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1 Projekt

Die Juwi AG plant im Wald stdsuddstlich von Wilnsdorf-Gernsdorf den Neubau von drei

Windenergieanlagen vom Typ Vestas V150-5.6. Eine Maschine wird auf einem hohen

Hybridturm mit 169 m Nabenhohe und zwei auf einem Stahlturm mit 148 m Nabenhdhe

errichtet.

Der Standort WEA 2 wurde nach der Baugrunderkundung verschoben und musste neu

untersucht werden. Die Untersuchungsergebnisse des alten Standortes werden in die-

sem Gutachten nicht bericksichtigt.

Die Fundamentmittelpunkte weisen folgende Koordinaten auf:

Anlagen- Anlagentyp Ostwert Nordwert Gelandeoberkante am Fun-
standort UTM ETRS 89 UTM ETRS 89 damentmittelpunkt (MP)
[mMNHN]
WEA 1 V150-5.6 HH169m 32 442 437 56 31 233 517,91
WEA 2 V150-5.6 HH148m 32 442 880 56 31 252 522,20
WEA 3 V150-5.6 HH148m 32 443 342 56 31 706 509,20
Tab.: 1.1

2 Untersuchungsumfang

Fur die Baugrunduntersuchungen wurden am 04. und 05.11.2019 je Anlagenstandort

folgende Prifungen durchgefihrt:

Anzahl je WEA Art der Untersuchung
3 Kleinrammbohrungen, g 80,/36 mm im Fundamentbereich, mit einer Tiefe von max. 3
m unter Gelandeoberkante, bis zur Auslastungsgrenze des schweren Rammgerates
2 Kleinrammbohrungen, g 80,36 mm im Bereich der Kranstellflachen, mit einer Tiefe

von max. 3 m unter Gelandeoberkante, bis zur Auslastungsgrenze des schweren
Rammgerates

Kleinrammbohrungen, g 80,36 mm auf den Bestandswegen mit einer Tiefe von max.
2,5 m unter Gelandecberkante, bis zur Auslastungsgrenze des schweren Rammgera-
tes

Entnahme und Analyse einer Bodenprobe nach DIN 4030/EN 206 auf Betonaggres-
sivitat

Nivellement der Bohrpunkte mit Bezug auf die Gelandeoberkante im Bereich des Fun-
damentmittelpunktes ([MP = £0,00 m)

Messung des spezifischen elektrischen Erdwiderstands nach VDE 0413

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

Tab. 2.1
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Die WEA-Standorte sind in der Anlage 2 verzeichnet. Die Lage der Bohrpunkte im Bereich
der Fundamentstandorte sind den Fundamentskizzen [Anl. 3.1..3.3) zu entnehmen. Die
Ergebnisse der Bohrungen liegen als Schichtenverzeichnis bei und sind als interpolierte
Schichtenprofile zeichnerisch dargestellt. Die Ergebnisse der Bohrungen auf den Kran-

stellflachen und Wegen sind als Saulenprofile in der Anlage 2 dargestellt.

3 Baugrund
3.1 Geologischer Uberblick

Im Bereich der geplanten Windenergieanlagen besteht der Untergrund nach der geologi-
schen Ubersichtskarte, Blatt Siegen, aus Gesteinsbildungen der Emsstufe, d.h. des Unter-
devon. Die Gesteine werden in den geologischen Karten als schiuffige Tonschiefer mit
Einschaltungen von plattig-bankigem Schluffstein, Quarzit und Quarzkeratophyr beschrie-
ben. Durch Verwitterung hat sich an der Gesteinsoberflache Gesteinsschutt und steiniger
Verwitterungslehm gebildet. An der Gelandeoberflache hat sich dariber durch Bodenbil-

dungsprozesse ein Oberbodenhorizont (Mutterboden) entwickelt.

3.2 Erbohrte Schichtenfolge

Dementsprechend wurde in den Bohrungen fur die WEA-Fundamente der folgende gene-

relle Schichtenaufbau festgestellt:
* (Oberboden
* Verwitterungsschichten

* Fels, verwittert

Die erbohrten Bodenschichten sind durchnummeriert. Hierauf wird im Folgenden Bezug
genommen. Die Legende in den Anlagen 3.1..3.3 enthalt zudem eine Kurzbeschreibung

der einzelnen Bodenschichten.

3.2.1 Oberboden (Schichten Nr. 1.1...1.2)
Das Schichtenprofil beginnt in den Bohrungen mit Mutterboden (Schicht Nr. 1.1] in Star-

ken von ca. 0,1 m...0,3 m. Dieser besteht aus humosem, steinigem Verwitterungslehm.

An den Anlagenstandorten WEA 1 und WEA 3 geht der Mutterboden unter der Pflugtiefe
in sandigen Lehm bzw. stark sandigen Geschiebelehm mit humosen Spuren
(Schicht Nr. 1.2) dber. Die Unterkante liegt bei 0,3..0,6 m unter Gelandeoberkante. Im
Bereich des Anlagenstandorts WEA 2 fehlt diese Schicht.
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3.2.4 Verwitterungsschichten (Schichten Nr. 2.1...2.2)

Unterhalb des Bodenbildungshorizonts wurde in den Bohrungen Uberwiegend steif bis
halbfester, steiniger Verwitterungslehm (Schicht Nr.2.1]) angetroffen. Am Standort
WEA 3 war diese Schicht in der Bohrung B 3.3 nicht zu erkennen.

Im Ubergangsbereich zum Fels [s.u.) folgt in allen Bohrungen lehmiger, im tieferen Teil
schwach lehmiger Gesteinsschutt (Schicht Nr. 2.2) mit dichter Lagerung. Die Unter-

grenze der Verwitterungsschichten wurde in folgenden Tiefen angetroffen:

Anlagenstandort UK_Gesteinsschutt, lehmig UK_Gesteinsschutt, lehmig
[m u. GOK] [m u. Bezugshohe]
WEA 1 14..19 1,0..2,1
WEA 2 18..19 1,1..46
WEA 3 1,0..2,6 04..31
Tab.: 3.1

3.2.5 Fels, verwittert (Schicht Nr. 3)

Der tiefe Untergrund besteht in allen Bohrungen aus Ton-, Schluff, und Sandstein [Schicht
Nr. 3). Das erbohrte Material weist lagenweise eine starke Verwitterung auf. Unter har-
ten Gesteinsbanken sind erfahrungsgemal vor allem im hoheren Niveau lokal mirbe Ge-
steinslagen vorhanden. Dabei handelt es sich um den felsigen Untergrund aus dem Un-

terdevon. Dieser reicht bis weit unter die Einflusstiefe der Fundamente hinab.

3.3 Geoelektrische Messungen

Die Standorte WEA 1 und WEA 3 wurden mit geoelektrischen Widerstandsmessungen
gepruft. Die Messungen am Standort WEA 2 werden zu einem spateren Zeitpunkt nach-

geholt. Die Bewertung erfolgt nach Fertigstellung der ausstehenden Messungen.

3.4 Betonangriff nach DIN 4030/EN 206

Vom Standort WEA 2 wurde aus der Bohrung B 2.1 eine Bodenprobe entnommen und
im chemischen Labor auf betonangreifende Inhaltsstoffe nach DIN 4030/EN 206 unter-
sucht. Die Ergebnisse der chemischen Analyse liegen als Datenblatt und als Laborbericht
des SGS Institutes Fresenius (Anlagen 0.2 und 0.3) bei. Demnach ist der analysierte

Boden wie folgt einzustufen:

Anlagenstandort Betonaggressivitat nach DIN 4030/EN 206 Expositionsklasse

WEA 2 nicht betonangreifend XA -
Tab. 3.2
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q Wasserverhaltnisse
4.1 \Wasserstande

In den Bohrungen zur Baugrunderkundung wurde am 04.11.2019 und 16.03.2020 an
den Standorten kein Grund- oder Kluftwasser angetroffen. In den Verwitterungsschichten
und dem Fels ist aber vor allem nach ergiebigen Niederschlagen zeitweilig mit einem

lokalen Schichtenwasseranfall zu rechnen.

4.2 Durchlassigkeiten

Die bindigen Deckschichten [Verwitterungslehm und starker verlehmter Gesteinsschutt)
sind zT. wasserstauend und bilden fir die vertikale Sickerpassage von Wasser eine

Sperrschicht.

Die Wasserwegsamkeiten beschranken sich vor allem auf starker gekliftete Gesteins-

banke im tieferen Untergrund unterhalb der geplanten Grindungsebenen.

5 Erdbebenzone
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 Gelande auBerhalb einer Erdbebenzone.

6 Bodenklassen, Bodengruppen, Frostempfindlichkeit

Bodenart Schicht Bodenklasse Bodengruppe | Frostempfindlich-
NF. DIN 18.300 DIN 18.196 LA ER
ZTVE-StB 09

Mutterboden 1.1 1 ou F3

Verwitterungslehm, schwach stei- 1.2 4 uL F3

nig bis steinig, mit humosen Spuren

Verwitterungslehm, steinig bis stark 2.1 4 UM/UA F3

steinig, in B 2.1 tonig, schwach stei-

nig, steif bis halbfest

Gesteinsschutt, lehmig, Ubergehend 2.2 3.4 Gl/GU* F2..F3

in schwach lehmig, dicht

Fels (Ton-, Schluff- und Sandstein, 3 6 - -

stark verwittert, Ubergehend in

schwach verwittert)

Tab.:6.1
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7 Bodenmechanische Kennwerte

Schicht | Reibungs- | Kohésion stat. dyn. Wichte | Querdeh-
Nr winkel Steife- Steife- nungs-
Bodenart ) modul modul zahl

CPKk C‘k Es stat., k Es dyn, k Y v

[°] [(kN/m?]  [MN/m®] = [MN/m?]  [kN/m®] []
Verwitterungslehm, steinig 2.1 27,5 12,5..15 | 12,5..20 100... 19 04z2..
bis stark steinig, in B 2.1 120 0,44
tonig, schwach steinig, steif
bis halbfest
Gesteinsschutt, lehmig, 2.2 32,5..35 2,5.5 50..120 150... 20 0.35...
Ubergehend in schwach 250 0,40
lehmig, dicht
Fels (Ton-, Schluff- und 3 32,5..40 0..10 =100 300... 22 0.30...
Sandstein, stark verwittert, 500 0,33
Ubergehend in schwach
verwittert)
Schottertragschicht (ge- 0 37,5 0 100 300 20 0,30
forderte Mindestwerte)

Tab.: 7.1

Bei den o.a. Bodenkennwerten handelt es sich nach den ortlichen Kenntnissen um kon-
servativ angesetzte Rechenwerte. Der Verwitterungslehm (Schicht Nr. 2.1) weist nur bei
statischer Belastung eine normale, der schwach lehmige Gesteinsschutt (Schicht Nr. 2.2)
und der verwitterte Fels (Schicht Nr. 3) dagegen eine gute Scherfestigkeit und Tragfahig-
keit auf. Die bodenmechanischen Kennwerte im Gestein sind auf Grund des Trennflachen-

systems richtungsabhangig.

Die bindige Deckschicht (Schicht Nr. 2.1]) nimmt leicht eine weiche bis breiige Konsistenz

an, wenn sie dynamisch beansprucht werden.

8 Grundungsvorschlage
8.1 Aligemeines

Es ist der Neubau von drei Windenergieanlagen der Fa. Vestas vom Typ V150 5.6MW
HH169m bzw. V150 5.6MW HH148m geplant.

Auf Grund der ermittelten Boden- und Wasserverhaltnisse wird im vorliegenden Fall die
Grindung auf Standardfundamenten ,Flachgrindung mit Auftrieb® notwendig, wenn die
Standardgrindungstiefe eingehalten werden muss und keine Mdglichkeit einer Drénie-
rung besteht. Bei den vorliegenden Gelandeneigungen sollte bauseits gepriuft werden, ob
im Niveau der Sauberkeitsschicht eine Ringdranage verlegt und anfallendes \Wasser
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ruckstaufrei zur Hangunterseite abgefihrt werden kann. Ist das mdglich, so kénnen Fun-

damente ohne Auftrieb gebaut werden.

Nach den vorliegenden Unterlagen weisen die Standardfundamente ohne Auftrieb fol-

gende Abmessungen und Anforderungen an den Baugrund auf:

Anlagenstandort WEA 1 WEA 2 und WEA 3
Anlagenhersteller Vestas Vestas
Typenbezeichnung V150 5.6MW,; V150 5.6MW;
HH169m HH148m
Fundamenttyp Kreisfundament Kreisfundament
ohne Auftrieb ohne Auftrieb
fur Hybridturm fir Stahlrohrturm
Datengrundlagen Max Baogl, Schalplan Vestas, Schalplan
DE T21 005 XX X v. 0081-8138;
29.11.2019; 09.01.20189; Rev.
Prifvermerk: 12.04.20189
3170518-24-d v.
11.03.2020
Fundamentdaten Einheit Wert Wert
Bezugshohe: GOK am Fundamentmit-
telpunks, MP m +0,00 +0,00
AuBendurchmesser m 24,00 25,30
Sockeldurchmesser m 10,90 8,116
AuBendurchmesser Weichschicht m 14,90 -
Fundamenthdhe auBen/innen m 2,80 355/3,77
forderliche dyn. Drehfedersteifigkeit
Er‘ orderliche dyn. Drehfedersteifigkei MNm,/ rad 500,000 163.500
pdyn.
Er‘for‘derliche stat. Drehfedersteifigkeit MNm/rad 40.000 30.900
pstat.
Sohldruck og, kN,/m?2 354,5 250
Sohlreibungswinkel ¢’ ° - 30
Moment in der Grindungssohle Mk max. kNm 237.536 331.153
Vertikallast Vk max. kN 45292 44140
OK-Erdanschuttung tber Fundament m 2,36 0,00
Wichte der Erdiuberschuttung y/y' kN,/m?3 18/8 18/8
Grundwasserhdchststand m UK-Fundament UK-Fundament
zul. Schiefstellung As mm,/m 3 3

Tab. 8.1

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.
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Aufgrund der Gelandesituation und der Hohenplanung fur die Wege und Kranstellflachen

wurden die Grindungsebenen der drei WEA bauseits wie folgt festgelegt:

WEA Typ Gelandeoberkante UK-Fundament/ UK-Fundament/
am Fundament- UK-Sauberkeitsschicht | UK-Sauberkeitsschicht
mittelpunkt (MP) [m uMP] [MNHN]
[MNHN]
1 V150-5.6 HH169m 517,91 -1,34/-144 516,57/516,47
2 V150-5.6 HH148m 522,20 -3,96/-4,06 518,24,/518,14
3 V150-5.6 HH148m 509,20 -1,36 /-1,46 507,84,/507,74
Tab. 8.2

In den geplanten Grindungssohlen werden hangseitig der Fels [Schicht Nr. 3] und talsei-
tig i.d.R. der lehmige Gesteinsschutt (Schicht Nr. 2.2] angetroffen (s. Anlagen 3.1...3.3).

8.2 Grundungsvorschlage

Der lehmige Gesteinsschutt (Schicht Nr. 2.2]) reicht an den Standorten WEA 1 und
WEA 2 nach den Bohrergebnissen nur wenige Dezimeter und bei WEA 3 (B 3.2] bis max.

ca. 1,5 m unter die Sauberkeitsschicht.

Es wird empfohlen, die Baugruben einerseits bis mindestens 2 0,15 m unter die Unter-
kante der Sauberkeitsschicht und andererseits bis in den verwitterten Fels
(Schicht NIr. 3) auszuheben. Die Schle wird abschlieBend mit einer Grabenrdumschaufel
mit glatter Schneide moglichst sauber abgezogen. Werden lokal tiefere Verlehmungen
festgestellt, so werden diese im Rahmen der Baugrubenabnahme zusétzlich in Form
flacher Mulden ausgehoben und der Schotterbodenaustausch (s.u.] entsprechend ver-

starkt. Diese Ausfiihrung der Griindung sollte als Kalkulationsgrundlage dienen.

Bei WEA 3, Bohrung B 3.2, wurde die Unterkante des Gesteinsschutts rd. 1,5 m unter
der geplanten Sauberkeitsschicht ermittelt. Im ungestorten Zustand hat der schwach
lehmige Gesteinsschutt eine ausreichend gute Tragfahigkeit fur die Grindung der Anlage.
Vor allem bei erhthtem Lehmgehalt in der Aushubsohle ist der Boden bei Wasserzutritt
aber storungsempfindlich. Einzelne gréfere Steine kdnnen beim Aushub aus der Schle
ausbrechen. Ergibt die Baugrubenabnahme durch den Baugrundgutachter eine ausrei-
chend gute Tragfahigkeit des Gesteinsschutts, kann der untere Teil der Schicht Nr. 2.2
ggf. verbleiben. Dort sollte dann aber eine mindestens 0,5 m starke Schottertragschicht

vorgesehen werden.
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Nach den Ergebnissen der Baugrunderkundung ist wegen der Hangsituation mit der ent-
sprechend abfallenden Schichtoberkante des verwitterten Fels mit folgenden Mindestaus-

hubtiefen zu rechnen:

Anlagenstandort Mindestaushubtiefe
[m u. Bezugshohe]
WEA 1 1,80..2,1
WEA 2 421.4,6
WEA 3 1,61..3.1
(Vorschachtung zur Baugrubenabnahme max. 2,1 m)

Tab. 8.3

Der Schotterbodenaustausch muss zur Abtragung der seitlichen Druckausstrahlung der
Fundamente (45°) entsprechend seiner Starke Uber die FundamentauBenkanten Uber-
stehen. Das erfordert eine entsprechende Aufweitung der Gruben zur Hangunterseite, so

dass dort mit einem weiteren Abfall der Aushubsohle zu rechnen ist.

Unmittelbar nach der Baugrubenabnahme und evtl. lokalen Nachschachtungen wird der
Bodenaustausch aus kornabgestuftem Gesteinsschotter (Kérnung vergleichbar mit
Schottertragschicht 0/45 mm od. 0/56 mm nach TL SoB-StB 07] lagenweise aufge-
bracht und Uber die gesamte Hohe auf = 100 % der einfachen Proctordichte verdichtet.

Vor dem Betonieren der Sauberkeitsschicht erfolgt die Verdichtungskontrolle mit stati-
schen Plattendruckversuchen nach DIN 18.134. Dafir bitten wir um Terminabstimmung.

Bei Schotterstarken von 20,5 m sollten Verformungsmoduli von E, 2 100 MN/m2 und
Verhaltniswerte E/E ,,<2,5 zum Nachweis der ordnungsgemaBen Verdichtung er-

reicht werden.

9 Hinweise zur Bauausfuhrung

Beim Aushub der Baugruben ist im tieferen Teil an der Hangoberseite mit Fels der Klasse
B, lokal ggf. auch 7 zu rechnen. Die Ausschachtung erfolgt daher zweckméaRigerweise mit
einem schweren Bagger mit Tiefloffelausristung und Reilzahnbestickung. Als Bedarfs-
position sollten auch Mei3elarbeiten mit ausgeschrieben werden. Ein gewisser Mehraus-
bruch ist nicht vollstandig zu vermeiden. Bei WEA 3 erfolgt die Ausschachtung zur Hang-
unterseite hin im Verwitterungslehm bis zur Oberkante des schwach lehmigen bis lehmi-
gen Gesteinsschutts (Schicht Nr. 2.2).

Empfohlen wird, starkere Auflockerungen in der Baugrubensohle zu entfernen. Daflr ist

es i.d.R. zweckmaBig, die Sochle mit einer Baggerschaufel (Grabenraumschaufel] mit glat-
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ter Schneide nachzuarbeiten und verbleibende, restliche Auflockerungen mit einem

schweren Flachenrittler in 3..4 Ubergéngen nachzuverdichten.

Beim Aushub ist mit Ausbriichen aus der Sohle zu rechnen. Diese sollten mdglichst ge-
ring gehalten werden. Die Baugrubensohlen sollten Uber Felsrippen bis mindestens
0,15 m unter die Unterkante Sauberkeitsschicht ausgehoben und vor dem Aufbringen
der Polsterschicht [s.u.) durch den Baugrundgutachter abgenommen werden. Dabei
kdnnen tiefer reichende Verwitterungen und ewvtl. zuséatzliche MaBnahmen fir eine ord-

nungsgemalie Grindung vorgeschlagen werden.

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 voll-
standig mit Beton ummantelt werden, so dass eine kraftschlissige Verfillung des Gra-
bens erfolgt. Empfohlen wird, zwischen dem Beton des Rohrgrabens und der Sauber-
keitsschicht des jeweiligen Fundaments eine 2 0,15 m starke Schotterlage als Polster-
schicht zur gleichméaBigen Fundamentbettung vorzusehen. Zusétzlich sind hierbei die
ortsspezifischen Angaben zur Leerrohr- bzw. Kabelfiihrung des Windenergieanlagenher-
stellers 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.

Die Baugruben konnen nach DIN 4124 in gebéschter Form in rein bindigen Bdden mit
einem Boschungswinkel von 3 < 60° angelegt werden. Bei unginstigen Witterungs-

verhaltnissen empfiehlt es sich, zur Vermeidung von Auswaschungen in den Baugruben-
bdschungen, diese mit Kunststofffolien abzuhdngen. Kommmt es bei der Ausschachtung zu
Ausbrichen, so sollte die Baugrubenbdschung abgeflacht und durch die Auflage einer
Filtervliesbahn und Schotter stabilisiert werden. Im Fels ist auf Trennflachen zu achten, die
flach in die Baugruben geneigt sind. Im unginstigsten Fall sind die Boschungen entspre-
chend abzuflachen. Bei ginstigen Einfallrichtungen der Trennflachen sind im Fels Bo-

schungsneigungen von max. 80 ° maglich.

Zur Hangunterseite werden die Boschungen der Fundamentabdeckung z.T. weit in das
Gelande reichen. Im gesamten Bereich mit Bodenanfillungen sollte der Oberboden zuvor
abgezogen und die Aushubsohle abgetreppt werden. Bei gréBeren Béschungshéhen und
zur seitlichen Stiitzung der Schottertragschicht sollte hier vorzugsweise schwach lehmi-

ger Gesteinsschutt verwendet werden. Dieser ist mit schwerem Gerat ausreichend ver-

dichtungsféhig und weist Reibungswinkel von ¢’ >34 ° auf. In diesem Fall kénnen zur
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Hangunterseite Boschungsneigungen von 1:1,5 erstellt werden. Ferner sollte sicherge-
stellt werden, dass im Niveau der Grindungssohle der Abstand zwischen der Funda-
mentaulBenkante und der BoschungsauBenkante zur Hangunterseite mindestens 5 m

betragt.

10 Trockenhaltung der Fundamente

Zur Hangoberseite sollte die dauerhafte Boschung bis dicht vor die FundamentaulBen-
kante angelegt werden. An dieser Boschungsunterkante sollte ein flacher Abflussgraben
angelegt werden, um Oberflachenwasser um das betreffende Fundament abzuleiten (vgl.
Anlage 4).

Im unteren Teil, d.h. im Niveau der Sauberkeitsschicht, wird sicherheitshalber in der
Splittschuttung zusétzlich ein Dranagerohr eingelegt und mit leichtem Gefalle zur Hang-
unterseite auf der von der Quelle abgewandten Hangseite abgeleitet. Die Ausfihrung
sollte unter Beachtung der DIN 4095 und der beiliegenden Prinzipzeichnung (Anlage 4)
ausgefihrt werden. Evtl. zeitweilig an der Hangoberseite anfallendes Stau- bzw. Schich-
tenwasser muss sicher aus der Arbeitsraumverfillung mit freiem Gefélle abgeleitet
werden. Es handelt sich bei den ortlichen Gegebenheiten nur um zeitweilig auftretende,
verhaltnismaBig geringe Wassermengen, die dauerhaft rickstaufrei zur Hangunterseite

abgeleitet werden muissen.

Die Auslaufstelle wird i.d.R. als Quellgrube ausgebildet und muss in Abstimmung mit dem
Grundstiickseigentimer rechtlich und technisch so gesichert werden, dass die anfallen-
den geringen Wassermengen wahrend der gesamten Betriebszeit der Anlage auslaufen

kdnnen. Dort erfolgt eine flachenhafte Versickerung tber die belebte Bodenzone.

Bei der in der Anlage 4 dargestellten Form ist, abgesehen von zeitweiligen \Wasseran-
sammlungen, kaum eine Beeintrachtigung der land-/forstwirtschaftlichen Nutzung zu

erwarten.

Der obere Teil des Arbeitsraumes sollte auerhalb der Kranstellflachen mit gut verdichte-
tem, starker lehmhaltigem Boden angefillt werden. Das Gelande an der Hangoberseite
sollte auBerdem so modelliert werden, dass Oberflachenwasser um den Fundamentbe-
reich herum abgeleitet wird. Dadurch wird die Zusickerung von Niederschlags- und Ober-

flachenwasser reduziert.
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11 Nachweis der geforderten Bodenkennwerte

Nach den vorliegenden Unterlagen werden an die Fundamentgrindung der geplanten

Windenergieanlagen folgende Anforderungen gestellt:

KenngroéBe Einheit WEA1 WEA 2 u. WEA 3
V150-5.6MW V150-5.6MW
HH169m HH148m
Dyn. Drehfedersteifigkeit kcp,dyn. MNm/ rad 200.000 163.500
Stat. Drehfedersteifigkeit k(p,statl MNm/ rad 40.000 30.900
Zulassige Sohinormalspannung,/Bodenpressung o kN/m?2 3545 250
Grundwasserhdchststand
(Fundament ohne Auftrieb) m UK-Fundament UK-Fundament
setzungsbedingte Schiefstellung des Fundaments mm,/m 3 3
Bodenutberdeckung y/y¢ kN/m3 18/8 18/8

Tab. 11.1

11.1 Drehfedersteifigkeit

Malgebliche Kenngroflien 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 nach den Berechnungen (s. Anlagen

1.1...1.3) mit folgenden minimalen Drehfedersteifigkeiten gerechnet werden:

Anlagoe:::tand- statische Drehfedersteifigkeit K, ... | dynamische Drehfedersteifigkeit K, 4,
[MNm,/rad] [MNm,/rad]
WEA 1 188.082 538.729
WEA 2 210.059 630.176
WEA 3 98.464 295.391
Tab. 11.2

Die so erreichbaren Drehfedersteifigkeiten des Untergrundes im Zusammenwirken mit

den Fundamenten liegen Uber den geforderten Werten und somit auf der sicheren Seite.

11.2 Aufnehmbarer Sohldruck

Fur die geplanten Anlagen mit einer Flachgriindung ohne Auftrieb ist eine Bodenpressung,
d.h. ein aufnehmbarer Sohldruck von o = 354,5 kN/m? bzw. 250 kN/m?2 angegeben. Bei

den grofen Fundamentbreiten und der Einbindetiefe ergeben Grundbruchberechnungen
nach DIN 4017 (s. Anl. 1.4) zulassige Bodenpressungen, die deutlich héher liegen. Die
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angegebenen Bodenpressungen sind hinsichtlich des Grundbruchkriteriums bei der

empfohlenen Flachgrindung zulassig.

11.3 Grundwasserhochststand

Bei den oben beschriebenen Wasserverhaltnissen ist durch die Hangsituation und das
geplante Schotterpolster mit einer Ringdrénage der Anstieg des Wasserspiegels (Schich-

tenwasser] bis Uber die Grindungssohle der Fundamente nicht zu erwarten.

11.4 Berechnung der setzungsbedingten Schiefstellung

Bei Zugrundelegung der zu erwartenden Vertikallasten ist bei den Anlagen eine Winkel-
verdrehung von As <3 mm/m, d.h. max. 72..76 mm Uber den gesamten Fundament-

durchmesser ausschliellich fir setzungsbedingte Schiefstellungen zugelassen.

Die Gesamtsetzungen der Anlagen wurden Uberschlagig nach einem statischen Verfah-
ren nach DIN 4019 berechnet (s. Anl. 1.5). Bei Zugrundelegung der zu erwartenden set-
zungsrelevanten Vertikallasten und bei den anzunehmenden maximalen Bodenpressun-
gen sind im unginstigsten Fall (WEA 3) Gesamtsetzungen in der GrofRenordnung von

weniger als 2 cm zu erwarten.

Die Gesamtsetzungen liegen damit niedriger als die Werte, die sich bei der zuldssigen
Schiefstellung einstellen wiirden. Die Setzungen und rechnerischen Schiefstellungen der

Fundamente liegen somit auf der sicheren Seite.

11.5 Bodeniiberdeckung

Die Uberdeckung der Fundamentplatte sollte aus humusfreiem, lehmigem Gesteinsschutt
bzw. steinigem Verwitterungslehm und die oberen ca. 0,2 m aus Mutterboden hergestellt

werden. Der Boden muss auf 298 % der einfachen Proctordichte verdichtet werden. Die
Uberschiittung der Fundamentplatte mit einer Bodenverdichtung auf y =18 kN/m3 ist

Teil des statischen Systems.
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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 21 m ver-

wendet.
Messort Anordnung Abstand Erder - Hilfserder spez. Erdwiderstand
[m] [Qm]
WEA 1 Wenner 21 907
WEA 2 Wenner 21 669
WEA 3 Wenner 21 369
Tab. 12.1

13 Hinweise zum Wege- und Kranstellflachenbau
13.1 Allgemeines

Fur die Kranstellflachen sollte ein Hohen-/Massenausgleich vorgesehen werden. Die an
den Standorten im Mittel ca. 0,1..0,3 m starke Mutterbodenschicht wird gesondert ab-
getragen und verwertet. Im Bereich des Hanganschnitts sollte an der Bdschungsunter-
kante sicherheitshalber ein Abfanggraben oder eine Dréanage fir zulaufendes Schichten-

wasser eingeplant werden.

Die Schotterstarke der Zuwegung im Bereich der Bohrungen W 1 und W 3 betragt ca.
0,2 m Uber schwach lehmigem Gesteinsschutt. Bei Bohrung W 2 wurde unter der 0,2 m

starken Schotterschicht Verwitterungslehm angetroffen.

Die Oberflachenbefestigung des Weges ist an den Bohrpunkten W 1..W 3 nach den Boh-
rergebnissen vermutlich abschnittweise vor allem bei unginstigen Witterungsbedingun-
gen fiur die hier gestellten Anforderungen voraussichtlich nicht geeignet. Die Oberboden-
reste und lehmige Restverunreinigungen der Oberflache sollten weitgehend abgezogen
und der Weg mit Mischbinder (s.u.] stabilisiert und mit Schotter mdglichst nach oben

aufgebaut werden.

Die neuen Wege, Abbiegeflachen und Kranstellflachen sollten unter Bertcksichtigung der

folgenden Hinweise befestigt werden:
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13.2 Oberbau unter Beachtung der RSt0O-12

Empfohlen wird, den Mutterboden mit Humusanteilen vollstédndig abzutragen. In dieser
Tiefe sind noch Reste des Verwitterungslehms vorhanden. Die Mindeststarke der Schot-
terwege/-flachen fir die schweren Baufahrzeuge sollte bei weniger empfindlichen Boéden
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 Verformungsmoduli von E , 245 MN/m? erreicht werden.

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

Bodenvermortelung bindet der Boden ab und das Bindemittel ist weitgehend immabil.

Wegen des Gelandegefalles ist es vermutlich zweckmaBig, den Verwitterungslehm an
der Hangoberseite bis zum Gesteinsschutt abzutragen, diesen mit Bindemittel
(Kalk/Zementgemisch) zu stabilisieren und an der Hangunterseite zum Hohenausgleich
verdichtet einzubauen. In Plattendruckversuchen nach DIN 18.134 sollten auf dem ver-

festigten Boden und auf dem Gesteinsschutt Verformungsmoduli von E, =2 45 MN/m?2

nachgewiesen werden.

Unter den Wegen sollte die Stabilisierung mit Mischbinder in einer Starke von = 0,4 m

vorgesehen werden.

Dardber wird eine Schottertragschicht (Tragschichtschotter O/45 mm nach TL-SoB-
StB]) in einer Starke von ca. 0,5 m aufgebracht und verdichtet. Werden auf dem oben be-
schriebenen Planum in Plattendruckversuchen nach DIN 18.134 Werte von
E,» 260 MN/m?2 nachgewiesen, so kann die Schottertragschicht auf 0,25..0,30 m redu-

ziert werden. Uber annahernd lehmfreien Gesteinsschutt und Fels mit E ,-\Werten von

> 100 MN/m=kann unmittelbar die VerschleiBschicht (s.u.] aufgebracht werden.

Die obere Lage von ca. 0,10..0,15 m sollte als Verschleilschicht und (falls gewlinscht)
zur Schonung der Reifen ggf. aus feinerem Schotter (z.B. O/32 mm)]) hergestellt werden.
Auf der Tragschicht werden vom Anlagenhersteller Verformungsmoduli von

E,- 2 100 MN/m? gefordert. Diese sollten nachgewiesen werden.

Die 0.g. Bemessung der Tragschicht erfolgt i.d.R. in Anlehnung an die RSt0-12 fur Verfor-
mungen 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.
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13.3 Wassereinfluss

In der Tragschicht besteht die Mdglichkeit von Schichtenwasserbildungen. Daher ist es
i.d.R. zu empfehlen, die Wege so weit wie moglich Gber das umgebende Geléande anzuhe-
ben. In kritischen, d.h. besonders beanspruchten Wegabschnitten und im Bereich der
Kranstellflachen ist es zweckmaBig, einige Querdranagen im unteren Teil der Tragschicht

einzubauen und anfallendes Wasser zur Seite abzuleiten.

AuBBerdem sollte ein evtl. Wasserzulauf aus der Kranstellflache in die Fundamentgruben
durch geeignete Dranagen/Quergraben verhindert werden. Am Rand der Kranstellflache
kdnnen fur die Bauphase Gruben ausgehoben und darin ein provisorischer Pumpensumpf
eingebaut werden. Dort enden die Dranleitungen, um das Wasser zu fassen. Wahrend
der Bauphase kann evtl. verstarkt anfallendes Dranwasser abgepumpt werden, was die

Kranstellflache beim Aufbau der Anlage deutlich sicherer macht.

Wahrend des Betriebs werden die Kranstellflachen kaum beansprucht. Eine dauerhafte

Dranage ist dann nicht erforderlich.

13.4 Tragfahigkeit der Kranstellflachen

Fur die Beurteilung der Tragfahigkeit der Kranstellflachen und zur Gewahrleistung der Bo-
denpressungen unter den Montagekrédnen wurde eine Grundbruchberechnung (Anlage
1.6) durchgefihrt. Dabei wurden die ungiinstigsten Bodenkennwerte im unterlagernden

Boden angesetzt.

Daraus ergeben sich an der Oberflache des Verwitterungslehms in Abhangigkeit von der

Breite der Aufstellflache (Breite der Baggermatratzen)] folgende zuldssigen Sohlnormal-

spannungen:
Breite der Aufstandsflache zul. Sohinormalspannung

1,0m 190 kN/m#

20m 260 kN/m?2

30m 330 kN/m?2

4,0 m und mehr 400 kN/m#

Tab. 13.1 Zuldssige Bodenpressungen fiir die Kréne

Die durch die Kréane verursachten Sohlnormalspannungen in der kritischen Grenzschicht
zwischen der Tragschicht und dem Verwitterungslehm ergibt sich aus der Breite der

Aufstandsflachen zuziiglich der Lastausbreitung in der Schottertragschicht. In gut korn-




Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH 19073-01 Seite 19

abgestuftem, kantigen Schottermaterial kann ein Lastausbreitungswinkel von 37,5° an-

gesetzt 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 und schmalen Lastverteilungsplatten zwar
glnstig aus, bei sehr breiten Aufstandsflachen ist die Lastausbreitung in der Schotter-
tragschicht fur die Grundbruchsicherheit aber zwangslaufig nur noch von untergeordne-

ter Bedeutung.

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 wéahlen, dass die in der

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

Bei einer starken Durchbiegung der Matratzen kann sich eine geringere wirksame Breite
ergeben. Fur 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 Kranstitzen 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.

Zur Hangunterseite werden die Kranstellflachen schichtweise aufgebaut und erhalten
talseitig Boschungen. Die hohen Kranlasten sollten nicht unmittelbar auf den Béschungs-
kanten abgetragen werden. Bei Béschungshéhen von max. 5 m sollten zwischen den
Baggermatratzen und den Béschungskanten Abstande von =5 m eingehalten werden.
Die Befahrung mit LKW von max. 12 t Gesamtgewicht sollte in Anlehnung an DIN 4124
nicht dichter als 1,0 m und schwerere Fahrzeuge nicht dichter als 2,0 m bis an die Bo-

schungskanten zugelassen werden.
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Bei angenommenen Stitzlasten des Hauptkrans von < 4000 kN und einer Abtragung auf
ausreichend grof3en Baggermatratzen unter Einhaltung der 0.g. Bodenpressungen zeigen
Setzungsberechnungen nach DIN 4019 (Anlage 1.7), dass unter den Kranen bei sehr

lang anhaltenden Belastungen rechnerische Setzungen von ca. 3 cm auftreten kénnen.

C< erdes
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Schichtenverzeichnis

Bezugshdhe ist die Gelandeoberkante im Bereich des Fundamentmittelpunktes

WEA 1

B1.1 0,52 m (Ansatzhéhe)

0,0 .. 02 m Mutterboden

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

04 .. 0B m Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, steif bis halbfest

0,6 . 15 m Gesteinsschutt, lehmig, nach unten tbergehend in schwach lehmig, dicht

1,5 . 20 m Sandstein in Wechsellagerung mit Schluffstein, stark verwittert, nach unten
Ubergehend in schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B1.2 0,66 m (Ansatzhéhe)

0,0 .. 02 m Mutterboden

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

04 .. 07 m Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, steif bis halbfest

0,7 . 1.4 m Gesteinsschutt, lehmig, nach unten tbergehend in schwach lehmig, dicht

1.4 . 20 m Schluffstein, nach unten Ubergehend in Sandstein, stark verwittert, nach unten
Ubergehend in schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B1.3 0,18 m (Ansatzhéhe)

0,0 .. 02 m Mutterboden

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

04 .. 09 m Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, steif bis halbfest

0.9 .19 m Gesteinsschutt, lehmig, nach unten tbergehend in schwach lehmig, dicht

1.9 . 25 m Schluffstein in Wechsellagerung mit Sandstein, stark verwittert, nach unten
Ubergehend in schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B14 GOK

0,0 .. 02 m Mutterboden

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

0.3 . 14 m Verwitterungslehm, steinig, steif bis halbfest

1,4 . 25 m Gesteinsschutt, stark lehmig, nach unten tbergehend in schwach lehmig, steif bis
halbfest

2,5 .. 30 m Tonstein, stark verwittert

B1.5 GOK

0,0 .. 02 m Mutterboden

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

04 .. 10 m Verwitterungslehm, steinig, steif bis halbfest

1,0 .. 2B m Gesteinsschutt, stark lehmig, nach unten ibergehend in schwach lehmig, dicht

2,6 .. 30 m Tonstein, lagenweise Schluffstein, stark verwittert
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WEA 2

B2.1 -2,76 m (Ansatzhthe)

0,0 .. 02 m Mutterboden

0.2 .. 10 m Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, steif

1,0 .. 1.8 m Gesteinsschutt, lagenweise schwach lehmig, dicht

1.8 . 25 m Feinsandstein, schwach lehmig, stark verwittert, nach unten Ubergehend in
schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B2.2 0,59 m (Ansatzhéhe)

0,0 .. 02 m Mutterboden

0.2 .. 08 m Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, steif bis halbfest

0.8 .. 1.8 m Gesteinsschutt, lehmig, nach unten Ubergehend in schwach lehmig, mitteldicht,
nach unten tdbergehend in dicht

1.8 . 2,2 m Feinsandstein, schwach lehmig, stark verwittert, nach unten Ubergehend in
schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B2.3 0,82 m (Ansatzhéhe)

0,0 .. 01 m Mutterboden

0.1 .. 09 m Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, steif bis halbfest

0.9 .19 m Gesteinsschutt, lehmig, nach unten tbergehend in schwach lehmig, dicht

1.9 . 23 m Feinsandstein, stark verwittert, nach unten Gbergehend in schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B24 GOK neben dem Weg

0,0 .. 02 m Mutterboden

0.2 . 14 m Gesteinsschutt, lehmig, nach unten tbergehend in schwach lehmig, dicht

1,4 .. 1.8 m Sandstein, stark verwittert, nach unten Ubergehend in schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B2.5 GOK im Weg

0,0 .. 01 m Aufflllung (Schotter])

0.1 . 16 m Gesteinsschutt, lehmig, lagenweise stark lehmig, dicht, lagenweise halbfest

1.6 .. 20 m Sandstein, stark verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt
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WEA 3

B 3.1 2,19 m (Ansatzhthe)

0,0 0.3 m Mutterboden

0.3 0,6 m Verwitterungslehm, schwach steinig, mit humosen Spuren

0.6 1,5 m Verwitterungslehm, steinig, nach unten Ubergehend in schwach steinig, steif bis
halbfest

1,5 2,6 m Gesteinsschutt, schwach lehmig bis lehmig, dicht

2,6 3.0 m Schluffstein, in Wechsellagerung mit Tonstein, stark verwittert, nach unten tber-
gehend in schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B 3.2 0,51 m (Ansatzhéhe)

0,0 0.2 m Mutterboden

0.2 0,6 m Verwitterungslehm, schwach steinig, mit humosen Spuren

0.6 1,1 m Verwitterungslehm, steinig, nach unten Ubergehend in stark steinig, steif bis
halbfest

1,1 2,6 m Gesteinsschutt, lehmig, nach unten tbergehend in schwach lehmig, dicht

2,6 3.0 m Schluffstein, lagenweise Tonstein, stark verwittert, nach unten Ubergehend in
schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B 3.3 0,61 m (Ansatzhéhe)

0,0 0.2 m Mutterboden

0.2 0.5 m Verwitterungslehm, steinig, mit humosen Spuren

0.5 1,0 m Gesteinsschutt, lehmig, nach unten tbergehend in schwach lehmig, dicht

1,0 1,5 m Schluffstein, lagenweise Tonstein, stark verwittert, nach unten Ubergehend in
schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B34 GOK

0,0 0.2 m Mutterboden

0.2 04 m Verwitterungslehm, steinig, mit humosen Spuren

04 1,0 m Gesteinsschutt, lehmig, dicht

1,0 1,3 m Schluffstein, lagenweise Tonstein, stark verwittert, nach unten Ubergehend in
schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt

B3.5 GOK

0,0 0.1 m Mutterboden

0.1 0,3 m Verwitterungslehm, steinig, mit humosen Spuren

0.3 0.8 m Gesteinsschutt, lehmig, dicht

0.8 1.2 m Schluffstein, lagenweise Tonstein, stark verwittert, nach unten Ubergehend in

schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt
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WEGE
W1 GOK
0.0 .. 02 m Auffillung (Gesteinsschutt, schwach lehmig, dicht)
0.2 . 1.2 m Gesteinsschutt, schwach lehmig, lagenweise lehmig, dicht
1.2 . 15 m Schluffstein, in Wechsellagerung mit Tonstein, stark verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt
We GOK
0.0 .. 02 m Aufflllung (Gesteinsschutt, lagenweise schwach lehmig dicht])
0.2 .. 04 m Verwitterungslehm, schwach steinig bis steinig, halbfest
04 . 15 m Gesteinsschutt, stark lehmig, nach unten ibergehend in schwach lehmig, dicht
1,5 . 20 m Schluffstein, lagenweise Tonstein, stark verwittert, nach unten Ubergehend in
schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt
W3 GOK
0.0 .. 02 m Aufflllung (Gesteinsschutt, lagenweise schwach lehmig dicht])
0.2 .. 1.8 m Gesteinsschutt, schwach lehmig, dicht
1.8 . 25 m Schluffstein, lagenweise Sandstein, stark verwittert, nach unten Ubergehend in

schwach verwittert
kein weiterer Bohrfortschritt



RagTime 5.6 Applikation - © W. Koppelberg

Entnahmestelle: weEA 2

Entnahme am:

16.03.2020

'Untersuchung am: 17.04.2020

|Analysen-Nr.: 200307291

Angriffsgrad/ Expositionsklassen bei chemischem Angriff durch natiirliche Wasser
nicht | schwach maRig stark
Parameter im Wasser| Dim. - XA1 XA 2 XA3 Messwert
pH Wert - >6,5| <6,5...55 <55..45 <45..4,0
Leitfahigkeit pS/cm
@ |KMnOs-Verbr. mg/l
® |chlorid mg/l
g Sulfat mg/l <200| >200...600| >600...3000 > 3000
S [Ammonium mg/l <15 >15...30 >30...60| >60...100
g Harte mg/l
= |Nichtcarbonathérte mg/l
© Hydrogencarbonatharte mg/l
Kohlensiure, kalklosend mg/l <15 >15...40 >40...100 >100
Magnesium mg/| <300/ >300...1000| >1000...3000 > 3000
Parameter im Boden | Dim. - XA1 XA 2 XA 3 Messwert
Sulfat mg/kg <2000 2001...3000t 3001...12000112001...24000 290
Sauregrad n. Baumann-Gu| ml/kg <200 > 200 |in der Praxis nicht anzutreffen 76

Ergebnis der Untersuchung:

Angriffsgrad nach DIN 4030/EN206:

"nicht betonangreifend"
Expositionsklasse nach Zement-Merkblatt Betontechnik B 9/1.2010: XA -

Ergebnisse der Untersuchung nach DIN 4030 / EN206 (Betonangriff)
BV: Wilnsdorf-Gernsdorf

Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH

Gutachten: 19073 Anl.: 0.2
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19073 Auftrag Nr. 5320871 17.04.2020
Proben durch IF-Kurier abgeholt Matrix: Boden
Probennummer 200307291
Bezeichnung WEA 2
B2.1
0,2-1,8m
Eingangsdatum: 20.03.2020
Parameter Einheit Bestimmungs Methode Lab
-grenze

Feststoffuntersuchungen :
Trockensubstanz Masse-% 88,8 0,1 DIN EN 14346 HE

Bodenuntersuchung n. DIN 4030 :

Chlorid mg/kg <100 100 DIN 4030-2 TS
Sulfat mg/kg 290 20 DIN 4030-2 TS
Sulfid mg/kg <1 1 DIN 4030-2 TS
Sauregrad n. mi/kg 76 5 DIN 4030-2 TS

Baumann-Gully

Zusammenfassung der verwendeten Prufmethoden:
DIN 4030-2 2008-06

DIN EN 14346 2007-03

Die Laborstandorte mit den entsprechenden Akkreditierungsverfahrensnummern der SGS-Gruppe Deutschland und Schweiz geméaR den
oben genannten Kirzeln sind aufgefuhrt unter
http://www.institut-fresenius.de/filestore/89/laborstandortkuer zelsgs2.pdf.

** Ende des Berichts ***

Dieses Dokument wurde von der Gesellschaft im Rahmen ihrer Allgemeinen Ges_chéftsbedingungen fur Dienstleistungen erstellt, die unter www.sgsgroup.de/agb zuganglich sind. Es wird
ausdricklich auf die darin enthaltenen Regelungen zur Haﬁun%sbe%renzung, Freistellung und zum Gerichtsstand hingewiesen. Dieses Dokument ist ein Original. Wenn das Dokument
digital Ubermittelt wird, ist es als Original im Sinne der UCP 600 zu behandeln. Jeder Besitzer dieses Dokuments wird darauf hingewiesen, dass die darin enthaltenen Angaben X
ausschlieBlich die im Zeitpunkt der Dienstleistung von der Gesellschaft festgestellten Tatsachen im Rahmen der Vorgaben des Kunden, sofern iberhaupt vorhanden, wiedergeben. Die
Gesellschatft ist allein dem Kunden gegentiber verantwortlich. Dieses Dokument entbindet die Parteien von Rechtsgeschaften nicht von ihren insoweit bestehenden Rechten und _
Pfllcﬁtgn. Jed(ej nicht genehmigte Anderung, Falschung oder Verzerrung des Inhalts oder des aul3eren Erscheinungsbildes dieses Dokuments ist rechtswidrig. Ein Verstof3 kann rechtlich

eahndet werden.

inweis: Die Probe(n), auf die sich die hier»dargelegten Erkenntnisse (die "Erkenntnisse") beziehen, wurdeg_n) ggf. durch den Kunden oder durch im Auftrag handelnde Dritte entnommen.
In diesem Falle geben die Erkenntnisse keine Garantie fir den reprasentativen Charakter der Probe beziglich irgendwelcher Waren und beziehen sich ausschlieRlich auf die Probe(n).
Die Gesellschaft ibernimmt keine Haftung fiir den Ursprung oder die Quelle, aus der die Probe(n) angeblich/tatsachlich entnommen wurde(n).



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 |Gelandeoberkante am Schiefstellung ges.
(BZP) Fundamentmittelpunkt [V162-56MW HH166m  |auBen 24 2,80 1,55 165| 40.000| 200.000 3545 As [mm] 72
Bezugshéhe |MP = x0,00 m Setzungsdifferenz
(BZH) Flach ohne Auftrieb 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(Gesteinsschotter)
(Verdichtungsgrad: Dpr > 100%)]) 0 1,65 1,80 0,15| 37,5 0,0 100 300 =200| 030 12,00| 188.082|21,3| 564.245|354
Fels, verwittert 3 1,80 20,00 18,20 350 0,0 120 300 22,0 0,33 12,12| 215.492|18,6| 538.729|37,1

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

Projekt: Wilnsdorf
3 WEA
WEA 1:V150-5.6MW HH166m

Auftraggeber:
Juwi AG

Berechnung der Drehfedersteifigkeit an den Schichtoberkanten (WEA 1)

Gutachten: 19073-01 | 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 |Gelandeoberkante am Schiefstellung ges.
(BZP) Fundamentmittelpunkt [V150-5.6MW HH148m  |auBen 25,3 3,55 3,96 406| 30.900| 163.500 250 As [mm] 76
Bezugshéhe |MP = x0,00 m Setzungsdifferenz
(BZH) Flach ohne Auftrieb 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(Gesteinsschotter)
(Verdichtungsgrad: Dpr > 100%)]) 0 4,06 4,21 0,15| 37,5 0,0 100 300 =200| 030 12,65| 220.330|14,0/ 660.991|24,7
Fels, verwittert 3 4,21 20,00 15,79 350 0,0 100 300 22,0 0,33 12,77| 210.059|14,7| 630.176|259

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

Projekt: Wilnsdorf
3 WEA
WEA 2: V150-5.6MW HH148m

Auftraggeber:
juwi AG

Berechnung der Drehfedersteifigkeit an den Schichtoberkanten (WEA 2)

Gutachten: 19073-01 | 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 | g h ges. schicht) Ko, stat Ke, dyn O.u
[m] [m] [mu.BZH]| [mu.BZH] |[MNm/rad]| [MNm/rad] | [MN/m?]
Bezugspunkt |Gelandeoberkante am Schiefstellung ges.
(BZP] Fundamentmittelpunkt [V150-5.6MW HH148m  |auBen 25,3 3,55 1,36 146| 30900/ 163.500 250 As [mm] 76
Bezugshéhe |MP = x0,00 m Setzungsdifferenz
(BZH) Flach ohne Auftrieb 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(Gesteinsschotter)
(Verdichtungsgrad: Dpr = 100%)]) 0 1,46 1,61 0,15| 37,5 0,0 100 300| 200 0,30 12,65| 220.330|14,0| 660.991|24,7
Gesteinsschutt, schwach lehmig,
dicht 2.2 1,61 3,10 149 350 0,0 50 150 02| 035 12,77 98.464|31,4| 295.391|554
Fels, verwittert 3 3,10 20,00 16,90| 35,0 0,0 100 300| 220 0,33 13,81| 265.888|116| 797.664|20,5

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

3 WEA

Projekt: Wilnsdorf

WEA 3: V150-5.6MW HH148m

Auftragg
juwi AG

eber:

Berechnung der Drehfedersteifigkeit an den Schichtoberkanten (WEA 3)

Gutachten: 1907 3-01

Anl.:

1.3




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. WEA Griindung in: Tragschicht liber Gesteinsschutt und Fels

= 1.2 Graphik der zul. Sohlnormalspannung als Funktion der Fundamentbreite

dPlatte
d

gamBeton
gamBoden

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

0.0 m
0.1

25.0 kN/m"3;
11.0 kN/m"3;

gammal =

gamma2 = gamBoden;
phi = 35;

c = 0 kN/m"2;
a=25.0 m;

n=2;

b =.; bMin = 5; bMax =

; (* Starke der Bodenplatte *)
m; (* Mindesteinbindetiefe incl.SS *)

(* Wichte Beton *)
(* Wichte Boden ¥*)

25;

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,500},
PlotStyle->{Thickness[0.004],RGBColor[1,0,0] ,Dashing[{1}]},
AxesLabel->{"b [m]","zul.o [kN/\!\(m\"2\)]"},
PlotLabel->StringJoin["Sicherheit n = ",ToString[n]]]

zul.o [kN/mZ]

Sicherheit n =2

2060

00
500

1000




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

Infol[]
False: gibt nur Gesamtsetzung s[m] zuriick
True : Ausdruck einer Ergebnisliste
PrintErg ->True True oder False

z-Wert : belieb.num.Wert (< Starttiefe)
Altes,ALTES: Grenztiefe n.ALTES(1976)
DIN4019 Grenztiefe n.DIN4019, SigmaVor erf.
Automatic Grenztiefe:= 3b
oder z-Wert
GrenzTiefe ->Automatic, Automatic, DIN4019, ALTES, Altes
z-Wert: belieb.num.Wert (=< Griindungssohle)

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

Lage des Fundamentes in einem xy-System
FundPosition->{0, 0, 0}, {x0,y0,Winkel(x,a)}

Lage des Berechnungspunktes, falls nicht kennz.Pkt.
XYPosition ->{Automatic}, {xPos,yPos}
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1. WEA 1...3 (ungiinstigster Fall, WEA 3)

1.1 Bodenpressungen

bSigma = {{7m, 250 kN/m"2}
}i

1.2 Listen: Schichtunterkanten - Steifemoduli:

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

SchichtenFolge = {{98.4mNN, 100.0MN/m"2},(* 0 *)
{96.9mNN, 50.0MN/m"2}, (* 2.2 *)
{70.0mNN, 150.0MN/m*2} (* 3 *)
}i

1.3 Listen: Fundamentgeometrie, Griindungssohle und Bodenpressung:

= 1 Einzelfundamente mit quadratischen Grundflachen

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

d = 1.46; (* Einbindetiefe einschl. Sauberkeitsschicht *)
PosNr = "Pos. Pl1";

P = 45000 kN; (* Einzellast *)

b =17.0; (* Breite des Fundamentes *)

a = 25.3; (* Lange des Fundamentes *)

zGrSohle = OKKS-d; (* Griindungssohle *)

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

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

1.4 Bestimmung der Setzungen:

= 1 Einzelfundamente
CalcSetzung[SchichtenFolge,posFP1,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]: 25.3
Breite b [m]: 7.
Hohe d [m]: 1.46
Griindungssohle [mNN]: 98.54
Sigma [MN/m"2]: 0.254
Belastung GQk [kN]: 45000.

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

Beriicksichtigung von Fundamentgewicht und Aushubentlastung:
eff.Sigma [MN/m"2]: 0.263

Koordinaten fiir den Berechnungspunkt:
Kennzeichnender Punkt

Grenztiefe filir die Setzungsberechnung:
u.Griindungssohle [m]: 16.
in [mNN]: 82.54

PARTIALSETZUNGEN:

z1=0.m(98.5mNN) z2=0.1m(98.4mNN) Es=100.MN/m"2 As=0.04cm
z1=0.1m(98.4mNN) z2=1.6m(96.9mNN) Es=50.MN/m"2 As=0.71cm
z1=1.6m(96.9mNN) z2=16.m(82.5mNN) Es=150.MN/m"2 As=0.88cm

GESAMTSETZUNG: ca. 1.63cm in {x',y"} {9.36m,2.59m}

L e



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, 190 kN/m"2},
{2.0m, 260 kN/m"2},
{3.0m, 330 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 ¥*)
{97.0mNN, 15.0MN/m"2},(* VL, x *)
{95.5mNN, 50.0MN/m*2},(* X, 1 *)
{70.0mNN, 100.0MN/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; (* Plattenstarke *)

dwand =2 m; (* Kettenbreite *)

PosNr = "Pos. GQk = 1";

GQk = 250 kN/m; (* Streckenlast *)

a =8 m; (* Ldnge 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 = 1000 kN/m; (* Streckenlast *)

a = 4 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]: 1.2
HGhe d [m]: 0.2
Griindungssohle [mNN]: 99.8
Sigma [MN/m"*2]: 0.208
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]: 0.21

Koordinaten fiir den Berechnungspunkt:
Kennzeichnender Punkt

Grenztiefe fiir die Setzungsberechnung:
u.Griindungssohle [m]: 4.97

in [mNN]: 94.83
PARTIALSETZUNGEN:
z1=0.m(99.8mNN) z2=0.3m(99.5mNN) Es=120.MN/m"2 As=0.05cm
z1=0.3m(99.5mNN) z2=5.m(94.8mNN) Es=250.MN/m"2 As=0.1lcm

GESAMTSETZUNG: ca. 0.15cm in {x',y'} = {2.96m,0.44m}

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]: 4.
Breite b [m]: 3.05
HGhe d [m]: 0.2
Griindungssohle [mNN]: 99.8
Sigma [MN/m"~2]: 0.328
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]: 0.329

Koordinaten fiir den Berechnungspunkt:
Kennzeichnender Punkt

Grenztiefe fiir die Setzungsberechnung:
u.Griindungssohle [m]: 7.31

in [mNN]: 92.49
PARTIALSETZUNGEN:
z1=0.m(99.8mNN) z2=0.3m (99 .5mNN) Es=120.MN/m"2 As=0.08cm
z1=0.3m(99.5mNN) z2=7.3m(92.5mNN) Es=250.MN/m"2 As=0.26cm

GESAMTSETZUNG: ca. 0.34cm in {x',y'} = {1.48m,1.13m}

E
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= 3.2 Unglnstigste Kombination der Steifemoduli: Setzungen und Bettungsmoduli

SchichtenFolge = SchichtenFolge2;
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]: 1.2

HShe d [m]: 0.2

Griindungssohle [mNN]: 99.8

Sigma [MN/m"*2]: 0.208

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]: 0.21
Koordinaten fiir den Berechnungspunkt:

Kennzeichnender Punkt
Grenztiefe fiir die Setzungsberechnung:

u.Griindungssohle [m]: 4.97

in [mNN]: 94.83

PARTIALSETZUNGEN:
z1=0.m(99.8mNN) z2=0.3m(99.5mNN) Es=100.MN/m"2 As=0.06cm
z1=0.3m(99.5mNN) z2=0.7m(99.1mNN) Es=45.MN/m"2 As=0.12cm
z1=0.7m(99.1mNN) z2=2.8m (97 .mNN) Es=15.MN/m"2 As=0.97cm
z1=2.8m (97 .mNN) z2=4.3m(95.5mNN) Es=50.MN/m"2 As=0.09cm
z1=4.3m(95.5mNN) z2=5.m(94.8mNN) Es=100.MN/m"2 As=0.0lcm

GESAMTSETZUNG: ca. l.26cm in {x',y'} = {2.96m,0.44m}

E O

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]: 4.
Breite b [m]: 3.05
HGhe d [m]: 0.2
Griindungssohle [mNN]: 99.8
Sigma [MN/m"~2]: 0.328
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]: 0.329

Koordinaten fiir den Berechnungspunkt:
Kennzeichnender Punkt

Grenztiefe fiir die Setzungsberechnung:

u.Griindungssohle [m]: 7.31
in [mNN]: 92.49

PARTIALSETZUNGEN:
z1=0.m(99.8mNN) z2=0.3m(99.5mNN) Es=100.MN/m"2 As=0.lcm
z1=0.3m(99.5mNN) 22=0.7m(99.1mNN) Es=45.MN/m"2 As=0.23cm
z1=0.7m(99.1mNN) z2=2.8m (97 .mNN) Es=15.MN/m"2 As=1.98cm
z1=2.8m(97.mNN) z2=4.3m(95.5mNN) Es=50.MN/m"2 As=0.23cm
z1=4.3m(95.5mNN) z2=7.3m(92.5mNN) Es=100.MN/m"2 As=0.13cm

GESAMTSETZUNG: ca.

2.66cm

in {x',y'} = {1.48m,1.13m}

B R R R
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Verwitterungslehm, steinig, steif bis
halbfest

Gesteinsschutt, lehmig, nach unten Gesteinsschutt, lehmig, lagenweise stark

Ubergehend in schwach lehmig, dicht lehmig, dicht, lagenweise halbfest

I
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/ Verwitterungslehm, steinig, steif bis
‘/ N\ halbfest S

Gesteinsschutt, stark lehmig, nach unten
ubergehend in schwach lehmig, steif bis
halbfest

Sandstein, stark verwittert, nach unten
Gesteinsschutt, stark lehmig, nach unten ubergehend in schwach verwittert
ubergehend in schwach lehmig. dicht

Sandstein, stark verwittert

Tonstein, lagenweise Schluffstein, stark

Tonstein, stark verwittert verwittert

3,0
B34 B35
m ii. GOK
0,0 Mutterboden | Mutterboden .

Verwitterungslehm, steinig, mit humosen
Spuren

Gesteinsschutt, lehmig, dicht

Verwitterungslehm, steinig, mit humosen
Spuren

0,5

Gesteinsschutt. lehmig. dicht

Schluffstein, lagenweise Tonstein, stark WEAQ1 - Vestas V150-5.6 Hybridturm

1,0 Schl.uffstein, Iagenwei;e Tonsteinz stark — verwittert, nach unten iibergehend in NN T T
verwittert, nach unten dbergehend in schwach verwittert NabeahShe: 169.00m
i Rotordurchmesser: 150,00m
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Koordinaten UTM32 (ETRS 89): Bauherr: Juwi AG
Ostwert: 32 442437 Gemarkung:
Nordwert: 5631233
Gelandehohe: 517,91 m NHN Koorginaten UTM32 (ETRS 89):

Bauwerkspitze: 760,71 m NHN Ostwert: 32 442880
Nordwert: 5631252
P 22 o2 Gelandehohe: 522,2 m NHN
Saulenprofile der Bohrungen auf den Kranstellflachen, HohenmaRstab 1:50 Bauwerkspitze: 747, m NHN

Geotechnisches Buro
Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH
Fritz-Peters-Stralle 22, 47447 Moers

Tel: 02841/96733-3 Fax: 96733-5
eMail: post@baugrund-moers.de

w|1 w|2 Auffillung (Gesteinsschutt | _ W|3 Projekt: Neubau von 3 WEA
m ii. GOK achwach bindic Lageplan mit Anlagenstandorten und Untersuchungen, MaBstab 1:5000 Typ V150-5.6 HH 169 m
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: LY 2t B 3 "'V\._,,,.,,_A, Bearbeiter: Plan-Bez.: Datum:
‘cﬁ\" F 3 L. Konefke 19073-01-2 28.05.20

Mafistab: Gutachten-Nr.: Anlage:

Saulenprofile der Bohrungen auf den Wegen, Hohenmalstab 1:50 Ubersichtslageplan, ohne MaBstab 19073 2
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Legende:

@ Verwitterungslehm, schwach steinig bis steinig, mit humosen Spuren

@ Mutterboden

Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, in B 2.1 tonig, schwach

steinig, steif bis halbfest

- @ Gesteinsschutt, lehmig, Gibergehend in schwach lehmig, dicht

X e S8 S8EN! )_y/
\%}(HHHHHH gy AUSHubSohle -y
Fundamentgeometrie V150-5.6 HH 166 m

Flachgriindung ohne Auftrieb

AuRendurchmesser da [m]

24,000

Sockeldurchmesser dso [m]

10,900

Unterkante Fundament [m (. GOK]

-1,550

Unterkante Sauberkeitsschicht [m 1. GOK]

-1,650

%%

@ Fels, stark verwittert, nach unten iibergehend in schwach verwittert

B1.1

Geotechnisches Biro
Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH
Fritz-Peters-StralRe 22, 47447 Moers

B 1.3 Tel.: 02841/96733-3 Fax: 96733-5
eMail: post@baugrund-moers.de

Projekt: Nebua von 3 WEA
Typ V150-5.6 HH 166 m
Typ V150-5.6 HH 148 m

$ Wilnsdorf 57234 Wilnsdorf
Auftraggeber:
mP juwi AG
Energie-Allee 1 55286 Worrstadt
Planinhalt:
B1.2 * Fundamentaufsicht mit Untersuchungen, M ohne
* Schemaschnitt durch das Fundament, M ohne
$ * Interpoliertes Schichtenprofil, MaRstab 1:-100
Bearbeiter: Plan-Bez.: Datum:
L. Konefke 19073-01-3.1 | 02.04.20
Gutachten-Nr.: Anlage:
WEA 1 19073 3.1
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Legende:

9T ] - @ Mutterboden
10— ] @ Verwitterungslehm, schwach steinig bis steinig, mit humosen Spuren

Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, in B 2.1 tonig, schwach
M steinig, steif bis halbfest
12 49— —
- @ Gesteinsschutt, lehmig, Gibergehend in schwach lehmig, dicht

M @ Fels, stark verwittert, nach unten iibergehend in schwach verwittert

@ Geotechnisches Biro
B2.1 Dr. Koppelberg & Gerdes GmbH
° Fritz-Peters-Stralle 22, 47447 Moers

Tel.: 02841/96733-3 Fax: 96733-5
eMail: post@baugrund-moers.de

2z Dranage
7

L

Projekt: Neubau von 3 WEA

Typ V150-5.6 HH 166 m
Typ V150-5.6 HH 148 m

e Bodenaustausch *?
\%}(HHHHHHHHM}QHWH;HHHHHH&Y Aushubsohle-= o=

Fundamentgeometrie V150-5.6 HH 148m $ Wilnsdorf 57234 Wilnsdorf
m - Auftraggeber:
Flachgriindung ohne Auftrieb mP juwi AG
Sockeldurchmesser dso [m] 8,116 @ B 2.3 B22 Planinhalt:
- m ° * Fundamentaufsicht mit Untersuchungen, M ohne
Unterkante Fundament innen/aufien [m 0. GOK] -3,96/-3,96 « Schemaschnitt durch das Fundament, M ohne
Unterkante Sauberkeitsschicht innen/auBen [m i. GOK] -4,06/-4,06 * Interpoliertes Schichtenprofil, MaRstab 1:-/100
Bearbeiter: Plan-Bez.: Datum:
L. Konefke 19073-01-3.2 | 02.04.20
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Legende:

- @ Mutterboden

@ Verwitterungslehm, schwach steinig bis steinig, mit humosen Spuren
Verwitterungslehm, steinig bis stark steinig, in B 2.1 tonig, schwach

m steinig, steif bis halbfest

- @ Gesteinsschutt, lehmig, (ibergehend in schwach lehmig, dicht
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Bodenaustausch
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Fundamentgeometrie

V150-5.6 HH 148 m

Flachgriindung ohne Auftrieb

AuRendurchmesser da [m]

25,300

Sockeldurchmesser dso [m]

8,116

Unterkante Fundament innen/aufien [m 0. GOK]

-1,36/-1,36

Unterkante Sauberkeitsschicht innen/auen [m . GOK]

-1,46/-1,46

V)

@ Fels, stark verwittert, nach unten Ubergehend in schwach verwittert
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Anmerkung:

+ Prinzipschnitt und -aufsicht WEA-Fundament
mit Drénagesystem, MalRstab 1:100
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