Verdichtungsgrad: Dpr 2 98%) 0 0,24 0,39 0,15| 37,5 0,0 100 300| 200 0,30 12,00 188.082|21,3| 564.245|354
Fels 4 0,39 25,00 2461| 375 2,5 150 500 22,0 030 12,12| 290.319|13,8| 9867.729|20,7

Bei der empfohlenen Griindung ist die geforderte Drehfedersteifigkeit im Zusammenwirken zwischen Fundament und Baugrund gewahrleistet!

Ky = Es /(3/4r% * ((14v) * (1v)?) / (1-v-2v?))

Ko : Drehfedersteifigkeit

Es: Steifemodul

r: Fundamentradius, bzw. bei quadratischen Fundamenten halbe Kantenlange (rechnerisch OK-Bodenschicht)
A% Querdehnungszahl des Bodens

Geotechnisches Biiro
Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH

WEA: 1

und 2

Projekt: WP Bad Laasphe
Typ: V150-5.6 HH169m

juwi AG

Auftraggeber:

Berechnung der Drehfedersteifigkeit an den Schichtoberkanten

Gutachten: 14021-10

Anl.:

1.1




Hohenbeziige Anlagentyp Funda- | Durch-| Hohe Funda- |Griindungs- | geforderte | geforderte | aufnehm- zulassige
Fundamenttyp ment- | mes- ment- sohle Drehfeder- | Drehfeder-| barer Setzung/
ab- ser unter- (UK-Sau- | steifigkeit, | steifigkeit, | Sohldruck | Schiefstellung
mes- kante berkeits- | statisch |dynamisch
sungen | g h ges. schicht) Ko, stat Ke, dyn O.u
[m] [m]  |[mu.BzH]| [mu.BZH] |[MNm/rad]|[MNm/rad]| [MN/m2]
Bezugspunkt Geléndeoberkante am |V150-5.6 HH166m Schiefstellung ges.
(BZP) Fundamentmittelpunkt auBen 24 2,80 0,34 0,44 40.000| 200.000 354,5 As [mm] 72
Bezugshéhe |MP = x0,00 m Setzungsdifferenz
(BZH) Flach ohne Auftrieb innen 14,9 As [mm/m] 3,00
Absolute Hohe Winkelverdrehung
BZP_[mNHN] Kreisfundament _ _ _ _ _ _ al’] 0,17
Schicht Nr.| Ober- Unter- | Schicht- | Rei- | Koha- | Steifemodul | Steifemodul | Wichte | Quer- | wirksamer | Drehfeder- | Aus- | Drehfeder- | Aus-
Kurzbeschreibung grenze | grenze | machtig- (bungs-| sion statisch | dynamisch deh- Radius | steifigkeit, | nut- | steifigkeit, | nut-
keit unter | winkel nungs- OK- statisch |zung| dynamisch |zung
Griindung zahl Schicht
M @'k c'k Esstat,k Es,dynk Y.k v r kg, stat ko, dyn
[mu. BZH]|[m u.BZH]|  [m] 1 |[kN/m2]| [MN/m2] IMN/me]  [[kN/m3]| [ [m] [MNm/rad] | [2%] | [MNm/rad] | [%]
Bodenaustausch/ Tragschicht
(Verdichtungsgrad: Dpr 2 98%) 0 044 1,74 1,30 37,5 0,0 100 300| 200 0,30 12,00 188.082|21,3| 564.245|354
Fels 4 1,74 25,00 23,26| 375 2,5 150 500 22,0 030 13,00| 358.489|11,2(1.194.964| 16,7

Bei der empfohlenen Griindung ist die geforderte Drehfedersteifigkeit im Zusammenwirken zwischen Fundament und Baugrund gewahrleistet!

Ky = Es /(3/4r% * ((14v) * (1v)?) / (1-v-2v?))

Ko : Drehfedersteifigkeit

Es: Steifemodul

r

A% Querdehnungszahl des Bodens

Fundamentradius, bzw. bei quadratischen Fundamenten halbe Kantenlange (rechnerisch OK-Bodenschicht)

Geotechnisches Biiro
Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH

Projekt: WP Bad Laasphe
WEA: 3 und 8
Typ: V150-5.6 HH166m

Auftraggeber:
juwi AG

Berechnung der Drehfedersteifigkeit an den Schichtoberkanten

Gutachten: 14021-10 | Anl.: 1.2




Hohenbeziige Anlagentyp Funda- | Durch-| Hohe Funda- |Griindungs- | geforderte | geforderte | aufnehm- zulassige
Fundamenttyp ment- | mes- ment- sohle Drehfeder- | Drehfeder-| barer Setzung/
ab- ser unter- (UK-Sau- | steifigkeit, | steifigkeit, | Sohldruck | Schiefstellung
mes- kante berkeits- | statisch |dynamisch
sungen %} h ges. SChiCht] kq,’ stat k&p, dyn Ol
[m] [m]  |[mu.BzH]| [mu.BZH] |[MNm/rad]|[MNm/rad]| [MN/m2]
Bezugspunkt Geléndeoberkante am |V136-4.2 HH166m Schiefstellung ges.
(BZP) Fundamentmittelpunkt auBen 23 3,64 3,35 345 32.000 96.000 268 As [mm] 69
Bezugshéhe |MP = x0,00 m Setzungsdifferenz
(BZH) Flach ohne Auftrieb innen 7.5 As [mm/m] 3,00
Absolute Hohe Winkelverdrehung
BZP_[mNHN] Kreisfundament _ _ _ _ _ _ al’] 0,17
Schicht Nr.| Ober- Unter- | Schicht- | Rei- | Koha- | Steifemodul | Steifemodul | Wichte | Quer- | wirksamer | Drehfeder- | Aus- | Drehfeder- | Aus-
Kurzbeschreibung grenze | grenze | machtig- (bungs-| sion statisch | dynamisch deh- Radius | steifigkeit, | nut- | steifigkeit, | nut-
keit unter | winkel nungs- OK- statisch |zung| dynamisch |zung
Griindung zahl Schicht
M @'k c'k Esstat,k Es,dynk Y.k v r kg, stat ko, dyn
[mu. BZH]|[m u.BZH]|  [m] 1 |[kN/m2]| [MN/m2] IMN/me]  [[kN/m3]| [ [m] [MNm/rad] | [2%] | [MNm/rad] | [%]
Bodenaustausch/ Tragschicht
(Verdichtungsgrad: Dpr 2 98%) 0 345 3,60 0,15| 37,5 0,0 100 300| 200 0,30 11,50 165.537|19,3| 496.612|19,3
Fels 4 3,60 25,00 21,40| 375 2,5 150 500 22,0 030 11,62| 255.837|12,5| 852.789|11,3

Bei der empfohlenen Griindung ist die geforderte Drehfedersteifigkeit im Zusammenwirken zwischen Fundament und Baugrund gewahrleistet!

Ky = Es /(3/4r% * ((14v) * (1v)?) / (1-v-2v?))

Ko : Drehfedersteifigkeit

Es: Steifemodul

r: Fundamentradius, bzw. bei quadratischen Fundamenten halbe Kantenlange (rechnerisch OK-Bodenschicht)
A% Querdehnungszahl des Bodens

Geotechnisches Biiro
Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH

WEA: 5

Projekt: WP Bad Laasphe
Typ: V136-4.2 HH166m

juwi AG

Auftraggeber:

Berechnung der Drehfedersteifigkeit an den Schichtoberkanten

Gutachten: 14021-10

Anl.: 1.3




Hohenbeziige Anlagentyp Funda- | Durch-| Hohe Funda- |Griindungs- | geforderte | geforderte | aufnehm- zulassige
Fundamenttyp ment- | mes- ment- sohle Drehfeder- | Drehfeder-| barer Setzung/
ab- ser unter- (UK-Sau- | steifigkeit, | steifigkeit, | Sohldruck | Schiefstellung
mes- kante berkeits- | statisch |dynamisch
sungen | g h ges. schicht) Ko, stat Ke, dyn O.u
[m] [m]  |[mu.BzH]| [mu.BZH] |[MNm/rad]|[MNm/rad]| [MN/m2]
Bezugspunkt Geléndeoberkante am |V136-4.2 HH148m Schiefstellung ges.
(BZP) Fundamentmittelpunkt auBen 22,5 3,66 3,37 347 32.000| 159.000 243 As [mm] 68
Bezugshéhe |MP = x0,00 m Setzungsdifferenz
(BZH) Flach ohne Auftrieb innen 7.6 As [mm/m] 3,00
Absolute Hohe Winkelverdrehung
BZP_[mNHN] Kreisfundament _ _ _ _ _ _ al’] 0,17
Schicht Nr.| Ober- Unter- | Schicht- | Rei- | Koha- | Steifemodul | Steifemodul | Wichte | Quer- | wirksamer | Drehfeder- | Aus- | Drehfeder- | Aus-
Kurzbeschreibung grenze | grenze | machtig- (bungs-| sion statisch | dynamisch deh- Radius | steifigkeit, | nut- | steifigkeit, | nut-
keit unter | winkel nungs- OK- statisch |zung| dynamisch |zung
Griindung zahl Schicht
M @'k c'k Esstat,k Es,dynk Y.k v r kg, stat ko, dyn
[mu. BZH]|[m u.BZH]|  [m] 1 |[kN/m2]| [MN/m2] IMN/me]  [[kN/m3]| [ [m] [MNm/rad] | [2%] | [MNm/rad] | [%]
Bodenaustausch/ Tragschicht
(Verdichtungsgrad: Dpr 2 98%) 0 3,47 3,62 0,15| 37,5 0,0 100 300| 200 0,30 11,25| 154.974|20,6| 464.923|34,2
Fels 4 3,62 25,00 21,38| 375 2,5 150 500 22,0 030 11,37| 239.670|13,4| 798.900|19,9

Bei der empfohlenen Griindung ist die geforderte Drehfedersteifigkeit im Zusammenwirken zwischen Fundament und Baugrund gewahrleistet!

Ky = Es /(3/4r% * ((14v) * (1v)?) / (1-v-2v?))

Ko : Drehfedersteifigkeit

Es: Steifemodul

r: Fundamentradius, bzw. bei quadratischen Fundamenten halbe Kantenlange (rechnerisch OK-Bodenschicht)
A% Querdehnungszahl des Bodens

Geotechnisches Biiro
Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH

WEA: 6

und 7

Projekt: WP Bad Laasphe
Typ: V136-4.2 HH148m

juwi AG

Auftraggeber:

Berechnung der Drehfedersteifigkeit an den Schichtoberkanten

Gutachten: 14021-10

Anl: 1.4




Grundbruchberechnungen n. DIN 4017, Teil 1
Mathematica ™ Applikation von W.Koppelberg © 1991-2007

I ggf.: Stiitzung des Grundbruchkdrpers
durch riickdrehendes Moment

stMitte

|

1
stSohle

= stBreite

Funktionen: DIN4017T1[..], InfoDIN4017T1[]

InfoDIN4017T1[];

7777777777777777777777777777777777777 Update: 31.05.2007 ————---—ommmmmmmm
FUNKTION:

DIN4017T1[.. ,PrintErg->True oder False] Default Input-Dimensionen: m und kN
PrintErg->False => {Grundbruchspannung[kN/m?], Breite[m], Tiefe[m]} !Bruchkérper!
PrintErg->True => Ausdruck aller Eingaben und Ergebnisse (Default)

Parameterliste:
[PosNr, a,b,d, phi,c, gammal,gamma2] oder
[PosNr, a,b,d, phi,c, gammal,gamma2,Stiitzkdrper]
mit StiitzkOrper:= {stMitte, stBreite, stSohle, stLast}

PosNr: Bezeichnung des Fundamentes
a: Lange des Fundamentes

Breite des Fundamentes
Einbindetiefe des Fundamentes

b:
d:

stMitte
stBreite
stSohle
stLast

[

Reibungswinkel des Bodens
Kohdsion des Bodens

Wichte Boden iiber Fundamentsohle
Wichte Boden unter Fundamentsohle

Distanz Mitte Fundament - Mitte Stitzkorper
Breite des StiitzkoOrpers

Sohltiefe des Stiitzkdrpers; stSohle =< d
Stiitzlinienlast
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1. Grindung in: Schotter Uber Fels

= 1.2 Graphik der zul. Sohlnormalspannung als Funktion der Fundamentbreite

dPlatte = 0.00 m; (* Starke der Bodenplatte *)

d = 0.15 cm; (* Mindesteinbindetiefe incl.SS *)
gamBeton = 25.0 kN/m"3; (* Wichte Beton ¥*)

gamBoden = 18.0 kN/m"3; (* Wichte Boden ¥*)

(* gammal als gewichtetes Mittel bestimmen *)

gammal = (dPlatte*gamBeton+(d-dPlatte)*gamBoden)/d;
gamma2 = gamBoden;

phi = 37.5;

c = 0.0 kN/m"2;

a = 30.0 m;

n=2;

b =.; bMin = 4; bMax = 15;

Plot[DIN4017T1["POS 1", a,b,d, phi,c,gammal,gamma2, PrintErg->False][[1]]/n,{b, bMin, bMax},
GridLines->Automatic, AxesOrigin->{bMin-0.05*bMin,0},
PlotStyle->{Thickness[0.004],RGBColor[1,0,0] ,Dashing[{1}]},

AxesLabel->{"b [m]","zul.o [kN/\!\(m\"2\)]"},

PlotLabel->StringJoin["Sicherheit n = ",ToString[n]]]

Sicherheit n =2
zul.o [kN/m?]
4000

2000 /

1066




Setzungsberechnungen n. DIN 4019, Teil 1
Mathematica ™ Applikation von W.Koppelberg

Infol[]
it e Version 1.6, 21.Jul.1998 -\ ———--———-————— *

Geologisches System
Liste: {{zl1l,Esl},{2z2,Es2}, .. ,{zn,Esn}}
zi [mNN] (oder Planh&he); Esi[MN/m"2]
Liste wird nach fallenden zi sortiert!

Angaben fiir das Fundament
Liste: {PosNr, a,b,d, zGriindungsSohle, Sigma0}
"POS 007", a,b,d [m], 2zGriindungsSohle [mNN], Sigma0 [MN/m"2]}

XYPosition ->{Automatic}, {xPos,yPos}

Lage des Berechnungspunktes, falls nicht kennz.Pkt.
FundPosition->{0, 0, 0}, {x0,y0,Winkel(x,a)}

Lage des Fundamentes in einem xy-System

SigmavVor ->None, {GOK, Gamma, {GWSp, Gamma'}}
Vorbelastung durch tiberlagerung; notwendig,wenn:
a) SigmakEff->True, b) GrenzTiefe->DIN4019
SigmaEff ->False, True oder False
Beriicksichtigung der Aushubentlastung?
StartTiefe ->None, None oder z-Wert

None : StartTiefe = Griindungssohle

z-Wert: belieb.num.Wert (=< Griindungssohle)
GrenzTiefe ->Automatic, Automatic, DIN4019, ALTES, Altes

oder z-Wert

Automatic : Grenztiefe:= 3b

DIN4019 : Grenztiefe n.DIN4019, SigmaVor erf.

Altes,ALTES: Grenztiefe n.ALTES(1976)

z-Wert : belieb.num.Wert (< Starttiefe)
PrintErg ->True True oder False

True : Ausdruck einer Ergebnisliste

False: gibt nur Gesamtsetzung s[m] zuriick
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1. Bodenpressungen

bSigma = {
{1.5m, 200 kN/m"2}
}i

2. Listen: Schichtunterkanten - Steifemoduli:

GOK = 100 mNN; (* mittlere Geldndehohe *)
OKKS = 100 mNN; (* OK Kellersohle *)
GWSp = 100 mNN; (* mittlerer Wasserspiegel *)

SchichtenFolge = {{98.0mNN, 100.0MN/m"2}, (* Schotter ¥*)
{10.0mNN, 150.0MN/m"~2} (* Fels ¥*)
}i

3. Listen: Fundamentgeometrie, Griindungssohle und Bodenpressung:

= 3.2 Einzelfundamente mit quadratischen Grundflachen

Lastfaktor = 1; (* 100% stdndige Lasten *)

d = 0.15; (* Einbindetiefe einschl. Sauberkeitsschicht *)
PosNr = "Pos. Pl1l";

P = 45323 kN; (* Einzellast *)

b = 4.55; (* Breite des Fundamentes *)
a = 28.1; (* Ldnge des Fundamentes *)
zGrSohle = OKKS-d; (* Griindungssohle *)

sigma = P/(a*b) Lastfaktor; (* Bodenpressung *)

posFP1 = {PosNr, a,b,d, zGrSohle, sigma};

PosNr = "Pos. P2";

P = 45323 kN; (* Einzellast *)

b = 4.55; (* Breite des Fundamentes *)
a = 28.1; (* Ldnge des Fundamentes *)
zGrSohle = OKKS-d; (* Griindungssohle *)

sigma = P/(a*b) Lastfaktor; (* Bodenpressung *)

posFP2 = {PosNr, a,b,d, zGrSohle, sigma};

PosNr = "Pos. P3";

P = 40063 kN; (* Einzellast *)

b = 7.75; (* Breite des Fundamentes *)

a = 19.3; (* Ldnge des Fundamentes *)
zGrSohle = OKKS-d; (* Griindungssohle *)

sigma = P/(a*b) Lastfaktor; (* Bodenpressung *)

posFP3 = {PosNr, a,b,d, zGrSohle, sigma};

PosNr = "Pos. P4";

P = 41438 kN; (* Einzellast *)

b = 7.45; (* Breite des Fundamentes *)
a = 22.9; (* Ldnge des Fundamentes *)
zGrSohle = OKKS-d; (* Griindungssohle *)

sigma = P/(a*b) Lastfaktor; (* Bodenpressung *)

posFP4 = {PosNr, a,b,d, zGrSohle, sigma};
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4. Bestimmung der Setzungen:

n 4.2 Einzelfundamente

CalcSetzung[SchichtenFolge, posFP1l,SigmaVor->{GOK, 19kN/m"3, GWSp,12kN/m"3},
SigmaEff->True, GrenzTiefe->DIN4019]

ERGEBNISSE DER SETZUNGSBERECHNUNG NACH DIN 4019:

FUNDAMENT: Pos. Pl

Lange a [m]: 28.1

Breite b [m]: 4.55

Hohe d [m]: 0.15

Griindungssohle [mNN]: 99.85

Sigma [MN/m"*2]: 0.354
]

Belastung GQk [kN/m]: 1613.

Angaben zur Bestimmung von Sigma (iiberlagerung) :

GOK [mNN]: 100.
Gamma [kKN/m"*3]: 19.
GW-Hohe [mNN]: 100.
Gamma' [kKN/m"3]: 12.

Beriicksichtigung von Fundamentgewicht und Aushubentlastung:
eff.Sigma [MN/m"*2]: 0.355

Koordinaten fiir den Berechnungspunkt:
Kennzeichnender Punkt

Grenztiefe fiir die Setzungsberechnung:
u.Griindungssohle [m]: 16.22
in [mNN]: 83.63

PARTIALSETZUNGEN:
z1=0.m(99.8mNN) z2=1.8m (98 .mNN) Es=100.MN/m"2 As=0.55cm
z1=1.8m(98.mNN) z2=16.2m(83.6mNN) Es=150.MN/m"2 As=0.92cm

GESAMTSETZUNG: ca. l1.47cm in {x',y'} = {10.4m,1.68m}

L e R

CalcSetzung[SchichtenFolge, posFP2,SigmaVor->{GOK, 19kN/m"3, GWSp,12kN/m"3},
SigmaEff->True, GrenzTiefe->DIN4019]

ERGEBNISSE DER SETZUNGSBERECHNUNG NACH DIN 4019:

FUNDAMENT: Pos. P2

Lange a [m]: 28.1

Breite b [m]: 4.55

Hohe d [m]: 0.15

Griindungssohle [mNN]: 99.85

Sigma [MN/m"*2]: 0.354
]

Belastung GQk [kN/m]: 1613.

Angaben zur Bestimmung von Sigma (iiberlagerung) :

GOK [mNN]: 100.
Gamma [kKN/m"*3]: 19.
GW-Hohe [mNN]: 100.
Gamma' [kKN/m"3]: 12.

Beriicksichtigung von Fundamentgewicht und Aushubentlastung:
eff.Sigma [MN/m"*2]: 0.355

Koordinaten fiir den Berechnungspunkt:
Kennzeichnender Punkt

Grenztiefe fiir die Setzungsberechnung:

u.Griindungssohle [m]: 16.22
in [mNN]: 83.63
PARTIALSETZUNGEN:
z1=0.m(99.8mNN) z2=1.8m (98 .mNN) Es=100.MN/m"2 As=0.55cm
z1=1.8m(98.mNN) z2=16.2m(83.6mNN) Es=150.MN/m"2 As=0.92cm

GESAMTSETZUNG: ca. l1.47cm in {x',y'} = {10.4m,1.68m}

R R
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CalcSetzung[SchichtenFolge,posFP3,SigmaVor->{GOK,19kN/m"3, GWSp,12kN/m"3},
SigmaEff->True, GrenzTiefe->DIN4019]

ERGEBNISSE DER SETZUNGSBERECHNUNG NACH DIN 4019:

FUNDAMENT: Pos. P3
Lange a [m]: 19.3
Breite b [m]: 7.75
HOhe d [m]: 0.15
Griindungssohle [mNN]: 99.85
Sigma [MN/m"2]: 0.268
Belastung GQk [kN]: 40063.

GOK [mNN]: 100.
Gamma [KN/m"*3]: 19.
GW-HShe [MNN]: 100.
Gamma ' [KN/m"*3]: 12.

Berilicksichtigung von Fundamentgewicht und Aushubentlastung:
eff.Sigma [MN/m"2]: 0.269

Koordinaten fiir den Berechnungspunkt:
Kennzeichnender Punkt

Grenztiefe filir die Setzungsberechnung:

u.Griindungssohle [m]: 16.6
in [mNN]: 83.25
PARTIALSETZUNGEN:
z1=0.m(99.8mNN) z2=1.8m (98 .mNN) Es=100.MN/m"2 As=0.45cm
z1=1.8m(98.mNN) z2=16.6m(83.2mNN) Es=150.MN/m"2 As=0.87cm

GESAMTSETZUNG: 1.32cm in {x',y'} = {7.14m,2.87m}

hhkkkkhkkhhkkhhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkx k%

ca.

CalcSetzung[SchichtenFolge,posFP4,SigmaVor->{GOK,19kN/m"3, GWSp,12kN/m"3},
SigmaEff->True, GrenzTiefe->DIN4019]

ERGEBNISSE DER SETZUNGSBERECHNUNG NACH DIN 4019:

FUNDAMENT: Pos. P4
Lange a [m]: 22.9
Breite b [m]: 7.45
Hohe d [m]: 0.15
Griindungssohle [mNN]: 99.85
Sigma [MN/m"2]: 0.243
Belastung GQk [kN]: 41438.

GOK [mNN] :
Gamma [KN/m"3] :
GW-HGhe [mNN] ¢
Gamma ' [KN/m"3] :

100.
19.
100.
12.

Beriicksichtigung von Fundamentgewicht und Aushubentlastung:
eff.Sigma [MN/m"2]: 0.244

Koordinaten fiir den Berechnungspunkt:
Kennzeichnender Punkt

Grenztiefe filir die Setzungsberechnung:

u.Griindungssohle [m]: 16.15
in [mNN]: 83.7
PARTIALSETZUNGEN:
z1=0.m(99.8mNN) z2=1.8m (98 .mNN) Es=100.MN/m"2 As=0.41cm
z1=1.8m(98.mNN) 2z2=16.1m(83.7mNN) Es=150.MN/m"2 As=0.8cm

GESAMTSETZUNG: 1.21lcm in {x',y'} = {8.47m,2.76m}

hhkkkkkkhhkkhhkkkhkhhhkkhhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkx k%

ca.



Grundbruchberechnungen n. DIN 4017, Teil 1
Mathematica ™ Applikation von W.Koppelberg © 1991-2007

I ggf.: Stiitzung des Grundbruchkdrpers
durch riickdrehendes Moment

stMitte

|

1
stSohle

= stBreite

Funktionen: DIN4017T1[..], InfoDIN4017T1[]

InfoDIN4017T1[];

7777777777777777777777777777777777777 Update: 31.05.2007 ————---—ommmmmmmm
FUNKTION:

DIN4017T1[.. ,PrintErg->True oder False] Default Input-Dimensionen: m und kN
PrintErg->False => {Grundbruchspannung[kN/m?], Breite[m], Tiefe[m]} !Bruchkérper!
PrintErg->True => Ausdruck aller Eingaben und Ergebnisse (Default)

Parameterliste:
[PosNr, a,b,d, phi,c, gammal,gamma2] oder
[PosNr, a,b,d, phi,c, gammal,gamma2,Stiitzkdrper]
mit StiitzkOrper:= {stMitte, stBreite, stSohle, stLast}

PosNr: Bezeichnung des Fundamentes
a: Lange des Fundamentes

Breite des Fundamentes
Einbindetiefe des Fundamentes

b:
d:

stMitte
stBreite
stSohle
stLast

[

Reibungswinkel des Bodens
Kohdsion des Bodens

Wichte Boden iiber Fundamentsohle
Wichte Boden unter Fundamentsohle

Distanz Mitte Fundament - Mitte Stitzkorper
Breite des StiitzkoOrpers

Sohltiefe des Stiitzkdrpers; stSohle =< d
Stiitzlinienlast
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= 1.1 Graphik der zul. SohInormalspannung als Funktion der Fundamentbreite

dPlatte = 0.0 m; (* Starke der Bodenplatte *)

d = 1 cm; (* Mindesteinbindetiefe incl.SS *)
gamBeton = 25.0 kN/m"3; (* Wichte Beton ¥*)

gamBoden = 19.0 kN/m"3; (* Wichte Boden ¥*)

(* gammal als gewichtetes Mittel bestimmen *)
gammal (dPlatte*gamBeton+(d-dPlatte) *gamBoden) /d;
gamma?2 gamBoden;

30;

phi
c 5 kN/m"2;

a

n
b

5

.0 m;

2;
.; bMin = 1; bMax

5

i

Plot[DIN4017T1["POS 1", a,b,d, phi,c,gammal,gamma2, PrintErg->False][[1]]/n,{b, bMin, bMax},
GridLines->Automatic, AxesOrigin->{bMin-0.05*bMin, 100},
PlotStyle->{Thickness[0.004],RGBColor[1,0,0] ,Dashing[{1}]},

AxesLabel->{"b [m]","zul.oc [kN/\!\(m\"2\)]"},

PlotLabel->StringJoin["Sicherheit n = ",ToString[n]]]

Sicherheit = 2
zul.o [kN/m?]

\

00
3600 /

\

—— e —— e b [m]
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Setzungsberechnungen n. DIN 4019, Teil 1
Mathematica ™ Applikation von W.Koppelberg

o mmmmmmm - Version 1.7, (C) W.Koppelberg 1988-2013 ------—-——-

Geologisches System
Liste: {{zl,Esl},{z2,Es2}, .. ,{zn,Esn}}
zi[mNN] (oder Planhdhe); Esi[MN/m"2]
Liste wird nach fallenden zi sortiert!

Angaben fiir das Fundament
Liste: {PosNr, a,b,d, zGriindungsSohle, Sigma0}
"POS 007", a,b,d [m], zGriindungsSohle [mNN], Sigma0 [MN/m"2]}

XYPosition ->{Automatic}, {xPos,yPos}

Lage des Berechnungspunktes, falls nicht kennz.Pkt.
FundPosition->{0, 0, 0}, {x0,y0,Winkel(x,a)}

Lage des Fundamentes in einem xy-System

SigmaVor ->None, {GOK, Gamma, {GWSp, Gamma'}}
Vorbelastung durch Uberlagerung; notwendig,wenn:
a) SigmaEff->True, b) GrenzTiefe->DIN4019
SigmaEff ->False, True oder False
Beriicksichtigung der Aushubentlastung?
StartTiefe ->None, None oder z-Wert

None : StartTiefe = Griindungssohle
z-Wert: belieb.num.Wert (=< Griindungssohle)
GrenzTiefe ->Automatic, Automatic, DIN4019, ALTES, Altes
oder z-Wert

Automatic : Grenztiefe:= 3b

DIN4019 : Grenztiefe n.DIN4019, SigmaVor erf.

Altes,ALTES: Grenztiefe n.ALTES(1976)

z-Wert : belieb.num.Wert (< Starttiefe)
PrintErg ->True True oder False

True : Ausdruck einer Ergebnisliste
False: gibt nur Gesamtsetzung s[m] zuriick
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1. Listen: Schichtunterkanten - Steifemoduli:

bsigma = {{1.0m, 17 kN/m"2},
{2.0m, 250 kN/m" 2},
{3.0m, 325 kN/m"2},
{4.0m, 400 kN/m"2}

}i
GOK = 100.0 mNN; (* mittlere Geldndehohe *)
OKRF = 100.0 mNN; (* OK RohfuBboden *)
GWSp = 75.0 mNN; (* mittlerer Wasserspiegel *)

(* giinstigste Kombination der Steifemoduli *)

SchichtenFolgel ={{99.5mNN, 120.0MN/m"2},(* TS *)
{70.0mNN, 250.0MN/m"2} (* Fels ¥*)
}i

(* ungiinstigste Kombination der Steifemoduli *)

SchichtenFolge2 ={{99.5mNN, 100.0MN/m"2},(* TS *)
{99.1mNN, 45.0MN/m"2},(* Vermodrtelung ¥*)
{93.0mNN, 15.0MN/m"2},(* VL u.X, 1 *)
{70.0mNN, 150.0MN/m"2} (* Fels ¥*)
}i

2. Listen: Fundamentgeometrie, Griindungssohle und Bodenpressung:
= Streckenlasten GQk auf Platte

Lastfaktor = 1; (* 100% der Lasten sind stdndige, setzungsrelevante Lasten *)
d = 0.2 m; (* Plattenstédrke *)

dwand =2 m; (* Kettenbreite *)

PosNr = "Pos. GQk = 1";

GQk = 250 kN/m; (* Streckenlast ¥*)

a =8 m; (* Lange des Fundamentes *)

b = FbStreifen[GQk,bSigma]; (* Breite des Fundamentes ¥*)

zGrSohle = OKRF-d; (* Griindungssohle *)

sigma = GQk/b Lastfaktor; (* Bodenpressung *)

posFql={PosNr, a,b,d, zGrSohle, sigma};

PosNr = "Pos. GQk = 2";

GQk = 500 kN/m; (* Streckenlast *)

a = 8 m; (* Lange des Fundamentes *)

b = FbStreifen[GQk,bSigma]; (* Breite des Fundamentes *)
zGrSohle = OKRF-d; (* Griindungssohle *)

sigma = GQk/b Lastfaktor; (* Bodenpressung *)

posFq2={PosNr, a,b,d, zGrSohle, sigma};
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3. Bestimmung der Setzungen:

= 3.1 Giinstigste Kombination der Steifemoduli: Setzungen und Bettungsmoduli

SchichtenFolge = SchichtenFolgel;

CalcSetzung[SchichtenFolge,posFql,SigmaVor->{GOK,19kN/m"3, GWSp,12kN/m"3},
SigmaEff->True, GrenzTiefe->DIN4019]

ERGEBNISSE DER SETZUNGSBERECHNUNG NACH DIN 4019:

FUNDAMENT: Pos. GQk = 1

Lange a [m]: 8.
Breite b [m]: 1.5
HGhe d [m]: 0.2
Griindungssohle [mNN]: 99.8
Sigma [MN/m"*2]: 0.167
Belastung GQk [kN/m]: 250.

Angaben zur Bestimmung von Sigma (iiberlagerung) :

GOK [mNN]: 100.
Gamma [kKN/m"*3]: 19.
GW-Hohe [mNN]: 75.
Gamma' [kKN/m"3]: 12.

Beriicksichtigung von Fundamentgewicht und Aushubentlastung:
eff.Sigma [MN/m"~2]: 0.168

Koordinaten fiir den Berechnungspunkt:
Kennzeichnender Punkt

Grenztiefe fiir die Setzungsberechnung:
u.Griindungssohle [m]: 4.94

in [mNN]: 94.86
PARTIALSETZUNGEN:
z1=0.m(99.8mNN) z2=0.3m(99.5mNN) Es=120.MN/m"2 As=0.04cm
z1=0.3m(99.5mNN) 2z2=4.9m(94.9mNN) Es=250.MN/m"2 As=0.1lcm

GESAMTSETZUNG: ca. 0.13cm in {x',y'} = {2.96m,0.55m}

E O X

CalcSetzung[SchichtenFolge,posFq2,SigmaVor->{GOK,19kN/m"3, GWSp,12kN/m"3},
SigmaEff->True, GrenzTiefe->DIN4019]

ERGEBNISSE DER SETZUNGSBERECHNUNG NACH DIN 4019:

FUNDAMENT: Pos. GQk = 2

Lange a [m]: 8.
Breite b [m]: 2.
HGhe d [m]: 0.2
Griindungssohle [mNN]: 99.8
Sigma [MN/m"~2]: 0.25
Belastung GQk [kN]: 4000.

Angaben zur Bestimmung von Sigma (iiberlagerung) :

GOK [mNN]: 100.
Gamma [kKN/m"*3]: 19.
GW-Hohe [mNN]: 75.
Gamma' [kKN/m"3]: 12.

Beriicksichtigung von Fundamentgewicht und Aushubentlastung:
eff.Sigma [MN/m"*2]: 0.251

Koordinaten fiir den Berechnungspunkt:
Kennzeichnender Punkt

Grenztiefe fiir die Setzungsberechnung:
u.Griindungssohle [m]: 6.64

in [mNN]: 93.16
PARTIALSETZUNGEN:
z1=0.m(99.8mNN) z2=0.3m (99 .5mNN) Es=120.MN/m"2 As=0.06cm
z1=0.3m(99.5mNN) z2=6.6m(93.2mNN) Es=250.MN/m"2 As=0.19cm

GESAMTSETZUNG: ca. 0.25cm in {x',y'} = {2.96m,0.74m}

E
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= 3.2 Unglnstigste Kombination der Steifemoduli: Setzungen und Bettungsmoduli

SchichtenFolge = SchichtenFolge2;

CalcSetzung[SchichtenFolge,posFql,SigmaVor->{GOK,19kN/m"3,
SigmaEff->True, GrenzTiefe->DIN4019]

ERGEBNISSE DER SETZUNGSBERECHNUNG NACH DIN 4019:

FUNDAMENT: Pos. GQk = 1

Lange a [m]: 8.
Breite b [m]: 1.5
Hohe d [m]: 0.2
Griindungssohle [mNN]: 99.8
Sigma [MN/m"~2]: 0.167
Belastung GQk [kN/m]: 250.

Angaben zur Bestimmung von Sigma (iiberlagerung) :

GOK [mNN]: 100.
Gamma [KN/m"*3]: 19.
GW-Hohe [mNN]: 75.
Gamma ' [KN/m"*3]: 12.

Beriicksichtigung von Fundamentgewicht und Aushubentlastung:
eff.Sigma [MN/m"2]: 0.168

Koordinaten fiir den Berechnungspunkt:
Kennzeichnender Punkt

Grenztiefe fiir die Setzungsberechnung:

u.Griindungssohle [m]: 4.94
in [mNN]: 94.86
PARTIALSETZUNGEN:

z1=0.m(99.8mNN)
21=0.3m(99.5mNN)
21=0.7m (99 . 1mNN)

22=0.3m(99.5mNN)
z2=0.7m (99 .1mNN)
22=4.9m (94 .9mNN)

Es=100.MN/m"2
Es=45.MN/m"2
Es=15.MN/m"2

GESAMTSETZUNG: ca. 1l.43cm in {x',y'} = {2.96m,0.55m}

GWSp, 12kN/m"3},

As=0.05cm
As=0.1l1lcm
As=1.27cm

E R R R

CalcSetzung[SchichtenFolge,posFq2,SigmaVor->{GOK,19kN/m"3, GWSp,12kN/m"3},

SigmaEff->True, GrenzTiefe->DIN4019]
ERGEBNISSE DER SETZUNGSBERECHNUNG NACH DIN 4019:

FUNDAMENT: Pos.

Lange ]: 8.
Breite ]1: 2.
Hohe ]J: 0.2
Griindungssohle [mNN]: 99.8
Sigma [MN/m"~2]: 0.25
Belastung GQk [kN]: 4000.

Angaben zur Bestimmung von Sigma (iiberlagerung) :

GOK [mNN]: 100.
Gamma [kKN/m"*3]: 19.
GW-Hohe [mNN]: 75.
Gamma' [kKN/m"3]: 12.

Beriicksichtigung von Fundamentgewicht und Aushubentlastung:
eff.Sigma [MN/m"*2]: 0.251

Koordinaten fiir den Berechnungspunkt:
Kennzeichnender Punkt

Grenztiefe fiir die Setzungsberechnung:
u.Griindungssohle [m]: 6.64
in [mNN]: 93.16

PARTIALSETZUNGEN:
z1=0.m(99.8mNN)
z1=0.3m(99.5mNN)
z1=0.7m(99.1mNN)

z2=0.3m(99.5mNN)
22=0.7m(99.1mNN)
22=6.6m(93.2mNN)

Es=100.MN/m"2
Es=45.MN/m"2
Es=15.MN/m"2

GESAMTSETZUNG: ca. 2.86cm in {x',y'} = {2.96m,0.74m}

As=0.07cm
As=0.17cm
As=2.62cm

B R R R
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