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INGENIEURGEMEINSCHAFT
FUR GEOTECHNIK

Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen Gutachten 80861-101
vom Typ ENERCON E160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung Appendix 80861-101.A01
1. Appendix: Fortschreibung Anlagentyp Datum 08.11.2023
Seite 1

Nachtraglich erforderliche Anpassungen durch Erganzungen und Anderungen des Geotechnischen Berichtes werden in Form
von Appendizes gefasst, die dem Hauptgutachten entsprechend folgendem Verzeichnis anzuhangen sind. Dieses Verzeichnis

wird jeweils fortgeschrieben und ist hinter dem Inhaltsverzeichnis des Hauptgutachtens zu aktualisieren.

Nr. Gegenstand Datum Appendix
80861-101 Geotechnischer Bericht - Ursprungsfassung 19.06.2023 ---
80861-101.A01 Fortschreibung Anlagentyp 08.11.2023 80861-101.A01

Die Ziffer 1 und die Ziffer 2 des geotechnischen Berichts werden wie folgt erganzt:

zul Vorgang und Aufgabenstellung

Der Anlagentyp wurde nach Fertigstellung des geotechnischen Berichtes fortgeschrieben und vom Typ Enercon E-160 EP5 E3
(RO) auf den Typ E-160 EP5 E3 R1 geandert. Aktuelle Datenblatter zu dem Anlagentyp R1 liegen bislang nicht vor, gemaR der
Gegeniberstellung in der Unterlage U 2.10 und U 2.11 sind durch die Typenaktualisierung jedoch keine geometrischen sowie

leistungsmaRigen Anderungen zu erwarten.

zu2 Unterlagen

Die Unterlagenliste der Ziffer 2 des geotechnischen Berichts wird um die folgende Unterlage erganzt:

ENERCON GmbH, Aurich
U 2.10 Gegenlberstellung,

E-160 EP5 E3-HST-120-FB-C-01 zu E-160 EP5 E3 R1-HST-120-FB-C-01,
Dokument-ID: SL_AU_Vergleich_E-160 EP5 E3-HST-120-FB-C-01 Zu E-160 EP5 E3 R1-HST-120-FBC-01_Rev02.Docx
im pdf-Format

U 2.11 Gegeniberstellung,
E-160 EP5 E3-HT-166-FB-C-01 zu E-160 EP5 E3 R1-HT-166-FB-C-01,
Dokument-ID: SL_AU_Vergleich_E-160 EP5 E3-HT-166-FB-C-01 Zu E-160 EP5 E3 R1-HT-166-FB-C-01_Rev00.Docx
im pdf-Format
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Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen
vom Typ ENERCON E160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

1 Vorgang und Aufgabenstellung

Die Qualitas Energy Projekt GmbH, Berlin, beabsichtigt als Repowering-MaRnahme im Windpark Sassenberg
die Errichtung von vier Windenergieanlagen (WEA-1 bis WEA-4) von Typ ENERCON E160 EP5 E3 nach dem
Riickbau von bestehenden Windenergieanlagen. Drei der Windenergieanlagen (WEA-1, WEA-2 und WEA-4)
sind auf dem Hybridturm HT-166 mit einer Nabenhéhe von 166 m vorgesehen, die Windenergieanlage
WEA-3 auf dem Hybridstahlturm HST-120 mit einer Nabenhéhe von 120 m.

Die Windparkflache liegt nérdlich und sudlich des Speckengrabens nérdlich der Ems im Landkreis Warendorf
nordlich der Ortschaften Sassenberg und Milte, sudlich der Ortschaft Fiichtorf zwischen der Bundesstralle
B476 und der KreisstralRe K51 (siehe Anlagen 1.1 und 1.2).

Mit der Lieferung der Anlagen soll die ENERCON GmbH, Aurich, beauftragt werden.

Die IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH, Bremen, wurde beauftragt, die Baugrund- und
Grundwasserverhiéltnisse fir die Windenergieanlagen (WEA) und ihre Kranstellflichen (KSF) unter
Bericksichtigung der Anforderungen des Anlagenherstellers erkunden zu lassen und auf der Grundlage der
Planunterlagen (Unterlagen U 2) ein schriftliches Gutachten zur Baugrundbeurteilung und Griindungs-
beratung fir die typisierten Anlagenfundament (Unterlage 2.3 und U 2.4) auszuarbeiten (Geotechnischer
Bericht).

Im Zuge der Repowering-MaRnahme wird im Windpark die Zuwegungsfiihrung neustrukturiert, dabei ist die
Neuanlage von teils bauzeitlichen und teils dauerhaften Zuwegungen sowie eine Ertiichtigung bestehender

Zuwegungen vorgesehen.
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Unterlagen

Zur Erarbeitung dieser Stellungnahme wurden die folgenden Unterlagen verwendet:

ul

U2

Baugrunderkundung, Geldandeaufmall und Grundwasseranalyse

HMB Baugrund & Kernbohrung, Bad Essen

U 1.1 Ergebnisse von zwolf Bohrsondierungen im Bereich der Anlagenstandorte,
Ergebnisse von flinf Bohrsondierungen im Bereich der Zuwegungen,
Gelandeaufmald der Sondierpunkte,

Arbeiten durchgefiihrt im Zeitraum vom 30.03. bis 06.04.2023

Thade Gerdes GmbH, Norden

U 1.2 Ergebnisse von sechzehn Drucksondierungen, jeweils als ASCII-Daten,
Gelandeaufmald der Sondierpunkte, durchgefiihrt am 15.03. und 16.03.2023

TS Ingenieurgesellschaft mbH, Bad Nenndorf
U 1.3 Messprotokoll Absteckung Mittelpunkte, erhalten per E-Mail am 14.03.2022

Wessling GmbH, Hannover/Hamburg

U 1.4 Ergebnisse chemischer Analysen an einer Grundwasserproben
Prifbericht CHA23010243-1 vom 20.04.2023

U 1.5 Ergebnisse chemischer Analysen an zwei Bodenproben
Priifbericht CHA23010213-1 vom 19.04.2023

Gepla mbH & Co. KG, Edewecht

U 1.6 Ergebnisse von Messungen des spezifischen Erdwiderstandes (nach Wenner),
an vier WEA-Standorten, durchgefiihrt am 05.04.2023

Planunterlagen

ENERCON GmbH, Aurich

U 2.1 Technische Spezifikation, Geotechnischer Bericht
Dokument-ID: D02109818/7.0-de, Freigabe: 2021-06-02, im pdf-Format

U 2.2 Technische Spezifikation, Zuwegung und Baustellenflaichen, ENERCON Windenergieanlage

Bericht, E-160 EP5 E3, 166 m Hybridturm
Dokument-ID: D02284867/2.1-de, Freigabe: 2022-06-09, im pdf-Format

U 2.3 Technisches Datenblatt E-160 EP5 E3-HT-166-ES-C-01, Flachgriindung,
Dokument-ID: D02406834/3.0, Freigabe: 2021-07-08, im pdf-Format

U 2.4 Technisches Datenblatt E-160 EP5 E3-HST-120-FB-C-01, Flachgriindung,
Dokument-ID: D0956329-1, Freigabe: 2022-07-22, im pdf-Format

U 2.5 Spezifikation, Hinweise zur Planung, Ausfiihrung und Priifung
von Baugrundverbesserungsverfahren,
Dokument-ID: PM-CE-SP201-Rev000, 2015-08-17, im pdf-Format

Heinz Lunte GmbH, Dinklage

U 2.6 Flachgriindung E-160 EP5 E3-HST-120-FB-C-01, Fundament Schalplan, Blatt-Nr. SO1a, im

MafRstab1:100/1:50/1: 25, mit Datum: 31.03.2022

Qualitas Energy Projekt GmbH, Berlin

U2.7 WP Sassenberg, NW, Ubersichtskarte Restriktionen (Enercon Layout), im MaRstab 1 : 7.500

mit Datum vom 02.01.2023
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us

U4

U 2.8 WP Sassenberg Lageplan mit WP-Layout, dwg-Datei, mit Datum vom 23.03.2023

U2.9 WP Sassenberg Entwurfsplan Zuwegungen,
im MalSstab 1 : 3.000, mit Datum vom 14.12.2022

Geologische und hydrogeologische Karten

U3.1 LBEG-Kartenserver, Landesamt fiir Bergbau und Energie, Hannover
u3.li1 Kartenserie Hydrogeologie
Hydrogeologische Raume und Teilrdume, Mal3stab 1 : 500.000

U 3.2 GEOportal.NRW, Kartenserver, Ministerium des Innern des Landes Nordrhein-Westfalen

U3.2.1 Geologische Karte von Nordrhein-Westfalen 1:100.000
U3.2.2 Hydrogeologische Karte von Nordrhein-Westfalen 1:100.000
U 3.3 Geologischer Dienst, Nordrhein-Westfalen
U3.3.1 Geologische Karte von Nordrhein-Westfalen, Mal3stab 1 : 50.000
Kartenteile: Lengerich, Bad Iburg, Warendorf, Rheda-Wiedenbrick
U3.3.2 Hydrogeologische Karte von Nordrhein-Westfalen, MaRstab 1 : 50.000
Kartenteile: Lengerich und Bad Iburg
Ministerium fiir Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW
U 3.4 Datenbank Grundwassermessstellen (ELWAS-WEB-Server)
Messstellen Ostmilte 29/59, TK Versmold 30/21, Fiichtorf 125 und Flchtorf 96

Richtlinien und Vorschriften

U4.1 Eurocode?

u4.1.1 DIN EN 1997-1:2014-03
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik,
Teil 1: Allgemeine Regeln

u4g.1.2 DIN EN 1997-1/NA:2010-12
Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter

U4.1.3  DIN 1054:2010-12
Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau
Erganzende Regelungen zu DIN EN 1997-1

udg.il4 DIN EN 1997-2:2010-10
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds;

U4.1.5 DINEN 1997-2/NA:2010-12
Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter

u4.1.6 DIN 4020:2010-12
Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische Zwecke
Erganzende Regelungen zu DIN EN 1997-2

ua4.1.7 DIN 4020:2010-12
Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische Zwecke
Erganzende Regelungen zu DIN EN 1997-2

U4.2 ergianzende DIN zum EC7
u4.2.1 DIN 4084:2009-01: Baugrund — Gelandebruchberechnungen
u4.2.2 DIN 4017:2006-03: Baugrund — Grundbruchberechnungen
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Us

uas

Uu4.2.3 DIN 4019:2015-05: Baugrund — Setzungsberechnungen
U4.2.4  DIN4124:2012-01: Baugruben und Graben - Boschungen, Verbau,
Arbeitsraumbreiten
DIN 18088 Tragstrukturen fiir Windenergieanlagen und Plattformen
U4.3.1 DIN 18088-1:2019-01
Teil 1: Grundlagen und Einwirkungen
u4.3.2 DIN 18088-2:2019-01
Teil 2: Stahlbeton- und Spannbetontragwerke
U4.3.3  DIN 18088-3:2019-01
Teil 3: Stahlbauten

U4.3.4  DIN 18088-4:2019-01
Teil 4: Baugrund und Griindungselemente

Normenverweise

uai

u4.5

U4.6

ua.z

Es werden die aktuell vom DIN als WeilRdruck veroffentlichten Normen verwendet.

Die verwendeten Normen werden an der Anwendungsstelle genannt.

Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik e.V.

ud.4.1 Empfehlungen des Arbeitskreises , Pfahle” - EA-Pfahle
2. Auflage, 2012

Uua.a.z? Empfehlungen des Arbeitskreises ,Baugrunddynamik”, 2018
us4.4.3 Empfehlungen des Arbeitskreises ,Baugruben” — EAB, 6. Auflage, 2021
Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt)

Richtlinie fiir Windenergieanlagen, Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise
flr Turm und Grindung; Fassung Oktober 2012

Mitteilungen der Léinderarbeitsgemeinschaft Abfall

U4.6.1 TR LAGA 20 (2004): Anforderungen an die stoffliche Verwertung von
mineralischen Abfallen.

Teil Il: Technische Regeln fir die Verwertung 1.2 Bodenmaterial (TR Boden)

U4.6.2 TRLAGA 20 (1997): Anforderungen an die stoffliche Verwertung von
mineralischen Abfillen/Reststoffen.

Mantelverordnung (MantelV)

Verordnung zur Einfihrung einer Ersatzbaustoffverordnung, zur Neufassung des Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung und zur Anderung der Deponieverordnung und der

Gewerbeabfallverordnung vom 09.07.2021

ua4.7.1 Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)
vom 12.07.1999, mit letzter Anderung vom 09.07.2021

U4.7.2  Verordnung lGber Anforderungen an den Einbau von mineralischen
Ersatzbaustoffen in technische Bauwerke (Ersatzbaustoffverordnung -
ErsatzbaustoffV) vom 09.07.2021

Spezielle Literatur

us.1

Quast, A (2010):

Zur Baugrundsteifigkeit bei der gesamtdynamischen Berechnung von Windenergieanlagen

(Dissertationsschrift), Universitat Hannover
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3 Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse
3.1 Geologische Situation

Nach den geologischen Karten liegt das Windparkareal im Sandmiinsterland am Ems-Urstromtal in den
Niederungen der Ems und deren rechten Nebenflissen Hessel und Bever unmittelbar in den

Bachniederungen des Speckengrabens und des Matterbachs, westlich des Fiichtorfer Moores.

In diesem Gebiet sind zundchst mit geringer Schichtmachtigkeit Niederungsbéden des Holozéins als Fluss-
bzw. Bachablagerungen (Auen- und Schwemmablagerungen des Speckengrabens oder benachbarter
Flusslaufe) aus Sanden und Schluffen zu erwarten, nach Osten hin sind oberflichennah Torfe (Fiichtorfer

Moor) moglich.

Darunter sind fluviatile Ablagerungen des Pleistozédns der Ems aus verschiedenen Stadien der Weichsel-
Kaltzeit (Niederterrasse), tiefer aus verschiedenen Stadien der Saale-Kaltzeit (jliingere Mittelterrasse)
Uberwiegend als Sande, teils als Wechselfolgen aus Sanden und Schluffen zu erwarten. Oberhalb und
innerhalb dieser Sande treten verschiedentlich Gletscherablagerungen der Saale-Kaltzeit als eiszeitlich
vorbelastete Geschiebebdden (stark sandige Schluffe und Tone) oder Beckenablagerungen als Tone und
Schluff. Darunter sind verschiedentlich sandige und kiesige, fluviatile Ablagerungen aus der Elster-Kaltzeit

(Gltere Mittelterrasse) und/oder aus der Holstein-Warmzeit moglich.

Unter den pleistozanen Boden folgt mit groBer Schichtmachtigkeit das Festgesteingebirge aus der
Oberkreide (Campanium-Stufe) als mariner, kalkhaltiger Tonmergelstein als oberste Zone der machtigen
Emscher-Formation (aus friiheren Kreide-Stadien), das Material ist in der Ubergangszone (Rinde) als
zersetzter und/oder stark verwitterter Mergel zu erwarten. Die Quartdrbasis bzw. die Oberfliche der
Kreideschichten ist gemaR den geologischen Karten zwischen NHN +40 m und NHN + 45 m zu erwarten,
unter Bericksichtigung eines Gelandeniveaus im Areal zwischen NHN + 55 m und NHN + 60 m demnach in

Tiefen zwischen rd. 10 m und rd. 20 m unter der Geldndeoberkante (GOK).

Die Sande oberhalb des Festgesteins bilden hier einen untergliederten Grundwasserleiterkomplex. Nach den
Eintragungen in der Grundwasserkarte (Unterlage U 3.3.2) liegt das mittlere Anstiegspotenzial

oberflachennah in rd. 1 m Tiefe unter der GOK.

Die Schluffe, ggf. die Geschiebebdden und das Festgestein sind gering wasserdurchlassig. Auf und in diesen
Boden und in ihren sandigen Zwischenlagen bilden sich deshalb Schichtenwasserstiande, deren Verbreitung
und Anstiegshohe von der jeweiligen Oberflichenmorphologie, von der saisonal wechselnden

Niederschlagsintensitdt und von den o6rtlichen Drainage- und Vorflutverhéltnissen abhangig sind.

Das Windparkareal liegt auRerhalb einer Erdbebenzone gemall DIN EN 1998-1.

3.2 Erkundungsumfang

Zur Erkundung der Baugrundverhiltnisse wurden im Bereich der Windenergieanlagenstandorte
einschlieBlich der zugehorigen Kranstellflichen je WEA-Standort (WEA-1 bis WEA-4) jeweils zwei
Bohrsondierungen gegeniberliegend auf dem duBeren Fundamentkreis (BS-101 bis BS-401 (r = rd. 10 m) und



IfG Ingenieurgemeinschaft fir Geotechnik GmbH Blatt 6
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

BS-102 bis BS-402 (r = rd. 12 m)) und eine Bohrsondierung im der WEA gegeniiberliegenden Eckpunkt der
Kranstellflache (BS-103K bis BS-403K) durchgefiihrt. Weiterhin wurden jeweils drei Drucksondierungen
verteilt auf dem duReren Fundamentkreis (r = rd. 12 m) der WEA (CPT-101 bis CPT-103, CPT-201 usw.) und
eine Drucksondierung etwa mittig der KSF durchgefiihrt (CPT-104K, CPT-204K usw.). Die Bohrsondierungen
BS-101 bis BS-401 wurden zur Kalibrierung der Drucksondierungen CPT-101 bis CPT401 im geringen Abstand

(rd. 2 m) zueinander ausgefihrt.

Insgesamt wurden an den Anlagenstandorten im Windpark zwolf Bohrsondierungen (3 BS je Standort) gemaR
DIN EN ISO 22475-1:2022-02 mit Entnahme gestorter Kernproben bis in Tiefen zwischen rd. 5,8 m und
rd. 12 m unter GOK durchgefiihrt (Unterlage U 1.1). Die Sondierendtiefen waren planmaRig in rd. 8 m,
rd. 10 mundrd. 12 m Tiefe unter GOK vorgesehen, die Bohrsondierungen wurden mangels Sondierfortschritt

Uberwiegend vorzeitig beendet (9 von 12 BS).

An den Anlagenstandorten wurden insgesamt 16 Drucksondierungen (4 CPT je Standort) nach
DIN EN ISO 22476-1:2013-10 bis in Tiefen zwischen rd. 11,3 m und rd. 20,3 m unter GOK durchgefiihrt
(Unterlage U 1.2). Die Drucksondierungen waren planmaRig bis in Tiefen von rd. 20 m und rd. 25 m unter
GOK vorgesehen, sie wurde wegen des Erreichens der Gerateauslastung ebenfalls Gberwiegend vorzeitig
beendet (13 von 16 CPT).

Fiir die Drucksondierungen wurde eine Spitzendrucksonde (15 t Kapazitat) mit einer Sondenspitzenflache
von 15 cm? eingesetzt. Mit dieser Sonde werden die Sondierspitzendriicke und die 6rtliche Mantelreibung
am Sondiergestange separat gemessen. Zur Beurteilung der Sandlagerungsdichte dienen die Sondierspitzen-
driicke g.. Der aus dem Quotienten von ortlicher Mantelreibung und Spitzendruck gebildete Reibungsindex
r¢ (ratio of friction) gibt in Verbindung mit dem Spitzendruckniveau Hinweise auf die Schichtenabfolge und

auf die durchfahrenen Bodenarten.

Zur Erkundung des Baugrundaufbaus im Bereich der Zuwegungsstrecken wurden erganzend fiinf
Bohrsondierungen (BS-501 bis BS-505) bis rd. 2 m Tiefe unter GOK durchgefiihrt (Unterlage U 1.1).

Zur grundlegenden Einschatzung der Verwertungs- und Entsorgungsmoglichkeiten der anstehenden Béden
wurden mit den Bohrsondierungen fiir eine orientierende chemische Bodenanalytik zusatzlich gesonderte
Proben aus den oberflaichennahen Bodenzonen und aus den Tragschichtaufbauten im Bereich der Bestands-
WEA entnommen, daraus Mischproben gebildet und gemal den Vorgaben der LAGA M 20 TR (Teil Boden)
der chemischen Analyse zugefiihrt (Unterlage U 1.5).

In das Sondierloch der Bohrsondierungen BS-201 wurde ein temporarer Rammpegel eingebaut, daraus eine
Grundwasserprobe entnommen und zur Einschatzung des Betonangriffsgrads des Grundwassers der

Wessling GmbH, Hamburg, zur chemischen Analyse libergeben (Unterlage U 1.4).

Mit Blick auf die erforderlichen Erdungsmalinahmen der WEA wurde der spezifische Erdwiderstand zur
Abschatzung des zu erwartenden elektrischen Ausbreitungswiderstands des Baugrundes in den
Mittelpunkten der geplanten Anlagenstandorte nach der Wenner-Methode ermittelt (Unterlage U 1.6). Die

Ergebnisprotokolle dieser Messungen sind dem vorliegenden Bericht mit dem Anhang D beigefligt.
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Die Ergebnisse der Bohrsondierungen sind als Bohrprofile zusammen mit den Ergebnissen der
Drucksondierungen als Spitzendruckprofile im Hohenmalistab 1 : 100 und mit den aus den Drucksondier-
ergebnissen abgeleiteten Bodenprofilen auf den Anlagen 2.1 bis 2.4 (WEA-Standorte) und auf der Anlage 2.5

(Zuwegungen) aufgetragen.

Die vollstandigen Ergebnisse der Drucksondierungen als Sondierspitzendruckspannungen, als ortliche
Mantelreibung und als Reibungsindex in Abhéangigkeit von der Sondiertiefe zusammen mit den aus

Drucksondierergebnissen abgeleiteten Bodenprofilen sind im Hohenmalistab 1 : 200 als Anhang A beigefiigt.

Die ungefahre Lage der Erkundungspunkte ist in den Lageskizzen der Anlagen 1.3.1ff dargestellt. Die
Anlagenmittelpunkte wurden von einem Vermessungsbiiro eingemessen und dortige Gelandeh6he mit NHN-
Bezug aufgenommen (Unterlage U 1.3). Die Sondieransatzpunkte entsprechen der Geldandeoberkante (GOK),
sie wurden von den ausfilhrenden Unternehmen (BS und CPT) mit Bezug auf den jeweiligen
Anlagenmittelpunkt einnivelliert (Unterlage U 1.1 und U 1.2). Die Ansatzpunkte (BS-501 bis BS-505) im

Bereich der Zuwegungsstrecken wurden nicht eingemessen.

Auf den Anlagen 1.3ff sind die Rechts- und Hochwerte als UTM-Koordinaten (Zone 32) und die NHN-HGhen
der Sondieransatzpunkte tabellarisch zusammengefasst dargestellt. Danach liegt die GOK im
Untersuchungsgebiet zwischen NHN + 56,7 m und NHN + 58,9 m, nach Stidwesten abfallend. Dabei wurde

die standortabhangige Gelandehohe in den folgenden Bandbreiten eingemessen:

WEA-1 zwischen NHN + 56,7 m und NHN + 56,8 m
WEA-2 zwischen NHN +58,0m und NHN +58,1m
WEA-3 zwischen NHN +58,1m und NHN +58,2 m
WEA-4 zwischen NHN + 58,8 m und NHN + 58,9 m
3.3 Ergebnisse der Bohrsondierungen
3.3.1 Vorbemerkung

Die Ergebnisse der Bohrsondierungen und der Drucksondierungen zeigen den erwarteten durch die
Entstehungsgeschichte eiszeitlich und voreiszeitlich gepragten Baugrundaufbau (vgl. Ziffer 3.1) mit von WEA-
Standort zu WEA-Standort dhnlichem Baugrundformationen, jedoch mit jeweils auch kleinrdumig von

Sondierung zu Sondierung stark wechselhafter Auspragung, Schichtdicke und Tiefenlage.

Die in den Ziffern 3.3 (Bohrsondierungen) und Ziffer 3.4 (Drucksondierungen) folgende Darstellung der
Sondierergebnisse fasst diese standortunabhangig zusammen, fiir eine standortweise und schichtenweise
differenzierte Betrachtung wird auf die Bohr- und Drucksondierprofile der Anlagen 2 und auf den Anhang A

verwiesen.

3.3.2 Bohrsondierungen an den WEA-Standorten

Prinzipiell wurden an allen Standorten unter einer organischen Deckschicht, 6rtlich im Bereich von Bestands-
WEA unter Schotter-Tragschichten, zunachst schluffarme bis schwach schluffige, mit der Tiefe zunehmend

schluffige Sande erbohrt, denen eine schluffdominierte Zone aus stark sandigen Schluffen mit Zwischenlagen
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und Zwischenschichten aus Sanden (Sand-Schluff-Wechselfolge) folgt. In groRere Tiefe folgen tendenziell

grobere, schwach schluffige Sande

Ab GOK wurde demnach zunidchst eine rd.0,2 m bis rd.0,5m dicke Deckschicht aus mit Wurzeln
durchsetzten, schluffigen, schwach organischen bis organischen Sanden erbohrt (Oberboden /
Mutterboden).

Mit den Bohrsondierungen BS-103K, BS-301, BS-303, BS-401 und BS-402 im Bereich der Montageflachen der
bestehenden WEA wurde zunéachst eine rd. 0,2 m bis rd. 0,5 m dicke Tragschicht aus einem Mineralgemisch
Uberwiegend aus groben Schotter, nur oOrtlich aus Splitt oder Sand und Kies erbohrt, teils (BS-301 und
BS-303K) abgedeckt mit einer gering machtigen rd. 0,1 m und rd. 0,2 m dicken Zone aus mit Wurzeln

durchsetzten, schwach organischen, schluffigen Sanden.

Unter den Deckschichten (Tragschicht oder Oberboden) wurden an allen Standorten bis in Tiefen zwischen
rd. 2 mund rd. 6 m Sande erbohrt. Die Sande stellen sich Gberwiegend als schluffarme bis schwach schluffige,
mit der Tiefe zunehmend schluffige Fein- und Mittelsande dar. Die Sande enthalten liberwiegend keine
nennenswerten organischen Beimengungen, lediglich auf dem oberen Meter (BS-303K, BS-402) sind
vereinzelt organische Beimengungen enthalten, ortlich ist den Sanden hier eine rd. 0,3 m dicke, schwach
organische Schluffschicht zwischengeschaltet. Die Basistiefe dieser oberen Sandzone liegt standortabhangig
in Tiefen zwischen rd. 2 m und rd. 6 m unter GOK, mit den Tiefpunkten der Basis am Standort der WEA-4
(Basistiefe zwischen rd. 5 m und rd. 6 m unter GOK) und den Hochpunkten der Basislage am Standort der
WEA-1 (Basistiefe zwischen rd. 2 m und rd. 3,7 m unter GOK).

Unterhalb der oberen Sandschichten folgt eine schluffdominierte Zone aus liberwiegend stark sandigen
Schluffen, mit Zwischenschichten und -lagen aus schwach schluffigen bis schluffigen Sanden (Sand-Schluff-
Wechselfolge) und o6rtlich vereinzelt mit diinnen Zwischenlagen aus Torf (BS-201, BS-203K und BS-402). Die
Basis der Sand-Schluff-Wechselfolge wurde an den Standorten WEA-1 bis WEA-3 in Tiefen zwischen rd. 5,5 m
und rd. 10 m unter GOK erbohrt, am Standort WEA-4 wurde die Basistiefe bei Abbruch der Sondierungen

(mangels Sondierfortschrittes) in rd. 8,8 m bzw. rd. 10 m Tiefe unter GOK nicht erreicht.

Unter der Sand-Schluff-Wechselfolge wurden lberwiegend bis zu den Endtiefen der Bohrsondierungen
zwischen rd. 5,8 m und rd. 12 m unter GOK schwach schluffige Fein- und Mittelsande, vereinzelt schwach
grobsandig erbohrt. Mit der Bohrsondierung BS-201 folgen ab rd. 7 m Tiefe unter GOK wieder schluffige
Sande. Mit den Bohrsondierungen am Standort WEA-3 konnte ab Tiefen zwischen rd. 7,4 m und rd. 10,4 m
unter GOK wegen eines Kernverlustes kein Probenmaterial gewonnen werden; der Kernverlust deutet
erfahrungsgemal auf wassergesattigte Sande ab dieser Tiefe hin, die Ergebnisse der benachbarten

Drucksondierungen lassen in diesem Tiefenbereich ebenfalls Sande erwarten.

Die Bohrsondierungen wurden mangels Sondierfortschritts Gberwiegend vorzeitig in diesen Sanden beendet
(7 von 12 BS), lediglich drei Bohrsondierungen (BS-103K, BS-302 und BS-303K) konnten bis zur Solltiefe

geflihrt werden.
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3.33 Bohrsondierungen in den Zuwegungsstrecken

Mit den Bohrsondierungen BS-501 bis BS-505 wurde ab GOK zunéachst eine rd. 0,3 m bis rd. 0,7 m dicke
Deckschicht aus mit Wurzeln durchsetzten, schwach schluffigen bis schluffigen, schwach organischen Sanden
erbohrt (Oberboden / Mutterboden). Darunter folgen bis zur Endtiefe der Sondierungen jeweils in rd. 2 m

Tiefe unter GOK schwach schluffige, teils schluffige Sande.

Die Sande sind vereinzelt mit organischen Beimengungen und Pflanzenresten durchsetzt, 6rtlich (BS-502) ist

den Sanden eine rd. 0,1 m dicke Torfschicht zwischengeschaltet.

34 Ergebnisse der Drucksondierungen

Die Drucksondierungen zeigen den gemalR der Bohrsondierungen bzw. unterhalb deren Endtiefen, den
gemaR der geologischen Karten erwarteten Baugrundaufbau, als wechselhaften Schichtenkomplex mit einer
oberen Sandzone Uber einer schluffdominierten Schluff-Sand-Wechselzone und einer mit Schluff- und

Tonlagen durchsetzten unteren Sandzone, auf dem Festgestein aus Tonmergelstein.

Die einzelnen Schichten zeigen sich als vergleichsweise wechselhaft mit jeweils auch kleinraumig von
Sondierung zu Sondierung wechselhafter Auspragung, Schichtdicke und Tiefenlage. Anhand der
Sondierspitzendruckspannungen lassen sich im Zusammenhang mit dem Reibungsindex sowie unter
Beachtung der Bohrsondierergebnisse prinzipiell sanddominierte von schluff- oder tondominierten Zonen
differenzieren, insbesondere in der gemaR der Bohrsondierungen erwarteten Schluff-Sand-Wechselzone
gelingt eine Differenzierung auch unter Berticksichtigung der Ergebnisse der Bohrsondierungen insbesondere
zwischen stark schluffigen Sanden (nicht bindig - ohne Plastizitat) und stark sandigen Schluffen (bindig - mit
nur sehr geringer Plastizitat) jedoch nicht zuverlassig, dies gilt auch mit Blick auf die Tiefenlage der jeweiligen
Schichtgrenzen. Die anhand der jeweils dominierenden Bodenart unterschiedenen Schichten der Schluff-
Sand-Wechselzone sind in den Bohrprofilen auf der Anlage 2 angegeben, wegen der (iberwiegend unklaren
Abgrenzung erfolgt die Zuordnung zu dieser Zone bei nicht eindeutigen Sondierergebnissen deswegen als
Sand / Schluff oder als Schluff / Sand (im Bohrprofile U/S oder S/U), nur bei eindeutigen Verhaltnissen als
Schluff oder Sand.

An den Drucksondierpunkten am Standort der WEA-1 wurde wegen unklarer Leitungslage bis in rd. 1,2 m

Tiefe unter GOK vorgeschachtet.

Am Standort der WEA-4 wird bis in Tiefen zwischen rd. 0,5 m und rd. 1,2 m unter GOK mit zunachst
ansteigendem Reibungsindex (rr bis rd. 3 %) und Uberwiegend ohne einen nennenswerten Anstieg der
Sondierspitzendruckspannungen unter Beriicksichtigung der Bohrsondierung BS-402 auf eine

Wechsellagerung aus organisch gepragten Sanden und Schluffen geschlossen.

Ab der GOK (WEA-2, WEA-3), unterhalb der Vorschachtiefe (WEA-1) oder unterhalb der organischen Sande
und Schluffe (WEA-4) folgt an allen Standorten zunachst eine sandig geprédgte Bodenzone, aus Gberwiegend
locker bis mitteldicht gelagerten Sanden (g. Giberwiegend zwischen 5 MN/m?3 und 12 MN/m?, zonenweise bis
17 MN/m?). Die Sande sind nur vereinzelt mit diinnen Schluffbanderungen (gc < 3 MN/m3 und ry bis rd. 2 %)

durchzogen. Die Basistiefe dieser Sande wurden mit den Drucksondierungen in Tiefen zwischen rd. 2,2 m und
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rd. 6 m unter GOK festgestellt, mit den Tiefpunkten der Basis am Standort der WEA-4 (Basistiefe zwischen
rd. 5,7 m und rd. 6 m unter GOK) und an den lbrigen Standorten mit einer Basistiefe zwischen rd. 2,2 m und

rd. 3,8 m unter GOK (liberwiegend zwischen rd. 3,1 m und rd. 3,6 m unter GOK).

Darunter folgt unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Bohrsondierungen eine {berwiegend
schluffdominierte Zone mit wechselhafter Auspragung (Schluff-Sand-Wechselzone). Die wechselhaften
Sondierspitzendruckspannungen g. Uberwiegend zwischen >3 MN/m? und 6 MN/m?, zonenweise zwischen
>10 MN/m? und 20 MN/m? sowie zwischen >0,5 MN/m? und 2 MN/m? bei tiefengleich wechselhaftem
Reibungsindex Giberwiegend um ry = 1 % mit zonenweisen Ausschlagen mit Werten zwischen rf = 0,5 % und
5% lassen auf eine Uberwiegend von Schluffen gepragten Zone (stark schluffige Sande und/oder stark
sandige Schluffe) mit bis rd. 2 m dicken Sand- bzw. bis zu rd. 2,1 m dicken Schluffzwischenschichten

schlielSen, ortlich auf torfgebanderte Schlufflagen.

Fur die Schluff/Sand- bzw. die Sand/Schluff-Zonen werden fir die Einschatzung einer Zustandsform hilfsweise
die Zuordnungskriterien fir die Beurteilung der Lagerungsdichte von Sanden herangezogen. Demnach ist
diesen Zonen eine iberwiegend lockere bis anndhernd mitteldichte, vereinzelt sehr lockere Lagerungsdichte
zuzuordnen. Ausgepragten Sandzonen ist eine Uberwiegend mitteldichte bis vereinzelt dichte Lagerung
zuzuordnen, ausgepragten Schluffzonen eine Gberwiegend steife, nur vereinzelt weiche bis steife Konsistenz.
Die Basistiefe dieser Sand-Schluff-Wechselzone wurde mit den Drucksondierungen in einer Bandbreite
zwischen rd. 5,2 m und rd. 10,2 m Tiefe unter GOK festgestellt, mit den Tiefpunkten der Basis an den
Standorten der WEA-1 und der WEA-4 (Basistiefe zwischen rd. 9,2 m und rd. 10,2 m unter GOK) und den
Hochpunkten am Standort WEA-2 (Basistiefe zwischen rd. 5,2 m und rd. 7 m unter GOK).

Darunter folgt mit ebenfalls wechselhaften, gegenliber der Zone dariiber jedoch héheren Sondierspitzen-
druckspannungen Uberwiegend zwischen rd. 15 MN/m? und rd. 30 MN/m?, zonenweise >30 MN/m? bis
50 MN/m? (gcmax = 63 MN/m?) sowie zonenweise zwischen 3 MN/m? und < 10 MN/m? und zeitgleich
wechselhaften Reibungsindex tUberwiegend um rf = 1% (Bandbreite zwischen rr= 0,5% und 6 %) eine
sandgepragte Zone (untere Sandzone) mit bis rd. 1,3 m dicken Schluffzwischenschichten, 6rtlich bis rd. 0,3 m
dicken Tonlagen oder in groReren Sondiertiefen mit einer bis zu rd. 1,4 m dicken Sand-Schluff-Wechsel-
lagerungen. Den Sanden ist demnach eine liberwiegend dichte bis sehr dichte, nur vereinzelt mitteldichte
Lagerung zuzuordnen, ausgepragten Schluff- oder Tonzonen ist eine Uberwiegend steife bis halbfeste

Konsistenz zuzuordnen.

Die Sondierungen CPT-202 und CPT-302 wurden in der unteren Sandzone in rd. 11,3 m und rd. 15,1 m Tiefe
unter GOK in sehr dicht gelagerten Sanden wegen des Erreichens der Gerateauslastung im Zusammenhang
mit hohen Sondierspitzendruckspannungen g. > 50 MN/m? beendet. Mit den Ubrigen Sondierungen wurde
die Basistiefe der unteren Sande in einer Bandbreite zwischen rd. 11,3 m und rd. 19,7 m Tiefe unter GOK
durchfahren. Der Tiefpunkt der Sandbasis wurde am Standort der WEA-4 (Basistiefe zwischen rd. 19 m und
rd. 19,7 m unter GOK) und die Hochpunkte an den Standorten WEA-1 und WEA-3 (Basistiefe zwischen
rd. 11,3 m und rd. 12,6 m unter GOK) festgestellt.

Darunter wird mit zunachst abfallenden Sondierspitzendruckspannungen auf Werte Gberwiegend zwischen

0c =5 MN/m? und 8 MN/m? und angestiegenem Reibungsindex auf Werte zwischen ri=5 MN/m? und
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7 MN/m? auf das Erreichen des unterlagernden Tonmergelsteingebirges geschlossen, diese Messwerte sind
ohne direkten Aufschluss nicht eindeutig zu interpretieren, erfahrungsgemal wird hier auf Tonmergel als die
Gebirgsrinde aus zunichst zersetztem! bis stark verwitterter Tonmergelstein in wenigstens steifer bis

halbfester Konsistenz geschlossen.

Nach wenigen Dezimetern, teils erst ab rd.2,5m Sondierfortschritt im Tonmergel steigen die
Sondierspitzendruckspannungen auf Werte zwischen gc > 10 MN/m? bis 20 MN/m? an, hier wird auf eine
zunehmend feste Konsistenz sowie anhand der geologischen Situation auf den Ubergang zu dem

verwitterten, entfestigten Tonmergelstein geschlossen.

Die Sondierungen an den Standorten WEA-1 bis WEA-3 wurden liberwiegend im Tonmergelstein wegen des
Erreichens der Gerdteauslastung im Zusammenhang mit weiter ansteigenden Sondierspitzendruck-
spannungen und stark angestiegenen Mantelreibungsspannungen beendet, die Sondierungen CPT-202 und

CPT-302 bereits in den sehr dicht gelagerten Sanden dariiber (s. 0.).

Die Sondierungen am Standort WEA-4 wurden im Tonmergelstein planmaRig in rd. 20 m Tiefe beendet
(Solltiefe), die planmaRig tiefer zu fihrende Sondierung CPT-401 wurde in rd. 20,3 m Tiefe wegen des
Erreichens der Gerateauslastung vorzeitig beendet.

3.5 Grundwasserverhaltnisse

3.5.1 Allgemeines

Den zusammenhdngenden Grundwasserleiterkomplex bilden vorliegend die Sande oberhalb des
Festgesteins, die hier gemaR den Angaben in den geologischen Karten mit groRerer Machtigkeit und

Ausdehnung zu erwarten ist.

Das Grundwasser stromt prinzipiell nach Stidwesten der Ems zu, die hier zusammen mit ihren Nebenfllssen

(Speckengraben und Matterbach sowie Hessel und Bever) fiir dieses Gebiet den natirlichen Vorfluter bildet.

3.5.2 Grundwasserdaten aus Karten und Archivunterlagen

Nach den Angaben in den hydrologischen Kartenwerken (Unterlage U 3.1.4) ist die mittlere Grundwasser-

spiegeldruckhdhe im Planungsgebiet gelandenah zwischen NHN + 56 m und NHN + 57,5 m wenige Dezimeter

unter dem Geldndeniveau zu erwarten. Die Grundwasserkarten zeigen ein globales Grundwassergefille vom

Wiehengebirge in sidwestlicher Richtung zur Ems.

Mit vier vom MfULNV in NRW betriebenen Grundwassermessstellen im Umkreis von rd. 3 km siidwestlich
(29/59), nordwestlich (30/21), o6stlich (125) und nordéstlich (96) des Windparkareals wurden im
Messzeitraum von 2000 bis 2023 (teils ab 1960) ein Schwankungsbereich der Grundwasserspiegelhdhen im

Grundwasserleiter zwischen NHN + 54,6 m und NHN + 56,1 m im Stdwesten, zwischen NHN + 56,5 m und

1 Definition der hier relevanten Verwitterungsintensitaten:
zersetzt: Die mineralische Bindung ist verloren, so dass die Eigenschaften eines Lockergesteins vorliegen.
verwittert:  Das Gestein ist weitgehend zerbrochen und entfestigt, der urspriingliche Gesteinsverband ist aber noch erhalten.



IfG Ingenieurgemeinschaft fir Geotechnik GmbH Blatt 12
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

NHN + 58,5 m im Nordwesten, zwischen NHN + 58 m und NHN + 60,2 m im Osten und zwischen NHN + 61 m
und NHN + 62,6 m im Nordosten gemessen, ebenfalls mit einem Grundwassergefdlle in stidwestlicher

Richtung.

3,53 Erkundungszeitliche Feststellungen

Mit den im Marz und April 2023 durchgefiihrten Bohrsondierarbeiten wurde nach Beendigung der
Bohrsondierarbeiten der Grundwasserstand in Tiefen zwischen rd.0,3m und rd.1,5m unter GOK,

entsprechend zwischen NHN + rd. 55,6 m und NHN rd. + 58,5 m eingemessen.

Die gemessenen Grundwasserstainde zeigen ein nach Westen und Sidwesten gerichtetes
Grundwassergefille von der WEA-4 (hochster Grundwasserstand) zur WEA-2/WEA-3 und zur WEA-1
(niedrigster Grundwasserstand), diese Stichtagsmessungen bestdtigen damit das gemaR Archivdaten

erwartete globale Grundwassergefalle (siehe Ziffer 3.5.2).

Mit den im Bereich der Zuwegungen durchgefiihrten kiirzeren Bohrsondierungen wurde Grundwasser mit
drei von finf Sondierungen in Tiefen zwischen rd. 0,9 m und rd. 1,2 m unter GOK eingemessen (BS-502 bis
BS-504), teils wurde kein Grundwasser erbohrt (BS-501 und BS-505). Ein NHN-Bezug liegt fur die
Sondierungen nicht vor (vgl. Ziffer 3.2).

3.5.4 Beurteilung der Mess- und Archivdaten, Bemessungswasserstand

Auf der Grundlage der vorliegenden Untersuchungsergebnisse und Archivdaten sollte dem Bauwerksentwurf
ein Anstieg der Grundwasserspiegeldruckhohe bis zur jeweiligen mittleren GOK, entsprechend bis
NHN + rd. 56,8 m (WEA-1), NHN + rd. 58,1 m (WEA-2 und WEA-3) und NHN + rd. 58,8 m (WEA-4) zugrunde

gelegt werden. Diese Anstiegshohe wird zunachst als Bemessungswasserstand fir die Entwasserung, den

Entwurf und die Abdichtung empfohlen.

Als bauzeitlicher Grundwasserstand wird anhand der Stichtagsmessungen ein mittlerer Grundwasserstand
wenige Dezimeter unterhalb der GOK abgeschatzt, etwa in Tiefen zwischen rd. 0,3 m und rd. 0,5 m unter
GOK.

Dariber hinaus sind je nach Gelandemorphologie und Drainagesituation lokale Grundwasserbildungen als
zeitweise auftretende Schichtenwasserstande Uber bindigen Schichten ebenfalls grundsatzlich bis zur

jeweiligen Gelandeoberkante moglich, an Gelandetiefpunkten auch dariiber.

Alle Bodenschichten sind bei den vorliegenden Verhaltnissen (sofern ungiinstig wirkend) prinzipiell als
wassergesattigt anzunehmen, die bindigen Bdden auch oberhalb der Grundwasserspiegeldruckhéhe

(Strukturwasser).
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4 Bodenmechanische Laboruntersuchungen
4.1 Umfang und Zweck der Untersuchungen

Aus dem Bohrgut der Bohrsondierungen wurden gestérte Proben entnommen. Das Probenmaterial der

Sondierungen liegt uns zur Beurteilung und zur Untersuchung vor.

Die Proben wurden zunichst im Labor nach den visuellen und manuellen Methoden entsprechend
DIN EN ISO 14688-1 bodenmechanisch angesprochen. An ausgewdhlten Proben wurden klassifizierende
Laborversuche entsprechend den derzeit eingefiihrten Normen und technischen Richtlinien durchgefiihrt.
Der Kalkgehalt wurde wahrend der Ansprache an allen Proben durch Schnelltests mit Salzsaure gemals DIN
EN ISO 14688 bestimmt.

Zur Kennzeichnung und Beschreibung von Boéden dient ihre KorngroRenverteilung, sie wurde von
charakteristischen Proben durch Nasssiebung (Sande) und durch kombinierte Sieb-Schlammanalysen
(Schluffe bzw. schluffige Sande) entsprechend DIN EN I1SO 17892-4:2017-04 ermittelt.

An ausgewahlten bindigen Proben wurden der Wassergehalt und die Dichte gemaft DIN EN 1SO 17892-1 und
DIN EN ISO 17892-2 bestimmt. Zur Bestimmung des Anteils der organischen Beimengungen wurde an

ausgewadhlten Proben der Gliihverlust nach DIN 18128 als klassifizierender Parameter ermittelt.

Die Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche sind tabellarisch auf der Anlage 3.1 angegeben, die
KorngréBenverteilungen sind als Kérnungslinien auf der Anlage 3.2 sortiert nach Bohrsondierungen und auf

der Anlage 3.3 sortiert nach Bodenarten (Kérnungsbander) dargestellt.

4.2 Tragschicht

Bei den Proben aus dem Tragschichtmaterial der Montageflachen (BS-103K, BS-301, BS-302, BS-303, BS-401
und BS-402) handelt es sich nach den Ergebnissen der Probenansprache im Labor um ein Schottermaterial,

vereinzelt gemischt mit Split, Sand und Kies.

Die Proben sind stark kalkhaltig (starkes Aufbrausen beim Schnelltest mit Salzsdure) und nach der Ansprache

im Labor nach den Kriterien der DIN EN ISO 14688-2 als nicht organisch zu bezeichnen.

4.3 Deckschicht

Bei dem Probenmaterial aus der Deckschicht handelt es sich nach den Ergebnissen der Probenansprache im
Labor Uberwiegend um schluffige Fein- und Mittelsande. Die Deckschicht ist mit organischen Anteilen und

Pflanzenresten (Wurzeln) durchsetzt (Mutterboden).

Die Proben der Deckschicht sind Uberwiegend nicht kalkhaltig, teils schwach kalkhaltig, vereinzelt stark
kalkhaltig.
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An zwei exemplarischen Proben der Deckschicht wurde der Gliihverlust mit Vg = 3,7 M.-% bzw. 6,3 M-%
ermittelt. Demnach und nach den Ergebnissen der Handansprache sind die Proben der Deckschicht nach den

Kriterien der DIN EN ISO 14688-2 als schwach organisch bis organisch zu bezeichnen.

4.4 Sande

Bei dem Probenmaterial aus den Sanden oberhalb und unterhalb der Schluff-Sand-Wechselzone handelt es
sich nach den Ergebnissen der Probenansprache im Labor liberwiegend um schwach schluffige, teils

schluffarme Fein- und Mittelsande, Sande aus tieferen Zonen sind vereinzelt schwach grobsandig.

Bei dem Probenmaterial aus den Sanden der Schluff-Sand-Wechselzone bzw. aus den Ubergangszonen

handelt es sich Gberwiegend um schwach schluffige bis schluffige Fein- und Mittelsande, teils schwach tonig.
Einzelne Proben sind mit Schlufflinsen als Reste von Schluffbanderungen durchsetzt.

Bei der Bohrsondierung BS-502 ist den Sanden ab rd. 0,5 m Tiefe unter GOK eine rd. 0,1 m dicke Torfschicht
zwischengeschaltet. Bei dem Probenmaterial handelt es sich nach den Ergebnissen der Probenansprache im
Labor Uberwiegend um zersetzten Torf, der mit mineralischen Anteilen (Sand- und Schlufffraktionen)

durchsetzt ist.

Bei der Bohrsondierung BS-402 ist den Sanden ab rd. 0,7 m Tiefe unter GOK eine rd. 0,3 m dicke, schwach
organische Schluffschicht zwischengeschaltet. Bei dem Probenmaterial handelt es sich nach den Ergebnissen

der Probenansprache im Labor um stark sandigen, schwach tonigen Schluff.

Die Ergebnisse der KorngrofRenverteilungen an vier Proben aus den schluffarmen bis schwach schluffigen
Sanden weisen Schlammkornanteile von rd. 4 M.-% bis rd. 13 M.-%, ohne nennenswerte Kieskornanteile auf.
Die zugehorigen Ungleichformigkeitszahlen von zwei Proben mit Schlammkornanteile von < 10 M.-% wurden

jeweils mit Cy = 2,6, die Krimmungszahlen mit Cc = 1,0 bzw. 1,3 ermittelt.

Die Ergebnisse der KorngroBenverteilungen an drei Proben aus den schluffigen Sanden weisen
Schlammkornanteile von rd. 16 M.-% bis rd. 32 M.-%, bei einer Probe wurden mit einer Schlammanalyse die

Feinstanteile mit rd. 8 M.-% bestimmt.

Die Sandproben sind liberwiegend als stark kalkhaltig zu bezeichnen, Proben aus den Zonen oberhalb und

unterhalb der Schluff-Sand-Wechselzone sind teilweise auch als nicht kalkhaltig zu bezeichnen.

Das untersuchte Probenmaterial enthélt Gberwiegend keine nennenswerten organischen Anteile, lediglich
oberflichennah (Entnahmetiefe < 2 m unter GOK) entnommene Proben sind vereinzelt mit organischen

Anteilen, Pflanzenresten (Wurzeln) oder Holzresten durchsetzt.

An einer exemplarischen Probe wurde ein Glihverlust von Vg = 0,7 M.-% ermittelt. Demnach und nach den
Ergebnissen der Handansprache sind die Sande nach den Kriterien der DIN EN ISO 14688-2 liberwiegend als
nicht organisch, oberflaichennah vereinzelt als schwach organisch zu bezeichnen. Die ortlichen
oberflachennahen Torfe sind naturgemal als stark organisch, die ortliche oberflaichennahe Schluffschicht als

schwach organisch zu bezeichnen



IfG Ingenieurgemeinschaft fir Geotechnik GmbH Blatt 15
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

4.5 Schluffe

Die Proben aus der Schluff-Sand-Wechselzone stellen sich kornanalytisch als stark sandige, tonarme bis

schwach tonige Schluffe bzw. als Grobschluff-Feinsand-Gemische dar.

Die bodenmechanischen Eigenschaften dieser Boden werden bodenmechanisch tberwiegend durch die
Eigenschaften der Grobschluff- und Feinsandfraktion gepragt (,Mehlsand“). Die Proben weisen
dementsprechend nahezu keine oder nur eine sehr geringe Plastizitdt auf. Die sandreichen Schluffzonen mit
sehr geringer Plastizitit reagieren auf geringfiigige Anderungen des Wassergehaltes empfindlich und mit

intensiver Konsistenzveranderung.

Die Proben sind vereinzelt mit schluffigen Sanden durchmischt als Reste von Sandbdnderungen oder diinnen

Sandlagen.

Einzelne Proben (BS-402, t = 6,84 m; BS-201, t = 6,34 m; BS-203, t=5,46 m) sind mit Torfanteilen durchmischt
als Reste von dinnen Torflagen oder Torfbanderungen, teils sind Torflinsen in der Schluffmatrix
eingeschlossen. Bei den Torfanteilen handelt es sich nach den Ergebnissen der Probenansprache im Labor
Uberwiegend um stark zersetzten Torf, der stark mit mineralischen Anteilen (iberwiegend aus der Sand- und
der Schlufffraktionen) durchsetzt ist.

Die an drei exemplarischen Schluffproben ermittelte KorngréRenverteilungen zeigen Schlammkornanteile
(Korndurchmesser d < 0,063 mm) von rd. 53 M.-% bis rd. 70 M.-% bei Feinstkornanteilen (d < 0,002 mm) von
rd. 6 M.-% bis rd. 9 M-%, wobei sich die Schlammkornanteile Gberwiegend als Grobschluffe, die Sandanteile

Uberwiegend als Feinsande darstellen.

Die Schluffproben sind lberwiegend stark kalkhaltig, nur vereinzelt (obere Zonen der BS-101) als nicht

kalkhaltig zu bezeichnen.

Mit den Laboruntersuchungen zur Konsistenzbeurteilung wurden die folgenden Bandbreiten der Versuchs-

werte ermittelt:

Schluffe Schluffe mit Torflagen bzw. Torf
Feuchtdichte p = 2,04 t/m3 bis 2,16 t/m3 1,50 t/m3
Wassergehalt w = 0,13 bis 0,22 0,29 und 0,49
Gluhverlust Ve = 1,1 M.-% bis 1,7 M.-% 7,4 M.-%

Die Versuchswerte an den Schluffproben ohne nennenswerte Torflagen zeigen eine vergleichsweise kleine
Bandbreite, ein tiefenabhingiger Zusammenhang lasst sich nicht ableiten. Eine Konsistenzbeurteilung ist
wegen der Sandanteile bzw. der sehr geringen Plastizitat tGberwiegend nicht moglich, lediglich einzelnen
Proben mit vergleichsweise geringen Sandanteilen und hoéheren Schlammkornteilen konnte eine
Zustandsform mit einer steifen Konsistenz zugeordnet werden. Wegen des unscharfen Uberganges zwischen
nicht bindigen Sanden ohne Plastizitdat und bindigen Schluffen mit nur sehr geringer Plastizitat wird
nachfolgend sowie in den Bohrprofilen in den Anlagen 2 auf die Zuordnung einer Zustandsform (Konsistenz)

verzichtet.
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Nach den Ergebnissen der Probenansprache enthalten die Schluffe, bis auf die Zonen mit Torfanteilen,

Uberwiegend keine nennenswerten organischen Anteile.

Nach den ermittelten Glihverlusten sind die untersuchten Proben gemdR den Kriterien der
DIN EN ISO 14688-1 (iberwiegend als nicht organisch (Vei < 2 M.-%) zu bezeichnen. Bei den Ergebnissen der
Glihversuche ist zu beachten, dass auch der Kalkanteil vergliiht. Die torfhaltigen Proben sind nach den

Kriterien der DIN EN ISO 14688-2 als wenigstens mittel organisch zu bezeichnen.

5 Chemische Laboruntersuchungen
5.1 Grundwasseranalysen

Im Zuge der Bohrsondierarbeiten wurde an dem Standort der WEA-2 eine Grundwasserprobe aus einem
temporaren Rammpegel entnommen. Die Grundwasserprobe wurden hinsichtlich des Betonangriffsgrades
des Grundwassers (entsprechend DIN EN 206:2014-07) untersucht.

Die chemische Untersuchung wurde von der WESSLING GmbH, Hamburg, durchgefihrt (Unterlage U 1.4).
Die Analyseergebnisse der Probe zur Bestimmung der Expositionsklasse von dem Grundwasser ausgesetzten
Beton ist auf der Anlage 3.4 zusammengestellt. Der vollstindige Ergebnisbericht des externen
Fachgutachters Wessling GmbH mit die vollstandigen Analyseergebnissen fir die Grundwasserprobe ist als

Anhang B (Prifbericht) angefiigt.

GemadR den Ergebnissen der, hinsichtlich der Anforderungen der DIN 4030 durchgefiihrten Grundwasser-
analysen lagen die Messwerte samtlicher analysierter Parameter unterhalb der Grenzwerte zur
Expositionsklasse XA 1, die Proben sind demnach hinsichtlich chemisch angreifender Umgebung als nicht

betonangreifend einzustufen.

Der hinsichtlich grundwasserrechtlicher Belange relevante Eisengehalt der Proben wurde mit rd. 0,72 mg/I

gemessen.

5.2 Bodenanalysen

Im Rahmen der Erkundungsarbeiten im Marz/April 2023 wurde gesondertes Probenmaterial (in
Braunglasern) aus den oberflaichennahen Boden sowie aus den Tragschichten im Bereich der bestehenden
Montageflachen fir eine chemische Analytik gemaR den Mitteilungen der Lénderarbeitsgemeinschaft Abfall

(LAGA; Unterlage U 4.6) entnommen.

Aus den Bohrsondierungen, im Bereich der Bestand-WEA teils durch Handschurf, wurden insgesamt 8
Einzelproben entnommen, davon wurden drei Proben aus dem Mineralgemisch und drei Proben aus den
oberflachennahen Sanden materialspezifisch zu zwei Mischproben zusammengefasst und der Wessling

GmbH, Hannover, zur chemischen Analyse libergeben.

Die Mischproben wurden organoleptisch angesprochen und nach den Anforderungen der Landerarbeits-

gemeinschaft Abfall anhand des Parameterumfangs entsprechend LAGA M 20 TR Boden fiir einen
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unspezifischen Verdacht hinsichtlich einer potenziellen chemischen Belastung im Feststoff und im Eluat

untersucht (Mindestumfang).

Eine Ubersicht zur Probenzusammenstellung, zum Untersuchungsumfang und zu den Ergebnissen der
chemischen Analysen nach LAGA und die AVV-Deklaration enthalt die Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1 Probenauswahl und Ergebnisse der chemischen Analytik nach LAGA
Proben-Bez.; Bodenart Umfang der LAGA-Einstufung / Zuordnungsbestimmende
(Sondierung/Entnahmetiefe) Untersuchung AVV-Deklaration?) Parameter

Mischprobe MP-1;
Sande, schwach organisch LAGA Boden Z1 TOC-Gehalt 1,2 M-%
BS-101; t =0 m bis 0,4 m, BS-201; t =0 m bis 0,4 m (Mindestumfang) AVV 17 05 04 im Feststoff

BS-301;t=0m bis0,2 m

Mischprobe MP-2;
Schotter, Splitt, Kies LAGA Boden Z0

BS-103K; t = 0 m bis 0,4 m, BS-402; t =0 m bis 0,5 m, (Mindestumfang) AVV 17 05 04
Handschurf WEA-SASA03; t =0 m bis 0,2 m

alle

Nach den Ergebnissen der chemischen Analysen zeigt die Mischprobe MP-2 keine Auffalligkeiten, ihr ist die
Zuordnungsklasse Z0 gemall LAGA TR Boden zuzuordnen. Der Mischprobe MP-1 ist die Zuordnungsklasse
Z1.1 zuzuordnen, zuordnungsbestimmend ist lediglich der TOC-Gehalt im Feststoff, der hier auf die

organischen Beimengungen (vgl. Ziffer 4) zuriickzufihren ist und keinen Schadstoff darstellt.

Diese Ergebnisse basieren auf Mischproben als Indikatoren, eine differenzierte Untersuchung kann zu
anderen Ergebnissen fiihren. Vor einer Verwertung des reprdsentierten Materials ist anhand der
Bedingungen des Einzelfalls zu priifen, ob ein schadloser und ordnungsgemaRer Verwertungsweg vorliegt.

Entsorgungswege sind mit den zustandigen Stellen abzustimmen.

Der vollstandige Ergebnisbericht und die Deklaration des externen Fachgutachters Wessling GmbH
(Unterlage U 1.5; fir alle Mischproben) sind als Anhang C.1 (Prifbericht) bzw. als Anhang C.2 (Deklaration)
angefiigt.



IfG Ingenieurgemeinschaft fir Geotechnik GmbH Blatt 18
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

6 Baugrundmodell und charakteristische Werte der geotechnischen Kenngrof3en

Auf der Grundlage der vorliegenden Baugrunderkundungs- und -untersuchungsergebnisse in Verbindung mit
unseren und allgemeinen Erfahrungen mit vergleichbaren Béden werden fiir die im Windpark Sassenberg in
den Bauflachen der WEA-1 bis WEA-4 anstehenden Bodenschichten in den Tabellen 6.1 bis 6.4 charakte-
ristische Werte der geotechnischen KenngréRen fiir einen vereinfachten Baugrundaufbau zur Verwendung
in erdstatischen Nachweisen nach dem Sicherheitskonzept mit Partialsicherheiten entsprechend
DIN 1054:2010-12 angegeben (Baugrundmodell).

Die angegebenen charakteristischen Werte der geotechnischen KenngréBen gelten fiir Entwurfszwecke, sie
sind vorsichtig gewahlte mittlere Werte, sie gelten nicht fir verfahrenstechnische Beurteilungen des Erd- und
Spezialtiefbaus. Die angegebene Bandbreite der Steifemoduln beriicksichtigt die Inhomogenitat der Béden

und die Abhdngigkeit vom Spannungsniveau.

Bei den ,dynamischen Steifigkeitsparametern” handelt es sich um die Anfangswerte aus Spannungs-
Dehnungs-Kurven, die fir anndhernd elastische Deformation stehen und fir die Erst-, die Ent-, und die

Wiederbelastung etwa gleich groR sind (s. hierzu z. B. die Erlduterungen der EA-Baugrunddynamik).

Die Schubmodule und Querkontraktionszahlen wurden anhand von Erfahrungswerten unter
Berilcksichtigung der Ergebnisse der Drucksondierungen und entsprechend den Empfehlungen des
Arbeitskreises Baugrunddynamik der DGGT abgeleitet (Unterlage U 4.4.2). Der Schubmodul Ggo beschreibt
das maximal mogliche Schubmodul, welches im Allgemeinen nur Giiltigkeit fur sehr kleine Dehnungs-
amplituden, bei hochfrequenten Belastungen hat, bei denen die Massenkréafte nicht vernachlassigt werden
konnen. Fir die Griindung von Windenergieanlagen (mit niederfrequent zyklischen Belastungen) ist zur
Ableitung des malgebenden (Rechen-)Schubmoduls G4 unter Berlicksichtigung der Schubverzerrungs-

amplitude gemal den EA Baugrunddynamik eine Abminderung dieses Wertes erforderlich.

Der dynamische Parameter E;q,, wurde unter Anwendung der in den EA-Baugrunddynamik aufgefiihrten
Korrelation als Vielfaches des statischen Steifemoduls E; s:o: abgeschatzt, dabei wurden auf der sicheren Seite
liegend, konservative Werte abgeschitzt, durch die Ubernahme der unteren Grenzkurve der dort

angegebenen Bandbreite, sowie eine Begrenzung des Verhaltnisses auf Es gyn/Es stat < 10.

Fiir die Standsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise unter standiger Last sind die statischen
Bodenkennwerte und fir drainierte Verhaltnisse (Esstat, Vi) anzusetzen. Fir Betrachtungen unter
transienter Einwirkungen (Schwingungen, Extremwindlasten) konnen fiir nichtbindige Béden (hier Sande) die
dynamischen Parameter flr drainierte Verhaltnisse (Esayn, Vayn) angewendet werden. Bei bindigen Béden sind
entweder die dynamischen Parameter fiir drainierte Zusténde (Esayn, Vayn) 0der die undrainierte Verhéltnisse

anzuwenden (Esdyn, Viynu)-
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Tabelle 6.1 Standort WEA-1
Vereinfachter Baugrundaufbau und geotechnische KenngroRRen
fiir erdstatische Untersuchungen gemaR DIN 1054:2010-12
Bodenart!) Schicht- Wichte Steifemodul Querdehn- dyn. Reib- | Koha- | Anfangs-
unterkante zahl Schub- ungs- sion scher-
modul | winkel festigkeit”
Lagerungsdichte bei , E E Vstat G , ,
bzw. Konsistenz m unter GOK Y /Y s,stat s,dyn (den/den,u) d,0 Qk Ck Cuk
[m NHN] kN/m3 | MN/m? MN/m? - MN/m? ° kN/m? kN/m?
Deckschicht
(Schottertragschicht)s bis 0,4 0,25-0,30
20/12 | 60-120 | 220-370 120- 360 35 0
Splitt, Kies, Sand [bis 56,3] / (0,30/--)
Sand, schluffig, organisch 0,3 bis 0,4 17/10 15-30 | 105—155 0,3-0,35 26 .75 275 0
durchwurzelt [56,5 bis 56,3] (0,35/--) ’
Sande
sand, 20bis36 1100 | 20-40 | 125-180 | 2227933 | 6080 | 325 | o
locker bis mitteldicht [54,7 bis 53,2] (0,33/-) !
Schluff-Sand-Wechselfolge
Schluffe/Sand 6,4 bis 6,8 0,33-0,37
20/10 10-20 80-125 40-120 27,5 2,5 -
k. A. / locker [50,3 bis 50] / (0,37 /)
Sand/Schluffe 7,9 bis 8 0,3-0,35
19/10 25-50 140 - 195 70-210 30 0
mitteldicht / k. A. [48,9 bis 48,8] / (0,35/--)
(Sande, Schlufflagen) 8,9 bis 9,3 19/10 40-80 180 - 275 0,25-0,33 80240 35 0
mitteldicht bis dicht [47,8 bis 47,5] (0,33/--)
Schluffe, Sandlagen 9,1 bis 10,2 0,33-0,37
. 20/10 15-30 105 - 155 50-150 27,5 2,5 -
k. A. [47,6 bis 46,5] (0,37 /)
Sande3
sand 121018126 | 511 | 80-160 | 275-460 | %22 933 | 150450 | 375 | o0
dicht bis sehr dicht [44,7 bis 44,2] (0,33/--) ’
(Tonlagen)® bis 11,4 0,35-0,45 .
19/9 10-20 80-125 50-150 25 7,5 40 bis 80
steif [bis 45,3] / (0,45/0,49) s
(Sand)? bis 12,4 0,25-0,33
18/10 40 - 80 180 - 275 80-240 35 0
mitteldicht [bis 44,3] / (0,33/--)
Ubergangshorizont / Festgestein3)
T | 13,8 bis 14,8 0,35-0,45 .
—ONMEIEe. ' 21/11 | 10-20 | 80-125 50-150 | 30 | 7,5 | 75bis150
Tonmergelstein zersetzt [43 bis 42] (0,45/0,49)
Tonmergelstein 14,6 bis 16,42 0,15-0,25
B . 22/12 40- 80 180-275 >300 >37,5% - -
verwittert [42,1 bis 40,4] (0,25 / ---)
---  nicht bestimmt bzw. keine Angabe (...) ortlich #dazu@u=0
k. A. keine Zuordnung einer Konsistenz (siehe Ziffer 4.5)
1 vereinfachte Beschreibung, vollstandige Beschreibung unter Ziffer 3 und 4
2) Endtiefe der Drucksondierungen
3) unterhalb der Endtiefen der Bohrsondierung nur mit Drucksondierungen aufgeschlossen
4 Ersatzreibungswinkel

5) nur im Bereich der KSF und/oder in der Montageflache der WEA Bestand SASA02
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Tabelle 6.2

Standort WEA-2
Vereinfachter Baugrundaufbau und geotechnische KenngroRRen

fiir erdstatische Untersuchungen gemaR DIN 1054:2010-12

Bodenart ! Schicht- Wichte Steifemodul Querdehn- dyn. Reib- | Koha- | Anfangs-
unterkante zahl Schub- ungs- sion scher-
modul | winkel festigkeit”
Lagerungsdichte bei , E E Vstat G , ,
bzw. Konsistenz m unter GOK v/ sistat s,dyn (Vayn /Vayno) d,0 Pk Ck Cuk
[m NHN] kN/m3 | MN/m? MN/m? - MN/m? ° kN/m? kN/m?
Deckschicht
Sand, schluffig, organisch 0,2 bis 0,5 0,3-0,35
. 17/10 15-30 105 -155 25-75 27,5 0 ---
durchwurzelt [57,8 bis 57,6] (0,35/--)
Sande
Sand, schwach schluffig, 3,2 bis 4,2 0,25-0,33
= 18/10 30-60 155-225 70-210 32,5 0
mitteldicht [54,9 bis 53,9] / (0,33/--)
Schluff-Sand-Wechselfolge
Schluffe 4 bis 5 0,33-0,37
. 20/10 8-16 75-110 35-105 25 2,5 ---
k. A. [54 bis 53,1] (0,37/0,39)
5,2 bis 6,3
Sande, Schlufflagen (52,9 b!s 517] 0.3-0.35
’ [ ’ 2 - Y,
locker bis mitteldicht bis 75 19/10 15-30 105 - 155 035/ —) 50-150 27,5 2,5
Torflagen ’ -
(Torflagen) [bis 51,1]
Sande?
(Schluffe, Schlufflagen 033-0.37
Sand-Schluff-Wechsellagen) Wechselhaft® | 20/10 15-30 | 105-155 ((3 37 /' ) 50-150 27,5 2,5 -
k. A. ’
Sand, schwach schluffig 14,7 bis 14,9 0,25-0,33
. 19/11 | 60-120 | 225-370 100 - 300 35 0
dicht (mitteldicht) [43,4 bis 43,2] / (0,33/--)
Sand bis 15,12) 0,25-0,33
(Sand) s 19/11 | 80-160 | 275- 460 150-450 | 375 | o
sehr dicht [bis 43] (0,33/--)
Ubergangshorizont / Festgestein3)
Tonmergel 15,4 bis 16 0,35-0,45 .
~ONMETES,. ) 21/11 | 10-20 | 80-125 50-150 | 30 | 7,5 | 75 bis150
Tonmergelstein zersetzt [42,6 bis 42,1] (0,45/0,49)
Tonmergelstein 16,8 bis 17,22 0,15-0,25
B . 22/12 40- 80 180-275 >300 >37,5% - -
verwittert [41,2 bis 40,9] (0,25 / ---)
--- nicht bestimmt bzw. keine Angabe (...) ortlich #dazupu=0
k. A. keine Zuordnung einer Konsistenz (siehe Ziffer 4.5)
1 vereinfachte Beschreibung, vollstandige Beschreibung unter Ziffer 3 und 4
2) Endtiefe der Drucksondierungen
3) unterhalb der Endtiefen der Bohrsondierung nur mit Drucksondierungen aufgeschlossen
4 Ersatzreibungswinkel
5) im Bereich der Kranstellflache
6) Zwischenlagen in den Sanden, die Tiefenlage von Zwischenschichten wechselt stark,

die Tiefenlage ist anhand der Bohrprofile zuzuordnen
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Tabelle 6.3 Standort WEA-3
Vereinfachter Baugrundaufbau und geotechnische KenngroRRen
fiir erdstatische Untersuchungen gemaR DIN 1054:2010-12
Bodenart ! Schicht- Wichte Steifemodul Querdehn- dyn. Reib- | Koha- | Anfangs-
unterkante zahl Schub- ungs- sion scher-
modul | winkel festigkeit”
Lagerungsdichte bei , E E Vstat G , ,
bzw. Konsistenz m unter GOK v/ sistat s,dyn (Vayn /Vayno) d,0 Pk Ck Cuk
[m NHN] kN/m3 | MN/m? MN/m? - MN/m? ° kN/m? kN/m?
Deckschicht
Sand, schluffig, organisch 0,1 bis 0,5 0,3-0,35
. 17/10 15-30 105 -155 25-75 27,5 0 ---
durchwurzelt [58 bis 57,7] (0,35/--)
(Schotter)®) 0,3 bis 0,6 0,25-0,30
19/11 | 60-120 | 220-370 120- 360 35 0
Splitt, Kies, Sand [bis 57,7] / (0,30/--)
Sande
Sand 3,0 bis 3,2 0,3-0,35
an N . [55,1 bis 55] 18/10 | 25-50 | 140-195 S 70-210 | 32,5 0
locker bis mitteldicht . (0,35 /--)
(bis 5,0 [53,2])
Schluff-Sand-Wechselfolge
Schluffe/Sand 4 bis 5,5 0,33-0,37
20/10 8-16 75-110 35-105 25 2,5
k. A. / sehr locker [54,2 bis 52,6] / (0,37/0,39)
Sand/Schluffe 5,8 bis 6,3 0,3-0,35
19/10 10-20 80-125 40-120 27,5 2,5 -
locker / k. A. [52,5 bis 51,9] / (0,35/--)
Schluffe 7 bis 8 0,33-0,37
Lorhlifiy 'S 20/10 | 10-20 | 80-125 40-120 | 27,5 | 25
k. A. [51,1 bis 50,2] (0,37 /)
Sande3
(Schluffe, Schlufflagen .
als Zwischenlagen) 73bis10.1% 100 1 15 30 | 105-155 | 233037 | s0.150 | 275 | 25
s Zwisc - - - , ,
& [50,9 bis 48,1]) (0,37 /)
k. A.
sand 11,3bis125 011 | 60-120 | 225-370 | %2933 | 100-300 | 35 0
dicht (mitteldicht) [46,8 bis 45,7] (0,33 /)
(Sand) 11,32 bis 12,1 0,25-0,33
19/11 | 80-160 | 275-460 150-450 | 37,5 0
sehr dicht [46,9 bis 46,1] / (0,33/--)
Ubergangshorizont / Festgestein3
T I 12 bis 13,6 0,35-0,45 .
—ONMEIEe. ' 21/11 | 10-20 | 80-125 50-150 | 30 | 7,5 | 75bis150
Tonmergelstein zersetzt [46,1 bis 44,6] (0,45/0,49)
Tonmergelstein 14,2 bis 15,52 0,15-0,25
22/12 40 - 80 180 - 275 >300 >37,54 - -
verwittert [43,9 bis 42,7] / (0,25 / )
---  nicht bestimmt bzw. keine Angabe (...) ortlich #dazu @, =0
k. A. keine Zuordnung einer Konsistenz (siehe Ziffer 4.5)
1 vereinfachte Beschreibung, vollstandige Beschreibung unter Ziffer 3 und 4
2) Endtiefe der Drucksondierungen
3) unterhalb der Endtiefen der Bohrsondierung nur mit Drucksondierungen aufgeschlossen
4 Ersatzreibungswinkel

5) nur im Bereich der KSF und/oder in der Montageflache der WEA Bestand SASA01
6) Zwischenlagen in den Sanden, die Tiefenlage von Zwischenschichten wechselt stark,
die Tiefenlage ist anhand der Bohrprofile zuzuordnen
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Tabelle 6.4 Standort WEA-4
Vereinfachter Baugrundaufbau und geotechnische KenngroRRen
fiir erdstatische Untersuchungen gemaR DIN 1054:2010-12
Bodenart ¥ Schicht- Wichte Steifemodul Querdehn- dyn. Reib- | Kohd- [ Anfangs-
unterkante zahl Schub- ungs- sion scher-
modul | winkel festigkeit”
Lagerungsdichte bei Vetat
bzw. Konsistenz muntergok | Y77 Es stat Es,ayn Ve PVams) Ga,o o Ck Cuk
[m NHN] kN/m3 | MN/m? MN/m? - MN/m? ° kN/m? kN/m?
Deckschicht
Schotter)> 0,4 bis 0,5 0,25-0,30
[Schotter) ' 19/11 | 60-120 | 220-370 120-360 | 35 0
Splitt, Kies, Sand [58,4 bis 58,3] (0,30/--)
Sand), schluffig, isch bis 0,2 0,3-0,35
sand), schluffig, organisc 1S 17/10 | 15-30 | 105-155 2575 | 275 | o
durchwurzelt [bis 58,7] (0,35 /--)
(Sand / Schluff, organisch) 0,5 bis 1,2 0,33-0,43
. 17/10 4-8 40-80 15-45 25 2,5 ---
k. A. [58,4 bis 57,6] (0,37/0,39)
Sande
Sand 3 bis 4,5 0,25-0,33
I . . 18/10 30-60 155-225 70-210 32,5 0 ---
mitteldicht [55,8 bis 54,3] (0,33/--)
sand 5bis6 18/10 | 20-40 | 125-180 | %2793 | 60180 | 325 | o
locker bis mitteldicht [53,9 bis 52,8] (0,33/--) ’
Schluff-Sand-Wechselfolge
Schluffe, Torflagen 6,0 bis 6,8 0,33-0,37
. 18/8 8-16 75-110 35-105 25 2,5 -
k. A. [52,9 bis 52] (0,37/0,39)
Schluffe 7,6 bis 8 0,33-0,37
. 20/10 10-20 80-125 40-120 27,5 2,5 -
k. A. [51,3 bis 50,8] (0,37/0,39)
Sand-Schluff-Wechsellagen 9,6 bis 10 0,3-0,35
. , . 19/10 25-50 140 - 195 70-210 30 0 -
mitteldicht/ k. A. [49,2 bis 48,8] (0,35/--)
Sande?
sand 136bis165 | 1511 | 80-160 | 275-460 | %2033 | 150450 | 375 | o
dicht bis sehr dicht [45,2 bis 42,3] (0,33/--) !
(Schluffe/Sand- .
16,6 bis 19,55 0,33-0,37
Wechsellagen, Schlufflagen) . 20/10 25-50 140 - 195 60 -180 32,5 0 -—-
[42,3 bis 39,3]) (0,37/--)
k. A.
Sand, 19 bis 19,7 0,25-0,33
= 19/11 | 60-120 | 225-370 100 - 300 35 0
dicht (mitteldicht) [39,9 bis 39,1] / (0,33 /)
Ubergangshorizont / Festgestein3)
Tonmergel, Tonmergelstein 20 bis 20,32 0,25-0,40
- - . 21/11 20-40 125-180 100-300 | >35% - -
zersetzt bis verwittert [38,9 bis 38,5] (0,40/0,49)
---  nicht bestimmt bzw. keine Angabe (...) ortlich #dazu @, =0
k. A. keine Zuordnung einer Konsistenz (siehe Ziffer 4.5)
1 vereinfachte Beschreibung, vollstandige Beschreibung unter Ziffer 3 und 4
2) Endtiefe der Drucksondierungen
3) unterhalb der Endtiefen der Bohrsondierung nur mit Drucksondierungen aufgeschlossen
4 Ersatzreibungswinkel

5) nur im Bereich der Montageflache der WEA Bestand SAS,04
6) Zwischenlagen in den Sanden, die Tiefenlage von Zwischenschichten wechselt stark,
die Tiefenlage ist anhand der Bohrprofile zuzuordnen
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7 Bautechnische Klassifikation der angetroffenen Bodenarten

Zur bautechnischen Klassifikation und Beurteilung der angetroffenen Bodenarten sind in Tabelle 7.1 die
Bodengruppen, die Bodenklassen und die Frostempfindlichkeitsklassen der angetroffenen Bodenarten

gemal’ den liblichen bautechnischen Standards und Empfehlungen angegeben.

Die Einordnung in die Bodengruppen, Boden- und Frostempfindlichkeitsklassen in Tabelle 7.1 wurde auf
Grundlage der vorliegenden Laboruntersuchungsergebnisse sowie erfahrungsbasiert auf Grundlage der
Ergebnisse der Drucksondierungen vorgenommen, das Vorkommen anderer Bodengruppen und

Bodenklassen ist grundsatzlich moglich.
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Tabelle 7.1 Bodengruppen, Bodenklassen und Frostempfindlichkeitsklassen
Bodenart Bodengruppe Bodenklasse Frostempfindlichkeits-
gemiR DIN 18196:2023-03 | nach DIN 18300:2012-09%) | klasse gem&R ZTVE-StB 17
Deckschicht
Sand, durchwurzelt, organisch OH . .
1 bis 42 F2 bis F3
(SU, su*)
(Schottermaterial) A 3,4 F1 (bis F2)
(Schluff, sandig, organisch) ou, UL, SU* 1 bis 42 F3
Obere Sande
Sande
schluffarm bis schwach schluffig SE, SU 3 F1 bis F2
schluffig SU, SU*, UL 3,42 F3
Schluff-Sand-Wechselfolge
Sande
schwach schluffig SuU 3 F1 bis F2
schluffig SU, SU*, UL 3,42 F3
Schluff, Sand/Schluff, Schluff/Sand
UL, SU*, SU 3, 42) F3
Sand-Schluff-Wechsellagen
(Torflagen) HN, HZ 2 bis 4 F3
Untere Sande
Sande
schwach schluffig SuU F1 bis F2
schluffig SuU, SU*, UL iz) F3
(kiesig) GE, GW, GI, GU 3, F1 bis F2
Schluffe, Sand-Schluff-Wechsellagen UL, SU* 3,42 F3
(Tonlagen) ™, TL, TA 42,5 F3
Ubergangshorizont / Festgestein
Tonmergel, Tonmergelstein, TA, UA, TM, UM s £3
zersetzt
T I/ T Istein,
onn?erge / Tonmergelstein 56 7 F3
verwittert

(...) ortlich

--- bautechnisch hier nicht relevant

1) Ldsbarkeitsklasse fur den Erdbau, nicht identisch mit Homogenbereich gemaR VOB 2019
Erlduterung: Projektspezifisch zu definierende ,,Homogenbereiche” sind in den Normen der VOB/C an die Stelle der bisher
allgemein definierten ,Bodenklassen” getreten. Homogenbereiche sind fiir den Erdbau und fir alle Verfahrenstechniken des
Spezialtiefbaus festzulegen und anzuwenden, die geotechnischen Parameter dafir sind fiir die einzelnen Bauverfahren
unterschiedlich. Diese Festlegung von Homogenbereichen ist anhand vorgeschriebener geotechnischer Kenngroen mit
projektspezifisch geeigneten Bandbreiten zu parametrisieren, sie erfordert gezielte Feld- und Laboruntersuchungen erheblichen
Umfangs, die fiir die Baugrundbeurteilung nicht oder nicht in gleicher Weise notwendig sind und die zweckmaRig erst nach
Beendigung der Planung und Festlegung der Verfahrenstechniken gezielt vorgenommen werden (kénnen).

2 bei Wasserzutritt und mechanischer Beanspruchung Bodenklasse 2
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8 Zusammenfassende Baugrundbeschreibung
8.1 Baugrundverhaltnisse

Nach den Ergebnissen der Baugrunderkundung und -untersuchung stellt sich der Baugrund im Bereich der

Windenergieanlagenstandorte WEA-1 bis WEA-4 im Windpark Sassenberg wie folgt dar:

Der Baugrund zeigt sich an allen Standorten generell als Schichtenkomplex zunachst aus einer oberen
Sandzone (iber schluffdominierten Schluff-Sand-Wechsellagen und einer mit Schluff- und Tonlagen
durchsetzten unteren Sandzone, auf dem Festgesteinsgebirge aus Tonmergelstein. Die einzelnen Schichten
zeigen sich als vergleichsweise wechselhaft mit jeweils auch kleinrdumig von Sondierung zu Sondierung

wechselhafter Auspragung, Schichtdicke und Tiefenlage.

Im Bereich der WEA-Standorte ist demnach zunachst eine rd.0,2 m und rd. 0,5 m dicke organische
Deckschicht aus mit Wurzeln durchsetzten, schluffigen, schwach organischen bis organischen Sanden

vorhanden.

Im Bereich von Montageflachen an den Bestand-WEA liegt zunachst eine rd. 0,2 m bis rd. 0,5 m dicke
Tragschicht aus einem Schottermaterial (6rtlich mit Splitt oder Sand und Kies), bereichsweise liegt auf der
Tragschicht eine rd. 0,1 m und rd. 0,2 m dicke Zone aus mit Wurzeln durchsetzten, schwach organischen,

schluffigen Sanden (organische Deckschicht).

Am Standort WEA-4 folgt bis in Tiefen zwischen rd.0,5m und rd. 1,2 m unter GOK zunadchst eine

Wechsellagerung aus schwach organischen Sanden und Schluffen.

Unter den Deckschichten (organische Deckschicht, Tragschicht) liegt an allen Standorten eine sandig
gepragte Bodenzone, aus (berwiegend locker bis mitteldicht gelagerten, zunachst schluffarmen bis
Uberwiegend schwach schluffigen, tiefer auch schluffigen Sanden. Die Sande sind nur vereinzelt mit diinnen
Schluffbanderungen durchzogen. Die Basistiefe dieser Sande wurden in einer Bandbreite zwischen rd. 2 m
und rd. 6 m Tiefe unter GOK festgestellt, mit den Tiefpunkten der Basis am Standort der WEA-4 (Basistiefe
zwischen rd. 5 m und rd. 6 m unter GOK), den Hochpunkten der Basislage am Standort der WEA-1 (Basistiefe
zwischenrd. 2 mundrd. 3,7 m unter GOK), an den Ubrigen Standorten mit einer Basistiefe zwischenrd. 3,2 m

und rd. 4,2 m unter GOK (lUberwiegend zwischen rd. 3,2 m und rd. 3,6 m unter GOK).

Darunter folgt eine inhomogene, Giberwiegend schluffdominierte Zone (Schluff-Sand-Wechselzone) aus stark
schluffigen Sanden und/oder stark sandigen Schluffen denen bis zu rd. 2 m dicke Sandschichten oder bis zu
rd. 2,1 m dicke Schluffschichten sowie o6rtlich zonenweise auch torfgebanderte Schluffzwischenlagen. Die
bodenmechanischen Eigenschaften dieser Zone werden Uberwiegend durch die Grobschluff- und
Feinsandfraktion gepragt (,Mehlsand”). Diese Zone weist dementsprechend nahezu keine oder eine nur sehr
geringe Plastizitat auf, eine Konsistenzbeurteilung ist wegen der Sandanteile bzw. der sehr geringen
Plastizitat Gberwiegend nicht moglich. Starker sanddominierten Zonen ist eine Uberwiegend lockere bis
anndhernd mitteldichte, vereinzelt zonenweise auch eine sehr lockere oder eine dichte Lagerungsdichte
zuzuordnen. Die Basistiefe dieser Sand-Schuff-Wechselzone wurde stark wechselhaft einer Bandbreite

zwischen rd. 5,2 m und rd. 10,2 m Tiefe unter GOK festgestellt, mit den Tiefpunkten der Basis an den



IfG Ingenieurgemeinschaft fir Geotechnik GmbH Blatt 26
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

Standorten der WEA-1 und der WEA-4 (Basistiefe zwischen rd. 9,1 m und rd. 10,2 m unter GOK) und den
Hochpunkten am Standort WEA-2 (Basistiefe zwischen rd. 5,2 m und rd. 7 m unter GOK).

Darunter folgt eine ebenfalls vergleichsweise wechselhafte, gegeniber der Schluff-Sand-Wechselzone
dariber jedoch Uberwiegend sandgepragte Zone (untere Sandzone) aus Uberwiegend schluffarmen bis
schwach schluffigen, teils schluffigen Sanden denen in wechselhaften Tiefen bis zu rd. 1,3 m dicke
Schluffschichten, 6rtlich eine rd. 0,3 m dicke Tonlage oder bis zu rd. 1,4 m dicke ausgeprdgte Sand-Schluff-
Wechsellagerungen zwischengeschaltet sind. Den Sanden ist eine liberwiegend dichte bis sehr dichte, nur
vereinzelt mitteldichte Lagerung zuzuordnen, ausgepragten Schluff- oder Tonzonen ist eine liberwiegend

steife Konsistenz zuzuordnen.

Die direkten Aufschliisse (Bohrsondierungen) wurden Gberwiegend in den unteren Sanden und Gberwiegend
mangels Sondierfortschritts (7 von 12 BS) in Tiefen zwischen rd. 5,8 m und rd. 12 m unter GOK beendet, am
Standort WEA-4 in Tiefen von rd. 8,8 m bzw. rd. 10 m unter GOK bereits in der Schluff-Sand-Wechselzone
dariber. Die Drucksondierungen (2 von 16 CPT) wurden teils in der unteren Sandzone in rd. 11,3 m und rd.
15,1 m Tiefe unter GOK in den sehr dicht gelagerten Sanden wegen des Erreichens der Geradteauslastung

beendet.

Mit den tiefer gefiihrten Drucksondierungen wurde die Basistiefe der unteren Sandzone in einer Bandbreite
zwischen rd. 11,3 m und rd. 19,7 m Tiefe unter GOK durchfahren, mit den Tiefpunkten der Basis am Standort
der WEA-4 (Basistiefe zwischen rd. 19 m und rd. 19,7 m unter GOK) und den Hochpunkten an den Standorten
WEA-1 und WEA-3 (Basistiefe zwischen rd. 11,3 m und rd. 12,6 m unter GOK).

Unter den Sanden folgen zundachst Tonmergel in wenigstens steifer bis halbfester Konsistenz, der teils nach
wenigen Dezimetern, teils ab rd. 2,5 m unter OK Tonmergel in das Festgestein als Tonmergelstein (ibergeht.
Diese Tonmergel bilden demnach hier die zunachst zersetzte, tiefer dann verwitterte Rinde des
unterlagernden Tonmergelsteingebirges und den Ubergang vom Lockergestein zum Festgestein. Mit

zunehmender Tiefe nimmt der Zersetzungsgrad des Tonmergelsteins ab und die Festigkeit stetig zu.

Die Sondierungen an den Standorten WEA-1 bis WEA-3 wurden iberwiegend im entfestigten Tonmergelstein
wegen des Erreichens der Gerateauslastung in Tiefen zwischen rd. 14,2 m und rd. 17,2 m unter GOK beendet.
Die Sondierungen am Standort WEA-4 wurden im Tonmergelstein in Tiefen zwischen rd. 20 m und rd. 20,3 m
unter GOK beendet.

8.2 Grundwasserverhiltnisse

Auf der Grundlage der vorliegenden Untersuchungsergebnisse und Archivdaten sollte dem Bauwerksentwurf
ein Anstieg der Grundwasserspiegeldruckhdhe bis zur jeweiligen mittleren GOK demnach NHN + rd. 56,8 m
(WEA-1), NHN +rd. 58,1 m (WEA-2 und WEA-3) und NHN + rd. 58,8 m (WEA-4) zugrunde gelegt werden.

Diese Anstiegshohe wird zunachst als Bemessungswasserstand fir die Entwadsserung, den Entwurf und die

Abdichtung empfohlen.
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Als bauzeitlicher Grundwasserstand wird anhand der Stichtagsmessungen ein mittlerer Grundwasserstand
wenige Dezimeter unterhalb der GOK abgeschatzt, etwa in Tiefen zwischen rd. 0,3 m und rd. 0,5 m unter
GOK.

Alle Bodenschichten sind bei den vorliegenden Verhéltnissen (sofern unglinstig wirkend) prinzipiell als
wassergesattigt anzunehmen, die bindigen Bdden auch oberhalb der Grundwasserspiegeldruckhdhe

(Strukturwasser).

9 Baugrundbeurteilung

Die organische Deckschicht und die ortlich vorhandenen oberflachennahen organischen Schluffe (WEA-4)

oder die ortliche Torflage (Zuwegungen) sind fir bautechnische Zwecke nicht geeignet.

Die teils schluffarmen, Gberwiegend schwach schluffigen bis schluffigen Sande in vorwiegend lockerer bis
mitteldichter Lagerung darunter sind ohne MalBnahmen zur Baugrundverbesserung nur fir Flachgriindungen
von Bauwerken mit geringen Lasten und ohne besondere Anspriiche an eine Setzungsbegrenzung geeignet.
Die Boden selbst sind fir eine Flachgriindung von Bauwerken zwar ausreichend tragfahig, wegen der teils
geringen Lagerungsdichte und der unterlagernden Schluff-Sand-Wechselfolge verbleibt jedoch ein
nennenswertes Potential an Setzungen und Sackungen, fiir Bauwerke mit héheren Lasten und solche mit
besonderen Anspriichen an die Setzungsbeschrankung sind deshalb je nach Bauwerk gezielte

baugrundverbessernde MaRnahmen erforderlich.

Die darunter folgenden Boden der Schluff-Sand-Wechselfolge, sind teils mangels Lagerungsdichte und
insbesondere wegen der ausgepragten Schluffzonen, ortlich wegen der Torflagen erdstatisch nur fir
Bauwerke mit geringen Lasten und ohne Anforderungen an eine Setzungsbegrenzung ausreichend tragfahig.
Diese enggestuften sandigen Boden und Schluffe reagieren empfindlich auf dynamische Beanspruchungen.
Fir eine Flachgriindung von Bauwerken mit zyklischem Lasteintrag sind diese Boden nicht geeignet, da sie
wassergesattigt, wegen ihrer geringen Wasserdurchldssigkeit zur Entwicklung von Porenwasseriiberdruck
neigen, der bei unginstigster Entwicklung zur temporaren Verflissigung dieser Boden (Sande) und/oder zu
Aufweichungen (Schluffe) fihren kann. Bei Anordnung einer lastverteilenden Polsterschicht sind diese Boden
fiir geringe und mittlere Bauwerkslasten geeignet, wenn das daraus resultierende Setzungspotenzial
bericksichtigt wird und fur das Bauwerk tolerabel ist. Diese Boden sind auch nicht als Absetzzone fiir Pfahle

geeignet.

Die untere Sandzone in vorwiegend dichter bis sehr dichter Lagerung ist fiir tiefgezogene Flachgriindungen
(in Verbindung mit einer Baugrundverbesserung) und auch fiir den Abtrag von Pfahllasten durch
Mantelreibung und Spitzendruck geeignet, wenn die Setzungseinfliisse der bindigen Zwischenlagen und der

unterlagernden Tonmergel beriicksichtigt wird.

Die hohe Lagerungsdichte der Sande erfordert schwerste Rammarbeit flir Tiefgriindungselemente
(Rammpfahle). Bei der Planung von Tiefgriindungen sind die hohen Lagerungsdichten der Sande hinsichtlich
der Wahl eines geeigneten Pfahlsystems und einer geeigneten PfahlfuRabsetztiefe zu berlicksichtigen, sie

bilden hier lGberwiegend deren Anwendungsgrenze, voraussichtlich sind je nach Pfahlsystem nur geringe
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Einbindetiefen in die Sande erreichbar. Mit Rammhindernissen ist zu rechnen, grundsatzlich kénnen
Hindernisse in Form von Kieslagen oder Steinen in den Sanden nicht ausgeschlossen werden (z. B. auch als

singulare ,,Dropstones®).

Die Tonmergel (zersetzter Tonmergelstein) sind zur direkten Einleitung von Bauwerkslasten nicht geeignet.

Der verwitterte Tonmergelstein ist fiir den Lasteintrag mit Pfahlen oder fiir tiefgezogenen Flachgriindungen
geeignet, dies gilt prinzipiell auch flir den darunter erwarteten nicht bis schwach verwitterten

Tonmergelstein.

Fiir die Pfahlbemessung wurden die Tonmergel und der Tonmergelstein nicht ausreichend erkundet, u. a.
wurden relevante Parameter zur Festlegung des Pfahlspitzendruckes nicht direkt bestimmt, sondern nur
indirekt aus den Ergebnissen der Drucksondierungen Uber Korrelationen unter Nutzung groRerer

Datenmengen abgeleitet (ggf. Erfordernis zur Nacherkundung).
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10 Bauwerk
10.1 Windenergieanlagen

Geplant ist die Errichtung von vier Windenergieanlagen (WEA-1 bis WEA-4) des Typs Enercon E160 EP5 E3.
Drei der Windenergieanlagen (WEA-1, WEA-2 und WEA-4) sind auf dem Hybridturm HT-166 mit einer
Nabenhéhe von 166 m vorgesehen, fir die Windenergieanlage WEA-3 ist ein Hybridstahlturm HST-120 mit
einer Nabenhohe von 120 m geplant. Planerisch ist eine Flachgriindung der vier Windenergieanlagen mit

kreisférmigen Stahlbeton-Einzelfundamenten vorgesehen.

Der AuBendurchmesser des Stahlbetonfundaments fiir die WEA-1, WEA-2 und WEA-4 mit einer Nabenho6he
von 166 m soll 24 m, der Sockel- und der Kerndurchmesser 10,9 m betragen (Unterlage U 2.3). Die
Fundamentdicke nimmt bei ebener Sohlflache von auRen nach innen von rd. 0,7 m auf rd. 2,2 m (zzgl. 0,6 m
Sockelhdhe) zu. Im Bereich unterhalb des Turmsockel wird auf einem Durchmesser von 4,4 m eine 5 cm tiefe
Aussparung mit einer kompressiblen Einlage angeordnet. Die Unterkante der Stahlbetonfundamentplatte
wird in rd. 0,5 m unter der OK des umgebenden Geldandes erwartet. An der Fundamentunterkante ist eine
Sauberkeitsschicht von rd. 5 cm bis rd. 10 cm Dicke zu erwarten. Das Fundament wird vollflachig bis rd. 2,3 m
Hohe lber OK umgebendes Geldnde bzw. bis 10 cm unterhalb der Oberkante-Turmsockel, mit einem
Erdbaumaterial angefillt (Mindestwichte y= 18 kN/m3). Die Sicherung der Anschittung erfolgt durch eine

seitliche Béschung neben dem Fundament mit einer Regelb6schungsneigung von 1 : 1,5.

Der AulRendurchmesser des Stahlbetonfundaments fiir die WEA-3 mit einer Nabenhéhe von 120 m soll
22,65 m, der Sockel- und der Kerndurchmesser 8,2 m betragen (Unterlage U 2.4 und U 2.6). Die
Fundamentdicke nimmt bei ebener Sohlflache von auBen nach innen von rd. 0,3 m auf rd. 2,2 m (zzgl. 0,5 m
Sockelhdhe) zu. Im Bereich unterhalb des Turmsockel weist das Fundament eine Sohlverstarkung um 50 cm
auf. Die Unterkante der Stahlbetonfundamentplatte wird auf Héhe der GOK (aulRen) bzw. 0,5 m Tiefe unter
der OK des umgebenden Geldandes erwartet; an der Fundamentunterkante ist eine Sauberkeitsschicht von
rd. 10 cm Dicke vorgesehen. Das Fundament wird vollflachig bis rd. 2,8 m Hohe Gber OK umgebendes
Geldnde bzw. bis 15cm unterhalb der Oberkante-Turmsockel, mit einem Erdbaumaterial angefiillt
(Mindestwichte y= 16 kN/m3). Die Sicherung der Anschittung erfolgt durch eine seitliche Béschung neben

dem Fundament mit einer Regelbdschungsneigung von 1 : 1,5.

GemaR den Anforderungen der Herstellerdokumentation (Unterlagen U 2.3 und U 2.4) sind an der
Fundamentunterkante fiir eine Flachgriindung der beiden WEA-Typen die in Tabelle 10.1 angegebenen
charakteristischen Lastfélle (load case) mit den charakteristischen Werten der Einwirkungen (Index k) unter
Bericksichtigung der Anschittung und einer Auftriebswirkung (Grundwasser in Hohe GOK) zu

bericksichtigen.

In der Tabelle sind auch die gemaR DIN 18088-1 bzw. DIBt-Richtlinie (Unterlagen U 4.3.1 und U 4.5)
zugeordneten Bemessungssituationen gemaR EC-7 und DIN 1054 angegeben. Der Lastfall N/A/T mit der
Lastfallgruppe A wird demnach der Bemessungssituation BS-A als auRergewohnliche Einwirkungen
zugeordnet. Der Lastfall N/T/DLC 8.2 der Bemessungssituation BS-P. Diese Einwirkungskombinationen sind
gemaR DIN 18088-1 / DIBt-Richtlinie maRgebend fir die Standsicherheitsuntersuchungen im Grenzzustand

der Tragfahigkeit (ULS) als ungiinstigste Einwirkungs-kombination der jeweiligen Lastfallgruppen.
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Fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) ist gem&R DIN 18088-1 / DIBt-Richtlinie zusatzlich
zwischen der Einwirkungskombination D.1 als charakteristische (seltene) Einwirkungen entsprechend den
Lastfallgruppen N (Normal und Extrem) und T (Transport, Errichtung, Reparatur) und der
Einwirkungskombination D.3 als quasi-standige Einwirkungen entsprechend den Lastfillen der

Lastfallgruppen F (Fatigue) fir die Nachweise der Ermidungssicherheit zu unterscheiden.

Explizite Angaben zu den Einwirkungen der Einwirkungskombinationen D.1 liegen uns nicht vor. Die
Einwirkungen der Bemessungssituation BS-P in der Tabelle 10.1 werden vorliegend deshalb fir die
Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen in die Einwirkungskombination D.1 als charakteristische (seltene)
Einwirkungen gemafR DIN 18088-1 / DIBt-Richtlinie eingestuft, der Lastfall NTM DLC D.3 als

Einwirkungskombination D.3 mit der Bemessungssituation Quasi-standige Einwirkungen (SLS) berucksichtigt.

Die Einwirkungen der Bemessungssituation BS-A werden gemdR DIN 18088-1 / DIBt-Richtlinie der
Lastfallgruppe A als aufergewohnliche Einwirkungen zugeordnet, die Lastfallgruppe A ist nicht in der
Einwirkungskombination D.1 oder D.3 enthalten, die Bemessungssituation BS-A ist daher fiir die
Gebrauchstauglichkeitsnachweise nicht malRgebend.

Tabelle 10.1 Maximalwerte der charakteristischen Lasten an der Sohlfuge der Griindung
Anlage Typ Enercon E-166 EP5 E3-HT-166 (gemaR Unterlage U 2.3) und
Anlage Typ Enercon E-120 EP5 E3-HST-120 (gemaR Unterlage U 2.4)

Lastfall gemaR Vertikalkraft?) Horizontalkraft Biegemoment
Herstellerspezifikation
zugeordnete min [kN] 2 max [kN] [kN] [kNm]
Bemessungssituation (max Auftrieb) (ohne Auftrieb)
Variante E-166 HST-166 (WEA-1, WEA-2 und WEA-4)
N/T/DLC8.2 42.975 45.952 1.570 174.496
BS-P (ULS Selten) ’ ) ) :
N/A/T
o 42.975 45.992 2.290 229.712
BS-A (ULS auRergewohnlich)
NTM DLC D.3
42.975 45.952 960 136.288

Quasi-Permanent (SLS)
Variante E-120 HST-120 (WEA-3)

N/T/DLC 8.2

28.358 29.468 1.060 125.312
BS-P (ULS Selten)
N/A/T
o 28.358 29.478 1.310 147.937
BS-A (ULS auBergewdhnlich)

NTM DLC D.3

28.358 29.468 800 89.560

Quasi-Permanent (SLS)

1 Lasten gemaR Unterlage U 2.3 (HST-166) und Unterlage U 2.4 (HT-120), unter Berlcksichtigung der WEA-Lasten an der
Fundamentunterkante und einer Fundamentiiberschiittung bis 2,3 m und. rd. 2,8 m tGber Ur-GOK unter Annahme einer Wichte

der Erdiiberschiittung von wenigstens Y = 18 kN/m3 bzw. y = 16 kN/m?

2) unter Berlcksichtigung einer Auftriebswirkung flr ein Fundament mit der Fundamentunterkante in 0,5 m Tiefe unter GOK und
einem GW-Stand in Héhe der urspringlichen GOK (Lastfall mit Auftrieb)

Als charakteristische Werte des Sohlwiderstands o werden Kantenpressungen von cgx= 290 kN/m? bzw.

Grk2 230 kN/m? gefordert (Unterlage U 2.3 und U 2.4).

Zur Berlicksichtigung der Interaktionen zwischen Fundament und Baugrund werden in den statischen
Berechnungen fir das WEA-Fundament zur Vermeidung von Schwingungsresonanzen des Turmes die

folgenden Mindestwerte der Drehfedersteifigkeit kg gefordert (Unterlage U 2.1 und U 2.3):
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Drehfedersteifigkeit HT-166 HST-120
statisch k @stat = 20.000 MNm/rad 12.500 MNm/rad
dynamisch kgsyn = 200.000 MNm/rad 100.000 MNm/rad

Hinsichtlich der Zuldssigkeit von Setzungsdifferenzen fiir das WEA-Fundament ist eine Begrenzung der
Schiefstellung des Turmes auf einen Wert von 3 mm/m zu berticksichtigen ist. Unter Berticksichtigung der
Fundamentdurchmesser von 24 m bzw. 22,65 m ergibt sich daraus eine maximal zuldssige Setzungsdifferenz

von bis rd. 7,2 cm bzw. rd. 6,8 cm fiir diametral gegeniiberliegende Fundamentplattenrander.

10.2 Kranstellflichen

Fir die Errichtung der Anlagen ist gemals der Herstellerspezifikationen die Herrichtung einer Kranstell- und
Vormontageflache am jeweiligen Anlagenstandort erforderlich (Unterlage U 2.2 fiir den Hybridturm HT-166).
AulRerdem wird die Herrichtung diverser Nebenflachen (Hilfskranstellflichen, Arbeits- und Lagerflachen

sowie Parkplatzflachen und Sicherheitszonen) und Zuwegungen bendtigt.

Die Montage der Anlagenteile erfolgt im Regelfall unter Zuhilfenahme unterschiedlicher Fahrzeug- und
Krantechnik. Fiir die auf den jeweiligen Verkehrsflachen zu positionierenden Gerate- bzw. Fahrzeugtypen

sind mit den folgenden Achslasten und Gesamtgewichte zu erwarten:

— Raupenkrane (GroRkran) mit Kettenlasten bis zu 250 kN/m? und Gesamtgewichten 1.250 t,
— Mobile Hilfskrane mit Achslasten bis 22 t und mit Gesamtgewichten bis 300 t,

— Transportfahrzeuge mit Achsenlasten bis 12 t und Gesamtgewichten bis rd. 210 t.

Aullerdem werden seitens der Anlagenhersteller Anforderungen an die Gebrauchslast der befestigten
Flachen formuliert (Unterlagen U 2.2), diese werden vorliegend in einer GroRenordnung zwischen 135 kN/m?

(Montageflachen, Hilfskran und Zuwegungen) und 220 kN/m? (KSF GroBkran) erwartet.

Konkretisierende Anforderungen der zum Einsatz vorgesehen Krantechnik (Liftstudien) liegen fiir das Projekt
noch nicht vor. Uberschligige Angaben auf der Grundlage eigener Erfahrungen aus vergleichbaren Projekten

sind unter Ziffer 14.2 zusammengefasst dargestellt.
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11 Griindungsbeurteilung
11.1 Geotechnische Kategorie

Entsprechend der als Teil des Eurocodes EC-7 bauordnungsrechtlich eingeflihrten DIN 1054:2010-12 ist jedes
Objekt zu Planungsbeginn in eine geotechnische Kategorie einzuordnen. Windenergieanlagen gehéren nach
der DIN 18088-4 und der DIBt-Richtlinie (Unterlage U 4.3.4 und Unterlage U 4.5) a priori zur geotechnischen
Kategorie GK 3; die Kranstellflichen und die hierauf zu positionierende Krantechnik werden unter

Bericksichtigung der Baugrundverhaltnisse in die geotechnische Kategorie GK 2 eingestuft.

11.2 Griindungskriterien

Die Grindungssituation fiir die Windenergieanlagen WEA-1 bis WEA-4 im Windpark Sassenberg wird gepragt

— von den Windenergieanlagen mit ihrem Anteil an zyklischen Lasten,
— von der Grindungssohltiefe in Hohe der GOK bzw. bis rd. 0,5 m darunter,
— von dem oberflaichennah inhomogenen, wechselhaften Baugrundaufbau,

— von den zwar grundsatzlich tragfahigen Sanden, die wegen ihrer teils nur lockeren Lagerung und der

Schluffanteile jedoch ein Setzungs- und bei Wassersattigung ein Verfliissigungspotential beinhalten,
— von dem Setzungs- und Verflissigungspotential der Sand-Schluff-Wechselfolge,
— von den gut tragfahigen dichten bis sehr dichten Sanden und ...
— von dem Setzungspotential ihrer bindigen Zwischenlagen,
— von dem Setzungspotential der Tonmergel bzw. dem zersetzten Tonmergelstein,
— von dem gut tragfahigen verwitterten Tonmergelsteinen darunter,

— von potenziellen Grundwasserstanden bis zur Gelandeoberkante.

11.3 Griindungsmaoglichkeiten und Griindungsvorschlag

Die angetroffenen Baugrundverhéltnisse sind nach dem Abtrag der oberflichennahen organischen
Deckschicht und ortlich der organischen Schluffe fir eine Flachgriindung der WEA ohne Weiteres nicht
ausreichend tragfdhig und beinhalten unter Beriicksichtigung der Setzungseinfliisse der teils nur locker
gelagerten Sanden und insbesondere der wechselhaften Sand-Schluff-Wechsellage, ein Potenzial an
Setzungen und wegen der Inhomogenitat auch eine nennenswertes Potenzial an Setzungsdifferenzen, die
auch mit Blick auf die geforderte (Mindestdrehfeder-)Steifigkeit des Baugrunds, MaBnahmen zur

Baugrundverbesserung erfordern.

Hierzu ist aus geotechnischer Sicht eine Baugrundverbesserung mit Methoden des Spezialtiefbaus
(Tragsdulen z.B. als Rittelstopfsdaulen, hydraulisch gebundene Tragsaulen, o.d.) zweckmaRig, die die
Eigenschaften der zwar tragfdahigen jedoch wechselhaften, oberflichennahen Bodenzone aus lockeren bis

mitteldichten Sanden und der Sand-Schluff-Wechselfolge darunter gezielt verbessert und mit Blick auf
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Setzungsdifferenzen weitgehend homogenisiert. Die Flachgriindung erfolgt anschlieend auf einer

Polsterschicht.

Mit Blick auf die Bildung potenzieller gelandenaher Grundwasserstinde ist die Anordnung einer gut
durchladssigen Schotterpolsterschicht unmittelbar unterhalb der WEA-Fundamente ohnehin zweckmaRBig, mit
der die Baugrundspannungen vergleichmaBigt und der Aufbau von Porenwasserdriicken und damit das
Aufweichen der unmittelbar belasteten Bodenschicht unterhalb der Anlagefundamente vermieden werden

kann.

Es wird daher vorgeschlagen, die Anlagen nach einer Baugrundverbesserung mit Methoden des
Spezialtiefbaus (Einbau von Tragsaulen z. B. als Stopfsaulen, unbewehrte Betonsaulen) in Verbindung mit der

Anordnung einer gut durchldssigen Schotterschicht an der Fundamentunterkante flach zu griinden.

Alternativ ist die Tiefgriindung mit Bohrpfahlen mit Absetztiefen in den wenigstens verwitterten
Tonmergelsteinen moglich. Fir eine Pfahlbemessung wurden die Tonmergelsteinen noch nicht ausreichend
erkundet, u. a. wurden relevante Parameter zur Festlegung des Pfahlspitzendruckes nicht direkt, sondern nur
indirekt aus den Ergebnissen der Drucksondierungen Uber Korrelationen auch unter Nutzung grofRerer
Datenmengen abgeleitet. Zur Verifizierung der Annahmen ist die Durchfiihrung von Sonderversuchen zur

Bestimmung der Scherfestigkeiten und zum Kompressionsverhalten erforderlich.
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12 Flachgriindung der Windenergieanlagen
12.1 Verfahren

Die Windenergieanlagen werden nach dem Abtrag der organischen Deckschicht, und 6rtlich der organischen
Schluffschicht (WEA-4) und dem Teilaushub der Sande darunter nach einer Baugrundverbesserung durch den
Einbau von Tragsadulen und einer Polsterschicht flach gegriindet. Durch das Zusammenwirkungen von
Tragsdulen und der Polsterschicht werden die Bauwerkssetzungen so verringert, dass die Setzungs-

differenzen tolerabel bleiben.

Fiir die Flachgriindung ist unterhalb der jeweiligen Griindungssohle (UK Fundamentsohle einschl. Sockel) eine
verdichtete (Schotter-)Polsterschicht in einer Mindestmindestdicke von = 0,5m sicherzustellen. Die
Polsterschicht dient zum einen der VergleichmaRigung von Spannungen, zum anderen als kapillar brechende
Schicht, die auch bei Wassersattigung unempfindlich gegeniliber dynamischer Beanspruchung ist

(Vermeidung von Porenwasserdruckakkumulation).

Mit Blick auf die jeweiligen Standortbedingungen und auf die Anforderungen der Typenfundamente
hinsichtlich der Mindestdrehfedersteifigkeit ist mit Blick auf die Tiefenlage der Griindungssohle (FUK auf
Hohe der GOK) am Standort WEA-4 ggf. zuséatzlich ein tieferer Bodenaustausch der organische Schluffe

(angetroffen bis rd. 1,2 m unter GOK) gegen geeignetes Erdbaumaterial (Schotter, Fiillsand o. 4.) erforderlich.

Aus geotechnischer Sicht ist bei den vorliegenden Baugrundverhdltnissen eine Baugrundverbesserung mit
einer Rittelstopfverdichtung als Schotter- oder Kiessdaulen zweckmaRig. Alternativ kénnen hydraulisch
gebundene Tragsdulen nach dem Prinzip der Vollverdrangung entweder vibrierend und schlagend

(vermortelte Rittelstopfsaulen) oder bohrend (VVB-Tragsdulen) hergestellt werden.

Bei dem System der Ruttelstopfverdichtung handelt es sich urspriinglich um eine punktweise
Baugrundverbesserung durch Verdichtung mit Zugabe von Material (Stopfsdule). Die Verbesserung der
Baugrundtragfahigkeit entsteht, indem der Baugrund im FuBbereich und seitlich der Saule verdichtet und

vorgespannt wird und indem die Saule als steifes Element entlastend und dadurch setzungsmindernd wirkt.

Ubliche Zugabematerialien sind Kies-Sand oder Schotter (unvermértelte Stopfsdulen) oder Beton

(vermortelte Stopfsdulen).

Unvermortelte Stopfsdulen sind zur Berlicksichtigung der seitlichen Lastausbreitung der Regel auch
auBerhalb der eigentlichen Griindungsfliche des Bauwerks einzubauen; vorliegend sind gemaR den
Anforderungen des Anlagenherstellers (Unterlage U 2.5) die Anordnung von Stopfsdulen auRerhalb des
Fundamentgrundrisses sowie unterhalb des Fundamentkerns zu vermeiden. Der Nachweis der
Baugrundverbesserung sowie die Anordnung der Saulen sind durch das ausfiihrende Unternehmen im

Rahmen einer Ausfiihrungsplanung festzulegen und nachzuweisen.

Stopfsaulen werden mit einer Sonderform des Tiefenrttlers, dem Schleusenriittler, hergestellt. Der Rittler
fuhrt an seiner Seite ein am FuR mit einer Druckluftschleuse verschlielbares Rohr, mit dem das Material fiir
die Saule bei Ziehbewegungen des Rittlers durch Druckluft gezielt am Rittlerfull zugegeben wird. Der

Tiefenrittler dringt unter (horizontaler) Vibration in den Baugrund ein und verdichtet dabei das Umfeld.
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Wesentliche Merkmale des Herstellungsprozesses sind:

— Nach Erreichen der Solltiefe wird der SdulenfulRbereich von Stopfmaterial durch mehrere

Stopfvorgdnge, d. h. durch kurzes Anziehen und Wiederversenken des Rittlers verdichtet.

- Fir die Energieaufnahme bei der Vorbereitung des SaulenfuBes gibt es einen Mindestwert als

Qualitatsdefinition und als Kontrollmoglichkeit.

— Nach Herstellung des FuRbereichs erfolgt die weitere Herstellung der Saule unter Zufuhr von
Zuschlag unter Druckluft und durch abwechselndes Ziehen und Widerversenken des Riittlers, bis
die Aufnahmekapazitat des Bodens erschopft ist oder in weichen Bodenschichten die

Sollabmessungen lberschritten werden.

Unvermortelte Stopfsaulen sind infolge der seitlichen Bodenverdrangung durch das Zugabematerial innig mit

dem umgebenden Boden verzahnt. Es ergibt sich ein Baugrund mit erhdhter Tragfahigkeit und Steifigkeit.

Dagegen handelt es sich bei den vermortelten Stopfsaulen oder unbewehrten Betonsaulen der Wirkung nach
um pfeiler- oder pfahlartige Tragelemente aus unbewehrtem Beton. Bei Verwendung vermortelten
Stopfsaulen und Betonsdulen sind wegen ihrer groReren Steifigkeit kleinere Bauwerkssetzungen als bei

unvermortelten Saulen zu erwarten.

Stopfsaulen kénnen erfahrungsgemald mit einem Durchmesser von ca. 50 bis 90 cm hergestellt werden. Die
Achsabstdande der Stopfsdulen sollten zur Optimierung der Baugrundverbesserung ca. 2 bis 4 Stopfsaulen-

durchmesser betragen. Vor Herstellung der Tragsaulen ist ein entsprechendes Arbeitsplanum zu schaffen.

Die Saulen sollten bis in die dichten Sande unterhalb der Sand-Schluff-Wechselfolge gefiihrt werden. Unter
Berlicksichtigung Baugrundverhiltnisse ist zundchst von Absetztiefen der Saulen bis rd. 8 m (WEA-2) und bis
rd. 10 m (WEA-1, WEA-3 und WEA-4) Tiefe unter vorhandener GOK auszugehen.

Die Stopfsdulen werden nur bis zur Unterkante der wenigstens rd. 0,5 m dicken Schotterpolsterschicht

unterhalb der Fundamentsohlen hergestellt, die auf diesem Niveau lagenweise verdichtet aufgebaut wird.

Wegen der Vielzahl von Verfahren, erfolgt die Bemessung der Tragsdulen und die Festlegungen des
Saulendurchmessers und der Rasterabstdnde durch den jeweiligen Hersteller. Die im folgenden verwendeten
Verbesserungsfaktoren sind durch den Tragsdulenhersteller zu bestatigen (vgl. Ziffer 12.2.1). Mit der
Herstellung der Baugrundverbesserung sollten nur Unternehmen beauftragt werden, die nachweislich

Erfahrung mit Tragsaulen bei vergleichbaren Baugrundverhéltnissen vorweisen kbnnen.
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12.2 Untersuchungen zur Standsicherheit
12.2.1 Vorbemerkungen

Zum Nachweis einer ausreichenden Standsicherheit der vorgeschlagenen Flachgriindung der WEA-
Fundamente mit den in Ziffer 10 aufgefiihrten Lasteinwirkungen sind prinzipiell Betrachtungen zu den
Grenzzustanden der Tragfahigkeit in Bezug auf die Versagensmechanismen Kippen (Verlust der
Lagesicherheit), Gleiten und Grundbruch unter Anwendung der Bemessungsmodelle des EC-7 und der DIN
1054 zu fiihren (Unterlagen U 4.1).

Den Untersuchungen ist das Sicherheitskonzept der DIN 1054:2010-12 zugrunde zu legen.

Als Nachweis einer ausreichenden Standsicherheit gegeniber Grund- und dem Gleitbruch gemaR
DIN 1054:2010-12 ist zu belegen, dass der Bemessungswert des Widerstandes Rq gegentiber dem Grund- und
dem Gleitbruchmechanismen unter Beriicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte fir die Widerstande
entsprechend Tabelle A 2.3 der DIN 1054:2010-12 (GEO-2) gréRer oder hochstens gleich dem berechneten
Bemessungswert der Einwirkungen Eq unter Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte entsprechend Tabelle A
2.1 der DIN 1054:2010-12 ist:

Rs 2> Eqg

Die anzuwendenden Teilsicherheitsbeiwerte sind dabei neben dem jeweiligen Widerstandstyp bzw.
Einwirkungstyp abhéngig von der fiir den Nachweis anzusetzenden Bemessungssituation, dabei sind

vorliegend die Angaben in der DIN 18088 / DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen zu bertcksichtigen.

Uber den Nachweis der Standsicherheit hinaus wird der Ausnutzungsgrad u des Bemessungswiderstandes
ermittelt, dazu sind der Bemessungswert der Einwirkungen und der Bemessungswert der Widerstande ins

Verhiltnis zu setzen:

U =Eqd/Rq zulpu<1,0

Die Angaben zu den Fundamentabmessungen und die Griindungslasten wurden entsprechend den Angaben

unter Ziffer 10.1 in die Berechnung eingefiihrt.

Aus den Bohr- und Drucksondierprofilen wurden fiir jeden Standort (WEA-1 bis WEA-4) jeweils ein
standortspezifisches Baugrundprofil abgeleitet. Fiir die geotechnischen KenngréRen und die Schichtenfolge
wurden die Angaben in den Tabelle 6.1 bis 6.4 (Ziffer 6) mit teilweise unglinstiger Kombination (Schichtung

und Kennwerte) verwendet.

Die Berechnungen erfolgen programmunterstiitzt mit der Software GGU-Footing. Die Ergebnisse der
Standsicherheitsberechnungen sind in den nachfolgenden Ziffern zusammengestellt. Die Berechnungs-
ergebnisse sind auf den Anlagen4 (Anlage 4.1ff fir WEA-1, Anlage 4.2ff fir WEA-2..) flr die
Bemessungssituationen gemdal Tabelle 10.1 (BS-P, BS-A, SLSs.t und SLSqyn) unter Berlicksichtigung der
minimalen und der maximalen Vertikallast (entsprechend Lastfall mit Auftrieb und Lastfall ohne Auftrieb)

zusammen mit den abgeleiteten Baugrundprofilen dargestellt.
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Durch die Baugrundverbesserung werden die Eigenschaften der erfassten Bodenschichten beeinflusst, der
Einfluss kann vereinfacht nach analytischen Verfahren, z. B. Priebe (1995), berlicksichtigt werden. Fiir die
verbesserte Zone des Baugrundes wird vereinfacht ein Verbesserungsfaktor bestimmt, mit dem die in diesem
Bereich urspriinglich vorhandenen geotechnischen Kennwerte erhéht werden. Diese erhohten
Scherparameter bzw. Steifemoduln des Baugrundersatzsystems liegen dem Nachweis fiir den Grenzzustand

der Tragfahigkeit bzw. Gebrauchstauglichkeit zugrunde.

Die Tragsaulen sollen vorliegend zur Reduktion der Setzungen eingesetzt werden. In Abhangigkeit von der
Steifigkeit der Tragsdulen kann fiir die von der Baugrundverbesserung erfassten Bodenzonen eine
Steifigkeitserh6hung liber einen Setzungsverbesserungsfaktor berticksichtigt werden. Fir Schottertragsaulen
kann im Allgemeinen in Abhdngigkeit vom Saulendurchmesser und den Achsabstand von einem
Verbesserungsfaktor von 1,5 bis 2 ausgegangen werden, fir unbewehrte Betonsdulen sind Faktoren von 2

bis 3 moglich.

Im Folgenden wird fiir die verbesserten Bodenzonen vereinfachend ein Verbesserungsfaktor von 1,5 fir die
Erhohung der Steifemoduln herangezogen, im Allgemeinen ist in bindigen Béden mit kleineren Steifemoduln
eine grolRerer Verbesserungsfaktor erzielbar als in nicht bindigen Boden mit groReren Steifemoduln. Nach
Uberschlagigen Berechnungen nach dem Verfahren von Priebe (1995) ist hierfiir (Verbesserungsfaktor von
1,5) vorliegend ein Sdulendurchmesser von rd.0,5m und ein Achsabstand der Sdulen von rd. 1,5m

erforderlich.
Der Einfluss auf die Scherfestigkeit (Erh6hung) wird bei den Standsicherheitsberechnungen vernachlassigt.

Bei einer Flachgriindung der WEA neben Bdschungen oder in Hanglage ist die Standsicherheit der B6schung
durch Boschungsbruchberechnungen nach DIN 4084 / DIN EN 1997-1 nachzuweisen, Angaben uber
signifikant abfallendes Geldande an den Anlagenstandorten liegen uns nicht vor. Die Standsicherheit von

Boschungen ist ggf. gesondert zu bewerten.

Fiir die einzubauende Schotterschicht und die Sauberkeitsschicht werden die folgenden charakteristischen

Werte der KenngroRen verwendet:

Wichte vy = 19/11 kN/m3
Reibungswinkel o'k = 37,5°
Kohasion 'k =  0kN/m?
Steifemodul Es = 60 MN/m?
Querkontraktionszahl % = 0,30
Schubmodul Guao = 150 MN/m?.

Die vorliegenden Standsicherheitsnachweise sind an die angegebenen Fundamentabmessungen und die

jeweilige Lastkonfigurationen gebunden, andere Abmessungen bediirfen einer gesonderten Betrachtung.
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12.2.2 Nachweis der Sicherheit gegen Kippen

Der Nachweis der Sicherheit gegen Kippen wird gemaR DIN 18088 / DIBt-Richtlinie mit dem Nachweis der
Lagesicherheit (Grenzzustand EQU) gefiihrt.

Als Nachweis einer ausreichenden Lagesicherheit ist zu belegen, dass der Bemessungswert der
stabilisierende Einwirkungen Egstq unter Bericksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte fir die Widerstande
entsprechend Tabelle A 2.1 der DIN 1054:2010-12 (EQU) gréRer oder hochstens gleich dem berechneten
Bemessungswert der destabilisierende Einwirkungen Egstd unter Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte
entsprechend Tabelle A 2.1 der DIN 1054:2010-12 ist:

Esha = Edstd

Der Nachweis wird naherungsweise durch Vergleich der destabilisierenden und der stabilisierenden

BemessungsgroRen der Einwirkungen bezogen auf eine fiktive Kippkante am Fundamentrand gefiihrt.

Der Nachweis wird naherungsweise durch Vergleich der destabilisierenden und der stabilisierenden

BemessungsgrolRen der Einwirkungen bezogen auf eine fiktive Kippkante am Fundamentrand gefiihrt.

Fiir die Fundamente mit den Durchmessern von 24 m bzw. 22,65m ergeben sich die folgenden maximalen
Ausnutzungsrade fir die Bemessungssituationen BS-P, BS-A und SLS gemaR Ziffer 10.1 jeweils unter

Beriicksichtigung der minimalen Vertikallast.

WEA-1 | WEA-2 | WEA 4 WEA-3
BS-P 1=0,414 1=0,477
BS-A 1L = 0,469 1L = 0,485
SLSstat/SLSayn 1=0,323 1=0,341

Unter Berticksichtigung der Anforderungen gemaR DIN 18088 / DIBt-Richtlinie ist demnach die ausreichende
Kippsicherheit fir die WEA-Fundament gegeben (vgl. Anlagen 4). Zusatzlich missen die Nachweise zur
Gebrauchstauglichkeit hinsichtlich der Fundamentverdrehung und der Begrenzung einer klaffenden Fuge
erbracht werden (vgl. Ziffer 12.3.1).

Die geotechnischen Nachweise fiir Kippen und die klaffende Fuge sind gemaR Herstellerspezifikation
(Unterlage U 2.1) prinzipiell durch die Fundamentstatik abgedeckt. Der Nachweis ist ggf. im Zuge der
Fundamentbemessung durch den Tragwerksplaner zu Uberpriifen, sofern dieser nicht bereits in der

Typenprifung erbracht wurde.

12.2.3 Gleitbruchsicherheit

Als Nachweis einer ausreichenden Gleitsicherheit in der Kontaktflache zwischen der Fundamentunterkante
und dem Schotterpolster aus dem Bodenaustausch ist gemall DIN 1054 zu belegen, dass der mit dem

Teilsicherheitsbeiwert fir den Gleitwiderstand yz1 abgeminderte Bemessungswert des Gleitwiderstandes

Rid = Rek / YR
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kleiner als der oder gleich dem unter Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen

berechneten Designwert der parallel zur Sohlflache Tq wirkenden Komponente der Sohlresultierenden ist:

Ta <Rig

Der charakteristische Wert Rt des Gleitwiderstandes wird ermittelt aus:

Rik = Nk tan o
mit tan &s=tan ¢'
Darin bedeuten:
Nk rechtwinklig zur Sohlflache gerichtete Komponente der

charakteristischen Beanspruchung der Sohlflache
o Sohlreibungswinkel

U

10} effektiver Reibungswinkel in der Sohlfuge

Fur den Nachweis einer ausreichenden Gleitsicherheit in der Kontaktflache zwischen der Fundament-
unterkante und dem unterlagernden Baugrund wurde unter Bericksichtigung der tieferen Baugrund-

schichtung eine abgeminderter Reibungswinkel des Materials von ¢ = 32,5° berticksichtigt.

Fiir die Fundamentdurchmesser von 24 m und 22,65 m ergeben sich gemaR statischer Berechnung ohne
Ansatz eines Erdwiderstandes folgende maximalen Ausnutzungsrade unter Beriicksichtigung der minimalen

Vertikallast in der jeweiligen Bemessungssituation.

WEA-1 | WEA-2 | WEA 4 WEA-3
BS-P 1= 0,085 1L = 0,087
BS-A 1=0,101 1=0,088
SLSstat/SLSayn 1 =0,052 1L = 0,066

Die geotechnischen Nachweise fiir Gleiten sind prinzipiell gemaR Herstellerspezifikation (Unterlage U 2.1)
durch die Fundamentstatik abgedeckt, gemal den Anforderungen der Unterlagen U 2.1 bis U 2.4 ist ein
Mindestreibungswinkel von ¢ > 20° einzuhalten. Dieser Mindestreibungswinkel wird unter Berucksichtigung
des Griindungsvorschlages (Flachgriindung auf einem Schotterpolster) zwischen dem Fundament bzw. der
Sauberkeitsschicht und dem Schotter als auch vom Schotterpolster selbst und auch zwischen dem

Schotterpolster und den unterlagernden Sanden deutlich tGberschritten.

Demnach besteht fiir die vorgesehenen WEA-Fundamente eine ausreichende Sicherheit gegeniiber Gleiten
unter Ansatz der unter Ziffer 10.1 angegebenen Belastungen. Die oben angegebenen Ausnutzungsgrade
bericksichtigen die Horizontalbelastungen gemal Tabelle 10.1, nicht aber den Horizontallastanteil aus dem
Torsionsmoment. Unter Beriicksichtigung der oben angegebenen geringen Ausnutzungsgrade ergeben sich
auch bei Ansatz einer fiktiven Horizontalersatzlast zur Berlcksichtigung des Torsionsmomentes im

Gleitnachweis ausreichende Ausnutzungsgrade (ohne Nachweis).
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12.24 Grundbruchsicherheit

Als Nachweis einer ausreichenden Grundbruchsicherheit gemall DIN 1054:2010-12 ist zu belegen, dass der
mit dem Teilsicherheitsbeiwert fir den Grundbruchwiderstand jry abgeminderte Bemessungswert des
Grundbruchwiderstandes

Rnd = Rnk/ Ry

kleiner oder gleich dem unter Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte j und jyo fir die Einwirkungen
berechneten Designwert der normal zur Sohlflache (Index n) wirkenden Komponente der Sohlkraft-
resultierenden Npq ist:

Nnd <Rng

Fir den Ausnutzungsgrad uals Verhaltniswert aus Nng und Rng ergibt sich hieraus die Bemessungs-
ungleichung

u <1 mit 4 = Nng /Rng

Grundbruchberechnungen kénnen mit dem vereinfachten Modell der DIN 4017 durchgefiihrt werden. Der

charakteristische Wert Ry des Grundbruchwiderstands wird dabei ermittelt aus:
Rox =(@"0")- (07, Nyg vy by Ay - & +d -y Nyg vy g - Ay <& +€ N v i - 4. - &)

Darin bedeuten:

a’, b’ wirksame Sohlbreite,

d Einbindetiefe

Nbo, Ndo, Nco Tragfahigkeitsbeiwerte gemaR DIN 4017

Vo, Vi, e Formbeiwert gemaR DIN 4017

ib, iq, ic Lastneigungsbeiwerte gemalk DIN 4017

Ab, Ad, Ae Gelandeneigungsbeiwerte gemaR DIN 4017

& & & SohIneigungsbeiwerte gemaR DIN 4017

7, 92 Wichte des Bodens liber bzw. unter der Griindungssohle [kN/m?3]
c’ Kohasion

Bei Einbindetiefen von 0,5m (HT-166) bzw. ohne Einbindung (HST-120) und den geplanten
Fundamentabmessungen ergeben sich folgende maximalen Ausnutzungsrade fiir die Lastkonfigurationen
gemald Ziffer 10.1 unter Beriicksichtigung der minimalen und der maximalen Vertikallast fiir die jeweilige

Bemessungssituation:

WEA-1 WEA-2 WEA-3 WEA-4
BS-P n=0,178 n=0,263 n=0,272 n=0,271
BS-A n=0,191 pn=0,281 u=0,257 u=0,300
SLSstat/SLSdyn n=0,135 n=0,201 n=0,182 pn=0,209

eine ausreichende Grundbruchsicherheit.

Demnach besteht fiir die WEA-Fundamente unter Berlicksichtigung der unter Ziffer 10.1 angegebenen Lasten
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Unter Berlicksichtigung der Ausnutzungsrade liegen die zuldssigen Bemessungswerte des Sohlwiderstands
ord deutlich oberhalb der sich fiir die Lastkonfigurationen ergebenden Sohldriicke/Bodenpressungen gemafl
Herstellerangaben. Die Bodenpressungen gemalR Herstellerangaben geforderten Mindestwerte der
Bodenpressungen (Kantenpressungen von orkx = 290 kN/m? bzw. orx = 230 kN/m2) werden demnach

eingehalten.

Voraussetzung fiir die oben angegebenen Ausnutzungsgrade ist, das die Einbindetiefe der Fundamente
allseitig den Herstellerangaben entspricht (inkl. Sauberkeitsschicht) und dass das Geldande allseitig nicht

signifikant abfallt.

Uberschligige Berechnungen mit einer fiktiven Béschung neben dem Fundament mit Béschungsneigungen
bis 1:10 zeigen ausreichende Ausnutzungsgrade gegeniiber dem Versagen durch Grundbruch, steilere
Boschungen sind prinzipiell moglich, hierfir waren gesonderte Betrachtungen (Béschungsbruchsicherheit)
erforderlich.

12.3 Untersuchungen zur Gebrauchstauglichkeit

12.3.1 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Der Nachweis der Sicherheit gegen Kippen wird mit dem Nachweis der Einhaltung der zuldssigen Ausmitte

der Sohldruckresultierenden gefiihrt.

Infolge der aus den seltenen Einwirkungen (Lastniveau D.1) resultierenden charakteristischen

Beanspruchung in der Sohlflache darf ein Klaffen der Sohlfuge hochstens bis zum Schwerpunkt der Sohlflache

auftreten (Lage der resultierenden innerhalb der 2. Kernweite). Infolge der aus stdndigen und gquasi-

stiandigen Einwirkungen (Lastniveau D.3) resultierenden charakteristischen Beanspruchung, darf in der

Griindungssohle hingegen keine klaffende Fuge auftreten (Lage der resultierenden innerhalb der

1. Kernweite).

Mangels Angaben zu den Lastniveaus D.1 wird der Nachweis fiir die Fundamente mit d= 24 m und mit
22,65 m ersatzweise mit den Bemessungssituation BS-P (D.1) bzw. mit der Bemessungssituation SLS (D.3)
gemal’ Tabelle 10.1 gefihrt.

Fiir die unter Ziffer 10.1 angegebenen Belastungen tritt beiden vorgesehenen Fundamenten infolge der
charakteristischen (seltenen) Beanspruchungen der Bemessungssituation BS-P (ersatzweise fiir Einwirkungs-
kombination D.1) unter Beriicksichtigung der maximalen Vertikallast (ohne Auftrieb) und der minimalen

Vertikalast (mit Auftrieb) jeweils eine klaffende Fuge auf (vgl. Anlagen 4.1ff).

Unter Berticksichtigung der charakteristischen Beanspruchung der Bemessungssituationen SLS (fir die
Einwirkungskombination D.3) gemaR Ziffer 10.1 tritt fiir die Fundamente mit d = 24 m (WEA-1, WEA-2 und
WEA-4) eine klaffende Fuge unter Beriicksichtigung der maximalen Vertikallast (ohne Auftrieb) nicht auf, die
Sohlresultierende liegt innerhalb der 1. Kernweite des Fundaments, unter Bertlicksichtigung der minimalen
Vertikalast (mit Auftrieb) tritt dagegen eine klaffende Fuge auf (vgl. Anlagen 4.1ff), die Sohlresultierende liegt

dann innerhalb der 2. Kernweite des Fundaments (wenngleich knapp 3,10 m zu 3,17 m).
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Unter Berlicksichtigung der charakteristischen Beanspruchung der Bemessungssituationen SLS (flr die
Einwirkungskombination D.3) gemal Ziffer 10.1 tritt fir das Fundamente mit d = 22,65 m (WEA-3) eine
klaffende Fuge sowohl unter Berlicksichtigung der maximalen Vertikallast (ohne Auftrieb) als auch unter
Bericksichtigung der minimalen Vertikalast (mit Auftrieb) auf (vgl. Anlagen 4.3ff), die Sohlresultierende liegt

dann innerhalb der 2. Kernweite des Fundaments (wenngleich knapp 3,04 m bzw. 3,16 m zu 2,83 m).

Unter Berucksichtigung der Anforderungen gemdR DIN 18088 / DIBt-Richtlinie und der geringen
Uberschreitung ist u. E. eine ausreichende Kippsicherheit fiir die WEA-Fundamente fiir die maRgebenden
Lastkombinationen zu erwarten. Der Nachweis ist im Zuge der Fundamentbemessung durch den

Tragwerksplaner zu tiberprifen, sofern dieser bereits in der Typenpriifung erbracht wurde.

12.3.2 Schiefstellung der Turmachse

MaRgebendes Kriterium fir die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit der WEA-Griindung ist die
Schiefstellung der Anlage. In der DIN 18088 / DIBt-Richtlinie wird hierfiir eine Schiefstellung des Turmes von
3 mm/m (entspricht einer Schiefstellung von 1 : 333) angegeben. In den Planunterlagen wird dieses Kriterium
der Turmschiefstellung verwendet (Unterlage U 2.3 und Unterlage U 2.4), welches innerhalb des

Nutzungszeitraum von 20 bzw. 25 Jahren nicht tGberschritten werden darf
Die Setzung der geplanten WEA ergibt sich aus der Kumulation

e der Setzungen infolge der ndherungsweise als statisch zu betrachtenden setzungswirksamen
Zusatzbelastung des Baugrundes durch die WEA und
e der Akkumulation von Setzungen infolge der mit hohen Lastspielzahlen wechselnden

Bodenpressungen.

Die Setzungen infolge der zusatzlichen Baugrundbelastung durch die WEA lassen sich mit den
Naherungsverfahren der DIN 4019 abschatzen. Die Setzungsakkumulation infolge der haufig wechselnden
Baugrundbelastungen kann bei den hier vorliegenden Baugrundverhaltnissen auf der Grundlage allgemeiner

Erfahrungswerte beurteilt werden.

Zur Bewertung der Flachgriindung wurde eine rechnerische Setzungsabschatzung mit abgeschatzten
extremen Annahmen durchgefiihrt werden. Die rechnerische SetzungsgroRe cal s kann nach der DIN 4019

aus der folgenden Beziehung ermittelt werden:

n Ao,
cals=> —"-h,
i=1 S,i
Hierin bedeuten: Aomi mittlere setzungswirksame Bodenspannung in der Schicht i
hi Dicke der Schicht i
Es,i (spannungsabhangigen) Steifemodul der Schicht i

n Anzahl der kompressiblen Schichten
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Die Setzung bzw. die statische Fundamentverdrehung von Windenergieanlagen ist im Regelfall mit den

unglinstigsten aller moglichen Einwirkungskombinationen wunter stdndigen und quasi-standigen
Einwirkungen (Lastniveau. D.3) und unter Berlcksichtigung der statischen Baugrundsteifigkeiten zu

bestimmen.

Dabei sind Zusatzsetzungen infolge zyklischer Einwirkung zu bericksichtigen. Auf den Nachweis der
Langzeitverformung aus zyklischer Belastung kann prinzipiell verzichtet werden, wenn infolge standiger und
quasi-standiger Einwirkungen (Einwirkungskombination D.3) in der Grindungssohle keine klaffende Fuge
auftritt (vgl. Ziffer 12.3.1).

Als Einwirkungskombination (Lastfall) wird fiir die Setzungsberechnungen zunachst das Lastniveau D.3 bzw.
der Lastfall SLS gemal Tabelle 10.1 verwendet. Unter Berlicksichtigung der Anforderungen hinsichtlich der
klaffenden Fuge (mit geringer Uberschreitung vgl. Ziffer 12.3.1) wird als Nachweis der Langzeitverformung
aus zyklischer Belastung ersatzweise die Setzungsberechnungen auch fir den Lastfall BS-P (Ersatz fur

Einwirkungskombination D.1) durchgefihrt.

Die Lastkombination BS-A wird wegen des per se aullergewdhnlichen Auftretens als nicht setzungsrelevant
eingestuft (vgl. Ziffer 10).

Die Steifemoduln der Bodenschichten ab Fundamentunterkante werden entsprechend den Angaben unter
Ziffer 6, Tabelle 6.1 bis 6.4 in die Setzungsberechnung eingefiihrt, die Kennwerte fiir die einzubauende
Schotterschicht entsprechend den Angaben in Ziffer 12.2.1. Fiur die verbesserten Bodenzonen durch die
Tragsaulen wird ein Verbesserungsfaktor von 1,5 fir die Erhohung der Steifemoduln verwendet (vgl. Ziffer
12.2.1).

Mit diesen Werten, unter Beriicksichtigung der Baugrundverbesserung (Tragsaulen, Schotterpolster) und den
angegebenen LastgréRen (Ziffer 10.1) unter Beriicksichtigung der maximalen Vertikallast (ohne Auftrieb) und
der minimalen Vertikallast sind fiir die Setzungen infolge der Bauwerkslasten Baugrundsetzungen der

folgenden GréRenordnungen zu erwarten:

Lastsituation | Setzungen WEA-1 WEA-2 WEA-3 WEA-4
in [em] in [cm] in [cm] in [em]
maxs = | 6,87/(7,62) | 522/(5,81) | 3,61/(4,33) | 4,53/(5,05)
SLS / (BS-P) mins = 1,71/(1,08) | 1,23/(0,74) | 0,61/(0,28) | 1,01/ (0,58)
max As = | 5,16/(6,54) | 3,98 /(5,07) | 3,0/(4,05) | 3,52/(4,47)

Die angegebenen Setzungen und Setzungsdifferenzen berlicksichtigen ein auf der sicheren Seite liegendes
Baugrundprofil mit einer ungilinstigen Kombination der setzungsrelevanten Baugrundschichten. Weiterhin
unglinstige Annahme zur Belastungssituation mit einer dauerhaft in dieselbe Richtung wirkenden
Lastkombination aus quasi-standigen bzw. seltenen (in Klammern) Einwirkungen. Deshalb und wegen der

Uber die Bauflache unsystematisch wechselnden Baugrundschichtung mit Schichten héherer Steifigkeit und
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unter Berticksichtigung der wechselnden Windrichtungen (Rlckstellungen) werden die tatsdchlichen

Setzungsdifferenzen kleiner ausfallen.

Bei Zugrundelegung der oben beschriebenen maximal anzunehmenden Setzungsdifferenzen und des
Fundamentdurchmessers von rd. 24 m bzw. 22,65 m ergibt sich die maximale Verdrehung und damit

potentielle Schiefstellung der Turmachse von

WEA-1 tano=maxAs/l =5,16(6,54)/2.400 =1/465(367) << 1/333
WEA-2 tanoo=maxAs/l =3,98(507)/2.400 =1/603(473) << 1/333
WEA-3 tana=maxAs/| =3,0(4,05)/2.265 =1/755(559) << 1/333
WEA-4 tana=maxAs/| =3,52(4,47)/2.400 =1/682(537) << 1/333

Die zuladssige Schiefstellung und die Setzungsdifferenzen gemaR Herstellerangaben werden demnach an allen

Standorten eingehalten.

124 Drehfedersteifigkeit
124.1 Vorbemerkungen

Die Interaktion zwischen Fundament und Baugrund wird in statischen Berechnungen fiir den WEA-Turm
durch den Ansatz einer Drehfedersteifigkeit k@ beriicksichtigt, in denen die nachgiebige Schnittstelle
zwischen dem Turmfundament und dem Baugrund vereinfacht als elastische Drehfeder (,Ersatzdrehfeder®)
modelliert wird. Dabei wird je nach Art der Belastung zwischen der dynamischen Drehfedersteifigkeit k@ayn

und der statischen Drehfedersteifigkeit k@s.: unterschieden.

In dem Fundamentdatenblatt (Unterlage U 2.3 und U 2.4) und der Ausfiihrungsunterlage (U 2.6) sind die
folgenden Mindestwerte der Drehfedersteifigkeit k@ angegeben, die zur Vermeidung von

Schwingungsresonanzen des Turmes nicht unterschritten werden dirfen:

Drehfedersteifigkeit Turm HT-166 Turm HST-120
statisch k @stat = 20.000 MNm/rad 12.500 MNm/rad
dynamisch kgayn= 200.000 MNm/rad 100.000 MNm/rad
12.4.2 Berechnungsansitze

Die Einschatzung von Zahlenwerten fir die Steifigkeit einer Drehfeder beruht methodisch auf der stark
vereinfachten Modellierung des Baugrundes als elastischer Halbraum mit homogenen, isotropen

Eigenschaften.

Die Drehfedersteifigkeit des auf dem Baugrund gelagerten Fundament wird hierfir hilfsweise mit den
folgenden Beziehungen fiir die Interaktion zwischen einem starren Kreisquerschnitt und einem unendlich
tiefen, elastischen, homogenen, isotropen Untergrund (eine einzige Bodenart unbegrenzter Tiefe mit Gber
die Tiefe konstantem, von der Belastungsgeschichte unabhangigen und konstanten Zahlenwert des

Steifemodul E;) ermittelt:
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Darin bedeuten:

r Radius des Kreisfundamentes,
1% Querkontraktionszahl
Gy maflgebender Schubmodul

Der Schubmodul G ist in der allgemeinen Elastizitatstheorie homogener isotroper Kontinua mit dem
Elastizitétsmodul E verkniipft, der wiederum mit dem ddometrischen Steifemodul E; verkniipft wird. Uber
diese Beziehungen kann die Drehfedersteifigkeit ndherungsweise mit dem statischen und dynamischen

Steifemodul berechnet werden.

P 4 5 1-v—2v?
¢ =5 3T T A —v)?

Darin bedeutet:
Es Steifemodul

Wobei je nach Berechnung die statischen oder die dynamischen Baugrundkennwerte einzusetzen sind. Die
Gleichungen berilicksichtigen zunachst lediglich einen homogenen Baugrund, unbegrenzter Tiefe und ohne

Steifigkeitswechsel.

Die Modellformulierung kann nur bei sehr einfachen Verhéltnissen geschlossen mit obiger Formel
vorgenommen werden, bei komplexeren Verhaltnissen ist eine diskrete Modellformulierung (s. u.)
zweckmaliger. Der geschichtete Baugrund kann mit den obigen Gleichungen vereinfacht grundsatzlich auf
der Grundlage einer ingenieurmaRigen Einschatzung des Verhaltens als Gesamtsystems mit festgelegten
Werten fir den Steifemodul und die Querdehnungszahl berticksichtigt werden. Die Brauchbarkeit der
Ergebnisse, hdngt dabei davon ab, dass die Randbedingungen des jeweils betrachteten Falls durch geeignete
Auswahl der eingesetzten Werte Berlicksichtigung finden. Dieser Ansatz liegt insbesondere bei geschichteten
Boden deren Steifigkeit mit der Tiefe zunimmt deutlich auf der sicheren Seite, bei weichen Schichten ist

dieser Ansatz jedoch ungeeignet.

Fiir eine (stark) vereinfachte schichtenbezogene Ermittlung der Drehfedersteifigkeit wird in der Praxis haufig
ein mit der Tiefe vergroRerter Ersatzradius r; der Lasteinwirkflache (vergroRerte Grundflache) verwendet. Die
VergrofRerung des Ersatzradius wird dabei aus dem Reibungswinkel lber die Hohe der betrachteten
Bodenschicht abgeleitet, die Auswertung erfolgt tabellarisch schichtbezogen an der Oberkante der jeweiligen
Schicht (vgl. Anlage 5.1). Dieser Ansatz ist physikalisch nicht begriindet, dennoch in der Praxis verbreitet und

bewahrt, da es dabei lediglich um den Nachweis von Schrankenwerten geht.

Wegen der vorliegend komplexen Baugrundschichtung wurde vorliegend erganzend ein diskretes Modell mit
einer spannungs- und tiefenabhangigen Steifigkeit und unter Beriicksichtigung einer Grenztiefenbetrachtung

abgebildet und daraus die Drehfedersteifgkeit als Systemparameter fiir das Fundament ausgewertet.

Dabei wurde zunachst auf ein vereinfachtes Berechnungsverfahren gemaR der DIN 4019 zurlickgegriffen, mit
dem die Drehfedersteifigkeit mit Hilfe von tiefenabhangigen Verdrehungsbeiwerten (Verdrehung nach Kany)

ermittelt werden (Anlage 5.2), welches jedoch die Lastkonfiguration vernachlassigt.
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Vergleichend hierzu wurden an einem diskreten Modell die Drehfedersteifigkeiten anhand der
spannungsabhdngigen und tiefenabhdngigen Setzungsberechnungen gemalR Ziffer 12.3 unter
Bericksichtigung der in der Sohlfliche wirkenden Vertikallast und dem wirkenden Moment wie folgt

ausgewertet (Anlage 5.3):

I M it As
=——— nmita = —
¢ aM,V) 2r
Darin bedeuten:
M maRgebende Momenteneinwirkung
a Schiefstellung in Abhangigkeit von der malRgebenden Vertikallast

und der Momenteneinwirkung

max As Setzungsdifferenz unter der Lastwirkung der maRgebenden Vertikallast
und der Momenteneinwirkung

r Fundamentradius

Hierbei sind alle setzungsempfindlichen Bodenschichten zu bericksichtigen.

12.4.3 Berechnungen

Die Fundamentabmessungen und die Bauwerkslasten wurden entsprechend den Angaben unter Ziffer 10.1
in die Berechnung eingefiihrt. Aus den Bohr- und Drucksondierprofilen wurde fir jeder WEA jeweils ein
standortspezifisches Baugrundprofil mit ungiinstiger Kombination der maRgebenden Schichten abgeleitet.
Fir die geotechnischen KenngréRen der Boden wurden die Angaben in Tabelle 6.1 bis 6.4 (Ziffer 6)
verwendet. Sofern die Tabellen 6.1ff Bandbreiten der geotechnischen Kennwerte enthalten, wurden auf der
sicheren Seite liegend jeweils die ungiinstigeren Kennwerte verwendet. Der Einfluss der
Baugrundverbesserung mit Tragsaulen wird mit einer Erhéhung der Steifigkeiten der verbesserten Schichten
beriicksichtigt (vgl. Ziffer 12.2.1).

Die Berechnungen erfolgen tabellarisch programmunterstitzt. Die Ergebnisse der Berechnungen zur
Drehfedersteifigkeit sind nachfolgend unter Ziffer 12.4.4 zusammengefasst dargestellt und in den
Anlagen 5.1 ff (WEA-1) bis Anlage 5.4ff (WEA-4) zusammen mit den abgeleiteten Baugrundprofilen
aufgefihrt.

Dabei sind auf der Anlage 5.1 die Ergebnisse der Drehfedersteifigkeit mit der vereinfachten, schichten-
bezogenen Auswertung mit dem vergroRerten Ersatzradius, auf der Anlage 5.2 die Ergebnisse der
Auswertung nach Verfahren gemaR DIN 4019 (nach Kany) und auf der Anlage 5.3 die Ergebnisse der

Auswertungen anhand der Setzungsdifferenzen gemal Ziffer 12.3 dargestellt.

Fiir die Ermittlung der statischen Drehfedersteifigkeit wurden die statischen Baugrundkennwerte und

Baugrundeigenschaften fir drainierte Bedingungen (Esstat, Vstar) VErwendet.

Die Formédnderungen des Baugrundes unter transienter Einwirkung (Schwingungen, Extremwindlasten) auf
machtigen Schichtenwasser(teil-)gesattigten bindigen Boden finden je nach Belastung und Konsolidierungs-

zustand u. U. auch unter undrainierten Verhéltnissen statt. Es wurden deshalb die Parameter der
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Baugrundeigenschaften fallweise sowohl fiir die drainierte als auch fiir undrainierte Verhaltnisse angesetzt
(Anlage 5.1).

Bei der Berechnung der Drehfedersteifigkeit mit dem vereinfachten Ansatz gemaR Ziffer 12.4.2 ist zu
beachten, dass die KenngroBen G bzw. E ohne weiteres nur fiir Querkontraktionszahlen v £ 0,4 aus dem
Steifemodul Es nach der Elastizitatstheorie abgeleitet werden sollen. Insbesondere bei wassergesattigten
bindigen Boden unter undrainierten Verhaltnissen also mit Querkontraktionszahlen v — 0,5 (Volumen-
konstanz) liefert die Ableitung des Schubmoduls aus dem Steifemodul Es zur Ermittlung der Drehfeder-

steifigkeit kg (Es) unrealistische Ergebnisse.

Fiir den Nachweis der Drehfedersteifigkeit wird deshalb, bei Querkontraktionszahlen v < 0,4 fir die
Ermittlung der Drehfedersteifigkeiten die Gleichung k¢ (Es) auf Grundlage der Steifemoduln E; gemalR
Tabelle 6 und bei v >0,4 die Gleichung k@ (Gq4) unter Verwendung der abgeminderten Schubmodule G4

angewendet.

Der maRgebende Schubmodul G, ist abhangig von der Frequenz der dynamischen Einwirkung. Bei einer

Berechnung der dynamischen Drehfedersteifigkeit auf Grundlage der Schubmoduln ist gemaR
EA Baugrunddynamik (Unterlage U 4.4.2) der maximal mogliche Schubmodul G4 in Abhangigkeit von der
dynamische Schubverzerrungsamplitude y abzumindern. GemaR Quast (2010) ist fiir WEA-Griindung eine
Schubverzerrungsamplitude y =103 anzunehmen, woraus sich gemaB EA Baugrunddynamik eine
Abminderung des Schubmoduls fiir nichtbindige Béden auf 30 % und fiir hoch plastische bindige Boden auf

70 % ergibt, die in den Berechnungen mit Gq = Ggo * 0,3 bzw. Ggq = Ggo * 0,7 beriicksichtigt wird.

Fur die Ermittlung der statischen Drehfedersteifigkeit in Abhangigkeit der Setzungsdifferenz (lastabhangiger
Ansatz; Anlage 5.3) der Lastfall ULS Selten (Bemessungssituation BS-P) verwendet, fur die Ermittlung der
dynamischen Drehfedersteifigkeiten der Lastfall SLS (Bemessungssituation SLS).

1244 Berechnungsergebnisse

Mit dem stark vereinfachten Ansatz und einer schichtenbezogenen Auswertung der Drehfedersteifigkeit mit
einem mit der Tiefe vergroRertem Ersatzradius riund mit den spannungsabhangigen Ansatzen nach Kany und
den Auswertungen anhand der Setzungsdifferenzen werden die folgenden (Mindest-)Drehfedersteifigkeiten
ermittelt (Anlage 5.1.1, Anlage 5.1.2 etc.).

Berechnungs- Dreh- WEA-1 WEA-2 WEA-3 WEA-4
verfahren federsteifigkeit in [MN/rad] in [MN/rad] in [MN/rad] in [MN/rad]
Ersatzradius 30.784 / 206.782 | 27.462 /200.442 | 27.592 / 185.801 | 37.182 / 256.516

DIN 4019 (Kany)

Setzungsdifferenz

k(Ostat,vorh / k([)dyn,vorh

41.093 / 256.746

64.035 / 389.394

48.769 / 284.656

82.602 / 448.070

45.085 / 261.055

97.589 / 523.207

61.280/320.517

93.689 / 481.016

Mindestwerte

k(ﬂstat,erf / k(pdyn,erf

22.500/200.000

22.500/ 200.000

12.500/ 100.000

22.500/ 200.000

Die geforderten Mindestdrehfedersteifigkeiten werden demnach durchgangig eingehalten. Mit den aus
geotechnischer Sicht relevanten spannungsabhangigen Ansitzen (Setzungsdifferenz) ergeben sich groRRere

Reserven.
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13 Empfehlungen zur Bauausfiihrung
13.1 Erdarbeiten

Zur Herrichtung der Bauflachen ist zundchst die organische Deckschicht sowie o6rtlich (WEA-4) die

organischen Schluffe (angetroffen bis rd. 1,2 m unter GOK) vollstéandig abzutragen.

Die unbewehrten Tragsdulen werden mit Blick auf die Grundwasserverhiltnisse zweckmaRig von einer
Arbeitsebene auf Hohe der derzeitigen GOK oder von einem Voraushubniveau geringfligig darunter

hergestellt. Die Anforderungen an die Arbeitsebene sind mit dem jeweiligen Hersteller abzustimmen.

Nach der Herstellung der Tragsdulen, wird ausgehend von der Arbeitsebene ein Schotterpolster im

Bodenaustausch eingebaut und anschliefend auf diesem Planum das Fundament gegriindet.

Die Fundamentunterkante des Fundaments mit einem Durchmesser von rd. 24 m wird vorliegendinrd. 0,5 m
Tiefe unter GOK (zzgl. 10 cm Sauberkeitsschicht) erwartet, die Fundamentunterkante des Fundaments mit
einem Durchmesser von rd. 22,65 m teils auf Hohe der GOK (aulRen), im Bereich der Sohlverstarkung in
rd. 0,5 m Tiefe unter GOK (zzgl. 10 cm Sauberkeitsschicht).

Unter Berlicksichtigung einer rd. 0,1 m dicken Sauberkeitsschicht, liegt die Unterkante der rd. 0,6 m dicken

Polsterschicht demnach lberwiegend in rd. 1,2 m Tiefe unter GOK.

Die Festlegung des erforderlichen Saulenrasters (Achsabstand) und Durchmessers erfolgt unter

Berlicksichtigung der Erfordernisse durch die ausfiihrende Unternehmung (vgl. Ziffer 12.1).

Der Bodenaustausch fiir das Schotterpolster muss seitlich so weit (iber die jeweiligen tatsachlichen
Fundamentabmessungen hinausreichen, dass der Druckausstrahlungsbereich unter einem Winkel von 45°
innerhalb der Polsterschicht liegt (Uberstandsbreite entspricht mindestens der Schichtdicke) bzw. bei

Anordnung einer duBeren Sadulenreihe bis zu dieser reicht.

Zur Reduktion des baubetrieblichen Aufwands hat es sich bewdahrt, die Sdulen von einem Planum aus
zunachst bis zur planmaBigen Unterkante der Polsterschicht mit Materialzugabe und dariber bis zur
Arbeitsebene ohne Materialzugabe herzustellen, anschlieend wird die Baugrube fiir den Einbau des
Schotterpolsters ausgehoben und auf den Sdulenkdpfen das wenigstens 0,5 m dicke lastverteilende Polster
aus einem Schottermaterial durch Bodenaustausch aufgebaut (siehe auch Ziffer 12.1). An der
Baugrubensohle fir das Schotterpolster ggf. noch anstehende organische Restschichten (Deckschicht oder

organische Schluffe) sind gegen Fiillsand zu ersetzten.

Auf dem Aushubplanum wird das Schotterpolster lagenweise verdichtet aufgebaut (Einzellagendicke von rd.
0,3 m). Das Schotterpolster aus geeignetem Material (z. B. Mineralgemisch aus Natur- oder Recyclingmaterial
0. v.; Baustoffgemisch 0/45 oder 0/56 flir Schottertragschichten in Anlehnung die TL SoB-StB) ist unter jedem

Grindungselement (Fundament einschlielRlich Sockelvertiefung) sicher zu stellen.

Die Unterkante der Sohle liegt unterhalb der erkundungszeitlich gemessenen Grundwasserstande zwischen

rd. 0,3 mund rd. 0,5 m Tiefe unter GOK, jahreszeitlich bedingt sind hohere Wasserstande moglich. Demnach
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werden fir die Durchfiihrung der ErdbaumaRnahmen MalRnahmen zur Grundwasserhaltung erforderlich (vgl.
Ziffer 13.3).

Der an der Aushubsohle anstehende Boden darf nicht befahren werden, der Boden wiirde aufweichen und
seine Tragfahigkeit dadurch erheblich vermindert werden. Der Bodenaushub wird zweckmaRig von der
Geldandeoberkante oder von einem Voraushubniveau aus mit einem Hydraulikbagger mit zahnloser Schaufel

durchgefihrt.

Auf eine Nachverdichtung des Aushubplanums fiir den Bodenaustausch ist mit Ricksicht auf
Grundwasserstande und die schwach schluffigen Sande zu verzichten, die anstehenden Béden kénnen
aufweichen und ihre Tragfahigkeit dadurch erheblich gemindert werden. Verdichtungsarbeiten sind erst
nach Einbau der ersten Schotterlage durchzufiihren. Mit Ricksicht auf die Grundwasserstiande ist zur
Verdichtung der ersten Schotterlage zunachst ein Oberflachenrittler von mittlerer Wuchtkraft (z. B. AT 5.000
oder vergleichbar), schweres Verdichtungsgerat (z. B. AT 10.000 oder vergleichbar) erst in den Lagen

daruber.

Eine Verdichtung der aufgefillten Béden ist nur dann moglich, wenn der Grundwasserspiegel mindestens
rd. 0,5 m unterhalb der Verdichtungsebene liegt, bei geringerem Grundwasserabstand fiihren die
dynamischen Einwirkungen wahrend des Verdichtungsvorgangs erfahrungsgemall zum Aufweichen des

Untergrundes.

Bei unginstigen Grundwasserstanden bzw. sofern das Absenkziel hierflir nicht ausreicht (vgl. Ziffer 13.3),
kann der tiefere Bodenaustausch fiir den Bodenaustausch gegen Fiillsand (bei organische Restschichten) ggf.
im Andeckungsverfahren durchgefiihrt werden. Bei diesem Verfahren wird Flllsand unmittelbar dem Aushub

folgend von der gegeniiberliegenden Seite eingebaut, bevor eine Wassersattigung eintritt.

Als Flllsand ist ein regional verflgbarer gleichférmiger Gruben- oder Flusssand der Bodengruppe SE bzw. SU
nach DIN 18196 hinreichend geeignet, dessen Schlammkorngehalt (Korndurchmesser < 0,06 mm) den Wert

von 7 M.-% nicht Uberschreiten soll.

Nach den vorliegenden Ergebnissen der Baugrunderkundung und -untersuchung sind die Sande unterhalb
der Deckschichten wegen ihrer Schluffanteile nur bedingt fir einen Wiedereinbau geeignet, schluffarme
Zonen der Sande sind geeignet (bauzeitliche Priifung), sofern diese frei von organischen Bestandteilen sind
und erdbaulich sinnvoll separiert werden kdnnen. Die organischen Béden der Deckschichten sind fir den

Wiedereinbau ungeeignet.

Die erzielte Verdichtung des Planums fiir die Sauberkeitsschicht kann durch Plattendruckversuche Gberprift

werden (Zielwerte bei statischen Plattendruckversuchen: E,; schotter > 100 MN/m? und E,> / E,1 < 2,5).

Die Qualitatssicherung der Tragsaulen erfolgt je nach Herstellungsverfahren gemal den Festlegungen der
bauaufsichtlichen Zulassungen des ausfiihrenden Unternehmens oder gemdR den objektspezifischen

Verfahrensanweisungen des ausfiihrenden Unternehmens.
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13.2 Sicherung der Baugrube

Zur Herstellung der WEA-Fundamente wird eine bis rd. 0,6 m tiefe Baugrube erforderlich; zur Herstellung der
Polsterschicht (Schotter) wird zuvor ein temporar um rd. 0,5 m tieferer Baugrubenaushub bis etwa 1,1 m
unter GOK erforderlich.

Wegen ausreichender Platzverhédltnisse konnen die Baugruben mit geringer Tiefe prinzipiell gebdscht

hergestellt werden. Die Baugruben kdnnen bei den anstehenden Bodenarten tGber dem Grundwasserspiegel

mit Boschungsneigungen bis 1 : 1 (in den Sanden) hergestellt werden.

Die Bdschungsschultern sind in einem 3 m breiten Streifen von Lasten tber 10 kN/m? freizuhalten, die
Anforderungen der DIN 4124 sind zu beachten. Die Standsicherheit belasteter Boschungskorper (durch
vorhandene Einrichtungen, Baustellengerdte, Lagerung von Materialien etc.) muss fiir die tatsachlichen

Verhaltnisse nachgewiesen werden.

Die Ansammlung von Oberflachenwasser auf dem die Baugrube umgebenden Geldnde ist zu vermeiden,
anderenfalls besteht die Gefahr von unerwiinschten Boschungserosionen durch in die Baugrube stromendes

Oberflachenwasser wie auch von destabilisierenden Stromungsdruckkraften auf den Béschungskorper.

13.3 Trockenhaltung der Baugrube

Mit den im Marz und April 2023 durchgefiihrten Bohrsondierarbeiten wurde Grundwasser in den
oberflachennahen Sandzonen in Tiefen zwischen rd. 0,3 m und rd. 1,5 m unter GOK (an allen Standorten

Uberwiegend << 1 m unter GOK) eingemessen.

Die wahrend der Erdarbeiten erforderlichen WasserhaltungsmaBnahmen sind von den tatsdchlichen
bauzeitlichen Wasserstanden abhangig, in den Sommermonaten sind tendenziell niedrigere Wasserstande
zu erwarten als in den Herbst-, Winter- und Frihlingsmonaten. Die tatsdchliche Anstiegshohe sollte
rechtzeitig vor Baubeginn mit Baggerschirfen, besser in einem Grundwassermesspegeln am Rand der
Baufldche Uberpriift werden, dieser Pegel kann anschlieRend auch bauzeitlich zur Uberwachung und

Steuerung der WasserhaltungsmafRnahmen genutzt werden.

Die Aushubsohle der Baugruben fiir die Fundamente (einschl. Sauberkeitsschicht) werden in rd. 0,6 m Tiefe
unter GOK erwartet, die Aushubsohle fir den Einbau der Polsterschicht nochmals bis rd. 0,5 m darunter

(siehe Ziffer 13.1). Die Aushubsohle der Baugruben liegt damit unterhalb des Grundwasserstandes.

Zur Herstellung der Fundamente und fir den Einbau der Polsterschicht wird demnach eine
Grundwasserabsenkung erforderlich (mind. bis rd. 0,5 m unter jeweiliger Griindungssohle bzw. temporar bis
UK Schotterpolster). Ein lokal tieferer Austausch (z. B. zum Austausch von organischen Restschichten) kann
gef. im Andeckungsverfahren durchgefiihrt werden. Bei diesem Verfahren wird das Austauschmaterial (z. B.
Fillsand) dem Aushub unmittelbar folgend von der gegeniberliegenden Seite eingebaut, bevor eine

Wassersattigung eintritt.

In der gegebenen Baugrundsituation kann das Absenkmal? prinzipiell entweder mit ringférmig angeordneten

Steckfilteranlagen (Minibrunnen), erforderlichenfalls gestaffelt, oder mit einer umlaufenden Dranage,
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hergestellt als eingefraster Horizontalbrunnen in einem verkiesten Drangraben, erreicht werden. Beide sind
mit einigem Abstand von der Béschungsschulter anzuordnen, um den Wasserdruck von der Béschung zu

nehmen.

Zur Abschatzung der anfallenden Wassermengen ist nicht die Materialdurchlassigkeit der Bodenschichten,
sondern die Systemdurchlassigkeit des Baugrundes maRgebend, die nach unseren Erfahrungen in

hydraulischen Berechnungen mit dem Rechenwert
k=5-10%m/s
zugrunde zu legen ist.

Die Wasserhaltung ist nach Festlegung der Bauzeit, der Griindungstiefe und der GroRRe der Baugrube sowie
ggf. nach einer Auswertung von Grundwasserstandsmessungen (s. 0.) am Rand der Bauflache oder aus dem

Umfeld gesondert zu planen (u. a. hydrologische Berechnung).

Bedingt durch den Auftriebsverlust trockenfallender Boden im Einflussbereich der Grundwasserabsenkung
kénnen Setzungen, beim Wiederanstieg des Grundwassers Sackungen dann auftreten, wenn vergleichbare
GW-Absenkungen hier zuvor noch nicht durchgefiihrt worden sind. Die Setzungs- und SackungsmaRe sind
von der Absenktiefe, von der Reichweite der Absenkung und von der Lagerungsdichte und der
Kompressibilitdit der anstehenden Bdden abhdngig. Bei unmittelbar benachbarten vorgeschadigten
Bauwerken und/oder bei unsachgemaRen Griindungen sind jedoch Intensivierungen von Schiden an den

Nachbarbauwerken nicht auszuschlieRen.

Eine Grundwasserentnahme ist wasserrechtlich erlaubnispflichtig, es empfiehlt sich, den Antrag bei der
zustandigen Behorde rechtzeitig (mindestens 10 Wochen) vorher zu stellen und den Entsorgungsweg (hier
die vorhandenen Graben ggf. der Speckengraben) flr das geférderte Wasser zu kldren. Dem Antrag sollte
vorsorglich ein hoher Grundwasserstand und eine ausreichende Dauer der Absenkung zugrunde gelegt
werden, weil die behordliche Erlaubnis in der Regel eine Begrenzung sowohl der pro Zeiteinheit gefoérderten

Wassermenge als auch der geférderten Gesamtwassermenge enthalt.

Es liegen die Ergebnisse chemischer Grundwasseranalysen, durchgefiihrt vor dem Hintergrund der
Festlegung einer Expositionsklasse, vor. Mit diesen Untersuchungen (vgl. Ziffer 5.1) wurden die fir

grundwasserrechtliche Belange relevanten Parameter mit rd. 0,7 mg/l gemessen (Eisengehalt) ermittelt.

Bei Eisengehalten > 5 mg/l sind bei Sauerstoffkontakt (Grundwasserentnahmen) "Ausflockungen" zu
erwarten, so dass bei Einleitung entnommener Grundwassermengen in offene Gewdsser eine
Enteisenungsanlage vorgeschaltet werden muss. Ein darlber hinaus gehender Untersuchungsumfang
hinsichtlich der erforderlichen Grenzwerte der malRgebenden Parameter fiir die Einleitung von Grundwasser

ist ggf. mit den zustadndigen Stellen abzustimmen.

Zur Uberwachung und Steuerung von WasserhaltungsmalRnahmen ist die Grundwasserspiegeldruckhéhe in

einem Grundwasserpegel bauzeitlich taglich zu messen und zu protokollieren.
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13.4 Trockenhaltung der Bauwerke

Die MalRnahmen zur Trockenhaltung der Bauwerke beziehen sich hier auf die Fundamentplatte. Sie ist
hinsichtlich des Grundwasserspiegelanstiegs bis in Hohe der jeweiligen GOK, in Gelandetiefpunkten
(vorliegend nicht festgestellt) auch dariiber anzulegen und wird hier zweckméRig (wie planmaRig) aus

wasserundurchldssigem Beton (WU-Beton) konstruiert.

135 Abtrag des Frischbetongewichts

Bei Einhaltung der unter Ziffer 13.1 genannten Empfehlungen zu den Erdarbeiten sind die an der Aushubsohle
anstehenden Boden geeignet, das Eigengewicht des Frischbetons des Fundaments ohne nennenswerte

Setzungen und Verformungen zu tragen.

13.6 Verfiillung der Baugruben und Aufschiittung

Zur Anfillung der Fundamente in den Baugruben und fiir die die anschlieBende Aufschiittung empfiehlt sich
aus erdbaulichen Griinden Fillsand der Bodengruppe SE bzw. SU nach DIN 18196, dessen

Schlammkorngehalt (Korndurchmesser < 0,06 mm) den Wert von 7 M.-% nicht (iberschreiten soll.

Nach den vorliegenden Ergebnissen der Baugrunderkundung und -untersuchung ist die zunachst erwartete
organische, sandige Deckschicht hierfiir nicht geeignet, die Sande darunter sind wegen ihrer teils hohen
Schluffgehalte nur bedingt geeignet. Diese Sande kdnnen ggf. lagenweise im Wechsel (Schichtdicken
rd. 0,3 m) mit Liefersanden eingebaut werden (,,Sandwich-Bauweise”). Schluffarme Zone der Sande sind gut

geeignet (bauzeitliche Uberpriifung wihrend der Erdarbeiten, qualifizierter Erdbau).

Die Fundamente sollten mit einem Uberstand der B&schungsschulter von rd. 1 m vollflichig angefiillt
werden, die Sicherung der Anschiittung kann dann durch eine seitliche Boschung neben dem Fundament mit

einer Boschungsneigung von 1 : 1,5 erfolgen.
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14 Kranstell- und Verkehrsflachen
14.1 Anforderungen an Kranstell- und sonstige Verkehrsflachen

Fiir die Errichtung der Anlagen ist die Herrichtung von Kranstellflaichen am jeweiligen Anlagenstandort
erforderlich. AuRerdem wird die Herrichtung diverser Nebenflachen (Hilfskranstellflichen, Arbeits- und

Lagerflachen sowie Parkplatzflachen und Sicherheitszonen) und von temporaren BaustralRen benétigt.

Angaben zu herstellerspezifischen Anforderungen liegen uns in Form der Herstellerspezifikationen fir die
Komponenten des Hybridturm HT-166 vor (Unterlage U 2.2), eine Zusammenstellung von spezifischen

Anforderungen ist in Tabelle 14.1 enthalten.

Tabelle 14.1 Anforderungen an befestigte Flachen
Flachentyp Belastbarkeit ¢
Kranstellflachen (GroRkran) bis 220 kN/m?

Hilfskranstellflache, Logistikflachen, BaustraRe,

H 2
Zuwegungen und Parkplatzflachen bis 135 kN/m

Die Wegstrecken missen ein befahrbare Fahrwegbreite von mindestens 4 m aufweisen, in Kurvenbereichen
und flr Ausweichbuchten breiter. Fiir die auf den Verkehrsflichen zu positionierenden Gerate- bzw.
Fahrzeugtypen sind zunachst Transportfahrzeuge mit Achsenlasten von 12 t und Gesamtgewichten bis

rd. 210 to zu erwarten (Unterlage U 2.2)

Konkretisierende Anforderungen der zum Einsatz vorgesehen Krantechnik (Liftstudien) liegen fiir das Projekt
noch nicht vor. Die Montage der Anlagenteile erfolgt im Regelfall unter Zuhilfenahme unterschiedlicher
Fahrzeug- und Krantechnik. Fiir die auf den jeweiligen Verkehrsflaichen zu positionierenden Gerate- bzw.

Fahrzeugtypen (Krantechnik) sind mit den folgenden Achslasten und Gesamtgewichte zu erwarten:

— Raupenkrane (GroRkran) mit Kettenlasten bis zu 250 kN/m? oder Mobilkrane,
mit Nenngewichten jeweils bis zu 1.250 ¢,

— Mobile Hilfskrane mit Achslasten bis 22 t und mit Gesamtgewichten bis 300 t

Die obigen Angaben dienen vorliegend fiir eine iberschldgige Ermittlung der anzunehmenden LastgrofRen
zur Festlegung eines Ublicherweise geeigneten Verkehrsflaichenaufbaus, die folgenden Angaben sind anhand
der tatsachlichen LastgroRen unter Berlicksichtigung der geplanten Fahrzeug- und Krantechnik sowie unter
Bericksichtigung der in der Unterlage U 2.2 fiir die Komponenten des Hybridturm HT-166 gegebenen
Anforderungen an die Ausbildung der Verkehrsflachen zu tGberprifen, ggf. an abweichende Anforderungen

fiir die Komponenten des Hybridturm HST-120 anzupassen.
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14.2 Anforderungen an den Verkehrsflachenaufbau

Nach unseren und allgemeinen Erfahrungen ist zur dauerhaften Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit von
Verkehrsflachen ein frostsicherer entwasserter Oberbau notwendig, der durch Dampfung und Lastverteilung

der dynamischen Verkehrslasteinwirkung sicherstellt, dass keine schadlichen Verformungen entstehen.

Erfahrungsgemall ist flir einen standsicheren, schadensfreien Aufbau der durch Schwerlastverkehr
beanspruchten Flachen ein mindestens 0,7 m dicker, frostsicherer und ganzjahrig grundwasserfreier Aufbau

(Tragschicht einschlieBlich der Frostschutzschicht) auf einem tragfahigen Planum erforderlich.

Zur Sicherstellung eines langfristig schadenfreien Aufbaus ist auf dem Planum gemal8 den anerkannten
Regeln der Technik ein Verformungsmodul Ey,>45MN/m? durch statische Plattendruckversuche
nachzuweisen, dieser Wert ist auf den unter der organischen Deckschicht teils angetroffenen organischen
Schluffe, den 6rtlichen Torfen (Bestandszuwegungen) und auf den Sanden darunter nicht sicher zu erreichen,

ggf. sind zusatzliche baugrundverbessernde MalRnahmen (Teilbodenaustausch) zu bericksichtigen.

Fur die vorliegend geplanten Verkehrsflaichen konnen diese Anforderungen, bei Ausfiihrung ohne feste

Decke, erfahrungsgemal unter Inkaufnahme eines tiblichen Instandhaltungsaufwands reduziert werden.

14.3 Hinweise zum Verkehrsflachenaufbau

Die zur Herrichtung der Verkehrsflachen erforderlichen Aushubtiefen sind u. a. abhangig von der geplanten

Hohenlage der Verkehrswege.

Fiir die Neuanlage von Verkehrsflachen ist zunachst die organische Deckschicht (erkundungszeitlich rd. 0,2 m
bis ortlich rd. 0,7 m dick) abzutragen, in Abhangigkeit vom Zielniveau der StraBe ggf. auch die organischen
Schluffe, Torfe bzw. die Sande darunter mind. bis rd. 0,6 m unter planmaRiger Verkehrsflachenoberkante
(FOK), im Bereich hoch belasteter Kranstellflichen bis rd. 0,7 m unter FOK auszubauen. Bestehende

Zuwegungen sind ggf. zu ertlchtigen.

Auf dem Planum ist zunachst der Aufbau einer mind. 0,3 m Polsterschicht aus einem geeignetem
Mineralgemisch als Unterbau definierter Eigenschaften erforderlich. Dieser Unterbau wird lber einem
filterstabilen, zugfesten Trennvlies verdichtet in einer Lage aufgebaut (dynamische Verdichtung erst auf der

Schichtoberkante).

Im Anschluss daran wird eine mind. 0,3 m bzw. mind. 0,4 m dicke Schotter-/ Kies-Tragschicht aus geeignetem
Material (z. B. Sand-Kies-Gemisch oder Natursteinschotter; K6rnung 0/32mm oder 0/45mm gemaR ZTV SoB-
StB, Recyclingmaterial aus Ziegelbruch ist nicht geeignet) lagenweise verdichtet aufgebaut, so dass im
Ergebnis ein wenigstens 0,6 m dicker, fir die Kranstellfliche wenigstens 0,7 m dicker Verkehrsflachenaufbau

entsteht.

Mit Blick auf die potenziell hohen Grundwasserstande bis zur Gelandeoberkante wird empfohlen, die
Zielhohe der OK-Fahrbahn wenigstens 0,5 m oberhalb des umgebenden Geldndes anzuordnen, ein tieferer
Bodenaustausch zum lokalen Austausch von Weichschichten erfolgt dann ggf. im Andeckungsverfahren.

Andernfalls konnen hier Entwasserungsmallnahmen zur Herrichtung des Verkehrsflaichenaufbaus
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erforderlich werden. Hierzu werden Drainstrange (vliesummantelte, geschlitzte Kunststoffrohre DN 100) in
rd. 0,3 m Tiefe unterhalb der jeweiligen Tragschichtbasis verlegt, mit denen anfallendes Grund- und
Oberflaichenwasser gesammelt und in eine Vorflut entwassert wird, erff. mit Pumpenhilfe. Diese
Dranleitungen werden im Bereich der Verkehrswege beidseitig des Fahrdamms angeordnet, bei den

Arbeitsflaichen umlaufend und in der Flache im Abstand von ca. 6 m.

Stehen an der Aushubsohle aufgeweichte Boden (z. B. organische Schluffe, Torfe) an, ist der Aushub um
wenigstens 0,2 m zu vertiefen und das Aushubmaterial durch Fiillsand zu ersetzten. Als Fiillsand eignet sich
ein hinreichend regional verfiligbarer gleichférmiger Gruben- oder Flusssand der Bodengruppe SE bzw. SU
nach DIN 18196, dessen Schlammkorngehalt (Korndurchmesser < 0,06 mm) den Wert von 7 M.-% nicht

Uberschreiten soll.

Der Aufbau der Tragschicht muss seitlich so weit Uber die jeweiligen tatsachlichen Nutzflachen
hinausreichen, dass der Druckausstrahlungsbereich unter einem Winkel von 45° innerhalb der Schicht liegt

(Uberstandsbreite entspricht mindestens der Schichtdicke).

Auf eine Nachverdichtung des Planums ist mit Blick auf die nahen Grundwasserstande zu verzichten. Eine
Verdichtung des Planums und der aufgefillten Boden ist nur dann moglich, wenn der Grundwasserspiegel
mindestens rd. 0,5 m unterhalb der Verdichtungsebene liegt, bei geringerem Grundwasserabstand fiihren
die dynamischen Einwirkungen wahrend des Verdichtungsvorgangs erfahrungsgemal zum Aufweichen des

Untergrundes und ihre Tragfahigkeit wird damit erheblich vermindert werden.

Mit Ricksicht auf die unterlagernden Boden erfolgt die Verdichtung der Fiillsande und/oder der Tragschicht
erst nach dem Einbau der ersten Schittlage mit einer Mindestdicke von 0,4 m und mit einem
Oberflachenruttler von mittlerer Wuchtkraft (z. B. AT3.000 / AT 5.000 oder vergleichbar), schweres
Verdichtungsgerat (z. B. AT 5.000 / AT 10.000 oder vergleichbar) erst auf den Schotterlagen.

Die Verdichtung des Aufbaus kann schichtweise durch statische Plattendruckversuche tberprift werden,
ergianzend koénnen fiir die Prifung der Fillsandlagen dynamische Plattendruckversuche zum Nachweis

herangezogen werden.

Die erzielte Verdichtung der Tragschichten bzw. der Deckschicht kann durch Plattendruckversuche Giberprift
werden (Zielwerte bei statischen Plattendruckversuchen fiir die Kranstellfliche E,z, peckschicht> 120 MN/m? bzw.
Evz, Tragschicht > 100 MN/m? und jeweils E,»/ Ey: < 2,3 und fir die Zuwegungen und die Montageflachen E,;,
peckschicht > 120 MIN/m? bzw. Ez, tragschicn: > 80 MIN/m? und jeweils E,» / Ev1 < 2,3).

Werden mit den Verkehrsflachen Entwasserungsgraben gekreuzt, sind diese im Vorfeld zu entschlicken und
zu verfillen. Wenn die hydraulische Wirkung der Graben erhalten werden muss, wird dazu an der Basis der
Verfillung eine entsprechend dimensionierte Rohrleitung verlegt. Die Grabenverfiillung erfolgt mit

verdichtetem Fillsand oder Mineralgemisch auf einem Trennvlies.

Der vorgeschlagene Verkehrsflachenaufbau ist bei ausreichender Lastverteilung auch fiir den Betrieb des
Kranbetrieb geeignet, die in Tabelle 14.1 angegebenen Belastungen von e, =135 und 220 kN/m? kénnen

jedoch nicht ohne weiteres sicher abgetragen werden.



IfG Ingenieurgemeinschaft fir Geotechnik GmbH Blatt 56
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

Fiir die vorgeschlagenen Flachenaufbauten sind unter Berlicksichtigung der vorliegenden Baugrund- und
Grundwasserverhaltnisse die folgenden charakteristischen Belastungen unter Beriicksichtigung effektiver
Lasteinwirkflachen (erff. unter Einsatz von Lastverteilungsplatten oder ,Baggermatten”) ausreichend

grundbruchsicher:

linienformige ... guadratische
Lastflachen (a = 5m) Lastflachen (mit a = b)
Org = 135 kN/m? mind. b >0,5m bis 1 m mind.a>1mbis3m
Org = 150 kN/m? mind. b >1 m bis 3,5m mind.a>3 mbis3,5m
Org = 170 kN/m? mind. b > 3,5m bis4 m mind. a>3,5m bis4m
Okd = 200 kN/m? mind. b >4 m bis4,5m mind.a =4 mbis4,5m
Okd = 270 kN/m? mind. b>4,5m mind.a=4,5m

Die Angaben gelten fiir zentrische und lotrechte Lasteinleitung unter Berlicksichtigung der Bemessungs-
situation BS-T und dass die Flache nicht mehr als rd. 0,5 m tGber dem angrenzenden Gelande liegt sowie das

Geldnde nicht signifikant abfallt.

Die Standsicherheit der Krantechnik ist nach Festlegung des zum Einsatz kommenden Gerat auf Grundlage
einer projektspezifischen Laststudie nachzuweisen und die erforderlichen Lastverteilungsflachen

festzulegen.

Bei der ersten Befahrung der Flachen mit GroRRgeraten ist mit Setzungen infolge Nachverdichtung zurechnen,

ein Nachschottern und/oder Egalisieren der Flachen (Instandhaltung) ist vorzusehen.
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15 Hinweise zum Umgang mit potentieller Bodenverunreinigung

Zur Herrichtung der Bauflachen ist ein Abtrag der anstehenden organischen Deckschicht, der ortlich

organischen Schluffe und ein Teilaushub der darunter liegenden Sande erforderlich.

Hinsichtlich der umweltrechtlichen Aspekte der Verwendung von Boden wurden bislang beim Umgang mit
Bodenaushub (Wiederverwendung oder Entsorgung) die Anforderungen an die stoffliche Verwertung von
mineralischen Reststoffen/Abfallen der Ldnderarbeitsgemeinschaft LAGA (20) herangezogen, die
ausgehobenen Béden werden anhand der Ergebnisse chemischer Analysen entweder den Einbauklassen Z 0
bis Z 2 zugeordnet oder bei Uberschreitung der Zuordnungswerte der Klasse Z 2 als entsorgungspflichtig

eingestuft (Ubergreifende Klassenbezeichnung: ,>Z2“).

Ergebnisse bodenchemischer Analysen liegen als orientierende Altlastenuntersuchung aus den Tragschichten
der Bestands-Montageflachen und aus den oberflichennahen Bodenzonen vor (vgl. Ziffer 5.1). Mit den
vorliegenden Analyseergebnissen ist den Mischproben eine Qualitdt entsprechend den Einbauklassen Z0 bis

Z 1 zuzuordnen.

Ab 01.08.2023 werden die Regelungen der LAGA ersetzt, es ist dann die Verordnung liber Anforderungen an
den Einbau von mineralischen Ersatzbaustoffen in technische Bauwerke (Ersatzbaustoffverordnung — EbV)
anzuwenden und die zuldssigen bzw. die notwendigen Einbauweisen fiir Bodenmaterial und Baggergut, ggf.
flir geregelte Ersatzbaustoffe anhand der Ergebnisse chemischer Analysen entsprechend den
Materialwertetabellen der EbV (Tabelle 3 bzw. Tabelle 1) den Einbauklassen (BM-0, BM-0*, BM-FO*, BM-F1
bis BM-F3 oder RC-1 bis RC-3) zugeordnet.

Die Analyseverfahren und der Analyseumfang nach LAGA und nach EbV sind nicht vergleichbar, eine

Einstufung nach LAGA kann nicht fiir eine Einstufung nach EbV genutzt werden kann.

Fir den richtigen Umgang mit den Stoffen und auch zur Schaffung einer Grundlage fiir die Abrechnung mit
den Erdbauunternehmen ist nach Festlegung von Art und Umfang der Erdarbeiten eine weitergehende
sachverstandige Untersuchung und Beurteilung des Bodenaushubs und eine Begleitung der Arbeiten

vorzunehmen.

Vor einer Verwertung ist anhand der Bedingungen des Einzelfalles zu prifen, ob ein schadloser und
ordnungsgemaRer Verwertungsweg vorliegt. Die Erdarbeiten sollten von einem qualifizierten
Bodenmanagement begleitet und gesteuert werden. Die Entsorgungswege sind mit der zustdandigen Behorde

abzustimmen.
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16 Schlussbemerkungen

Der vorliegende Geotechnische Bericht empfiehlt die Flachgriindung nach einer Baugrundverbesserung der
WEA-1 bis WEA-4 im Windpark Sassenberg.

Diese Empfehlung beruht auf den Ergebnissen der vorliegenden Baugrunderkundung und -untersuchung
(u. a. mit klassifizierenden Laborversuchen). Das Untersuchungsprogramm wurde auf der Grundlage einer
Vorstudie anhand von verfligbaren Informationen und Unterlagen (eigene und allgemeine) zu den
Baugrundverhaltnissen und zunachst ohne Sonderversuche festgelegt. Unter Ziffer 6 angegebene
geotechnische Kennwerte, die nicht direkt bestimmt wurden, wurden als vorsichtig gewahlte mittlere Werte

festgelegt, sie beruhen auf Korrelationen gréRerer Datenmengen vergleichbarer Bodenarten.

GemaR den Anforderungen des Eurocode 7 (Unterlage U 4.1) sollten flir Bauwerke der Geotechnischen
Kategorie GK3 (vorliegend die WEA) die relevante BaugrundkenngréfRen auch mit Sonderversuchen bestimmt

werden.

Die Standsicherheitsuntersuchungen unter Ziffer 12.2 zeigen fiir die WEA-Standorte groRRe Tragsicherheits-
reserven. Auch die Nachweise zur Gebrauchstauglichkeit und der Drehfedersteifigkeit zeigen, wenngleich mit
hoherer Ausnutzung, ausreichende Sicherheiten im Hinblick der Mindestanforderungen (Schiefstellung,

Setzungsdifferenzen, Mindestdrehfedersteifigkeiten.

Der vorliegende Umfang der Baugrunderkundung und Untersuchung fir die Standorte WEA-1 bis WEA-4 ist
u. E. hier unter Berticksichtigung der rechnerischen Reserven ausreichend (im Sinne einer Haupterkundung),

eine Baugrundnacherkundung der WEA-Standorte ist u. E. demnach nicht erforderlich.

Fiir die weitere Beratung wahrend der Planung und der Realisierung sowie fir die Material- und

Verdichtungspriifungen des Erdbaus stehen wir lhnen gern zur Verfiigung.

Dipl.-Ing. Daniel Bringezu Alexander Deeg B. Sc.

Projektleitender Ingenieur Projektingenieur
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Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen
vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
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Anlage 1.2
Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ubersichtsplan Windpark - Bestand und Neubau
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~¢» Bohrsondierung BS .
Windpark Sassenberg
w Drucksondierung CPT Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Lageplan mit Lage der Erkundungspunkte - WEA-01
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/
Koordinatensystem
UTM ETRS 89 Zone 32N
Bezeichnung Rechtswert Hochwert GOK in [mNHN]
Mitte 431.675,00 5.762.808,00 56,82
BS-101-SO 431.682,07 5.762.800,93 56,75
BS-102-NW 431.666,51 5.762.816,49 56,77
BS-103K 431.735,00 5.762.798,00 56,65
CPT-101-SO 431.683,49 5.762.799,51 56,75
CPT-102-N 431.678,11 5.762.819,59 56,80
CPT-103-SW 431.663,41 5.762.804,89 56,78
CPT-104K 431.715,00 5.762.783,00 56,70
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~¢» Bohrsondierung BS .
O Windpark Sassenberg
3&S Drucksondierung cpT WEA-Bestand Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Lageplan mit Lage der Erkundungspunkte - WEA-02
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Koordinatensystem
UTM ETRS 89 Zone 32N
Bezeichnung Rechtswert Hochwert GOK in [MNHN]
Mitte 432.431,00 5.762.827,00 58,00
BS-201-NW 432.423,93 5.762.834,07 58,06
BS-202-SO 432.439,49 5.762.818,51 58,08
BS-203K 432.371,00 5.762.837,00 58,04
CPT-201-NW 432.422,51 5.762.835,49 58,06
CPT-202-0O 432.442,59 5.762.830,11 58,05
CPT-203-S 432.427,89 5.762.815,41 58,05
CPT-204K 432.391,00 5.762.852,00 58,06
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Bohrsondierung BS
$ ZZ\ Windpark Sassenberg
& Drucksondierung CPT N Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Lageplan mit Lage der Erkundungspunkte - WEA-03
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Koordinatensystem
UTM ETRS 89 Zone 32N
WEA-03 i : :
| Bezeichnung Rechtswert Hochwert GOK in [MNHN]
Mitte 431.859,00 5.762.507,00 58,12
BS-301-NO 431.866,07 5.762.514,07 58,21
BS-302-SW 431.850,51 5.762.498,51 58,23
BS-303K 431.889,00 5.762.567,00 58,07
CPT-301-NO 431.867,49 5.762.515,49 58,21
CPT-302-W 431.847,41 5.762.510,11 58,15
CPT-303-S 431.862,11 5.762.495,41 58,16
CPT-304K 431.874,00 5.762.547,00 58,14

tibernommen aus Unterlagen
mit Ergdnzungen

- ohne Mapstab -



a Bohrsondierung BS

%& Drucksondierung CPT

iibernommen aus Unterlagen
mit Ergdnzungen

- ohne Mafstab -

Ik o o s
AN -'L-'-fg.ﬂ_\

NN
X

I/-\\ — N\

F—

L

AY

Y

N\

1

| CPT-404K %:é

CPT-403N

1
)

S ——

7

|
L

‘\{l \II
NN NY

17

BS-401SW
CPT-401S5\

©

T

S
>
0 .
1)
0
3
Q
3
Q

A
)
S

-
A

=

7z

WEA-04

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 1.3.4
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Lageplan mit Lage der Erkundungspunkte - WEA-04

Koordinatensystem
UTM ETRS 89 Zone 32N
Bezeichnung Rechtswert Hochwert GOK in [MNHN]
Mitte 432.935,50 5.763.546,00 58,81
BS-401-SW 432.928,43 5.763.538,93 58,82
BS-402-NO 432.943,99 5.763.554,49 58,79
BS-403K 432.925,50 5.763.486,00 58,91
CPT-401-SW 432.927,01 5.763.537,51 58,81
CPT-402-0 432.947,09 5.763.542,89 58,80
CPT-403-N 432.932,39 5.763.557,59 58,81
CPT-404K 432.900,50 5.763.506,00 58,85
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 1.3.5
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Lageplan mit Lage der Erkundungspunkte - Zuwegungen

tibernommen aus Unterlagen
mit Ergdnzungen

- ohne Mafstab -
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Vollstindige Darstellung im Anhang
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Anlage 2.1
Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg

Errichtung von vier Windenenergieanlagen

vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

aus CPT-104K
NHN +56,70 m

TMSt, zersetzt

14.00 (42.70)

Abbruch wegen Gerdteauslastung

Vollstindige Darstellung im Anhang
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Ergebnisse der Baugrunderkundung
WEA-1

BS-103-K
NHN +56,65 m

Schotter
Schotter, Sp

0.40 (56.25) ~pr 0.20 (56.45)
(01.04.2023)

lit, (G/S)

1.00 (55.65) S, ms*, u’
mS, fs*, u'
2.00 (54.65)
-
as
o
g
as U, fs‘, ms’, t
22 e
-
s
5.00 (51.65) aa
-
U, fs*/fs, ms, u
6.00 (50.65)
Fe
-~
Fm] U, fs, ms', t'
.
7.60 (49.05) ey
8.00 (48.65) KV
i Ut fs
9.10 (47.55) s
mS, fs, u’,
10.00 (46.65) vereinz. gs'

Solltiefe

Héhenmafstab: 1:100
Datei: 80861-101_Anl2-1.bop
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Anlage 2.2
Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenenergieanlagen
vom Typ ENERCON EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der Baugrunderkundung
WEA-2

CPT-202W
NHN +58,05 m

Spitzendruck [MN/m?]

aus CPT-202W
NHN +58,05 m

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0 K
)
1 (/
s
2 /
N
3 ’)
3.60 (54.45
4 u/s
| 4.40 (53.65
5 S, U-Bd.
5.20 (52.85
[ —
s
6 E——
C 6.50 (51.55
7 — v
J/ 6.70 (51.35
° ]
P s
9 )4/
| 9.80 (48.25
10 U
3 10.00 (48.05,
) 4 i
S, g
12 } ’
e 4 13.30 (44.75
(f U, S-Lagen
14 ] 14.20 (43.85
. 59
15 15.10 (42.95)

Abbruch wegen Gerdateauslastung

Vollstidndige Darstellung im Anhang

Héhenmafstab: 1:100
Datei: 80861-101_Anl2-2.bop
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Anlage 2.3
Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenenergieanlagen
vom Typ ENERCON EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der Baugrunderkundung
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VollIstindige Darstellung im Anhang

Héhenmafstab: 1:100
Datei: 80861-101_Anl2-3.bop
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Anlage 2.4
Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg

Errichtung von vier Windenenergieanlagen
vom Typ ENERCON EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der Baugrunderkundung
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 2.5
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der Baugrunderkundung
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 3.1
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Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
el
o
S o
i g |e 5
hel a S c % +
Jl_) a _ £ o L e o 8 =
2 E 2 =>° s c 5 9 < < o 2 8 : < s
9] 2 S 2 ® k=] 9 c ™ N =] S o S Q2 c 9
£ 3 s | 3 c Ele|g|s5|5| 8| & g 2| |3z
< 8o a c = o @ k= o o0 i I Qo S : IS T g
© g g @ g 5 £ 5 % | 5 bS] k] £ = K & |2 g 2
5 215|553 s s5|s|&§|g|¢e|s|28 2 s |3 |z
Bohrung Schicht S 2 sa|le|d | & =2|g|2|=|S| & ¢ 2 5 |2 ¢g| 8
Ifd.- on | bis " " N . Anlage Nr. 3.2 . k: k k o
Nr. Probe | ! m Probenansprache im Labor E E ' S Anlage A s A'\Tlage . £ £ £ T
Nr. m m = = = /.Blatt r. 2 2 2
1 BS-101 SO 1 0 0,44 0,44 fS ms u o' Pflanzenreste 3,7
2 BS-101 SO 2 0,44 1 1 fS ms* u'
3 BS-101 SO 3 1 3 2 mS fs* u' Holzreste
4 BS-101 SO 4 1 3 3 mS fs* u'
5 BS-101 SO 5 3 5 4 U fs* ms*
6 BS-101 SO 6 3 5 5 U fs* ms* 0,171 1,1
7 BS-101 SO 7 5 6 6 U fs* (++) / fS ms u (++)
8 BS-101 SO 8 6 8 7 Ufs*ms't' (+4) 1
9 BS-101 SO 9 6 8 8 Ufs* ms't' (++)
10 BS-101 SO 10 6 8 9 Ufs*ms't' (++)/ mSfsu' 0,180
11 BS-101 SO 11 9 9,44 9,44 mS fs u' vereinz. gs'
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Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
el
o
S o
) g |2 &
hel a S c % +
L =S o > S e £
g 2 ¢ | = s |l sl ||| | 2 2 |2 L 2
g 2 5| % 5 slel|ElEl8|lzs|E - £ |z |4%%
£ s s | g 2 s |&8|le|l2e8| 3|8 ¢ < |T |53
< ) a 2 = [ S c S ) © 5] o ) S . s 3 =
© ] [} o < et = = kS 2 1S c 2 < I c o
= 212l 2z 2 £ 2(&|2s|(2|2|e |2 2 =£|3 5 2
s} E 7] ] [ ‘D — < e v 5
Bohrung Schicht S S g1 &|8|3d & 2|g|2|a2]|e]| & 2 8 5|2 L8
Ifd.- i ” ¥ X . .3. ) k: k k »
Nr. Probe | VO" bis m Probenansprache im Labor E E ' s Anlage Nr. 3.2 s A'\Tlage . £ £ £ T
Nr. m m = = = /.Blatt r. 2 2 2
12 BS-102 NW 1 0 0,3 0,3 fSmsuo'
13 BS-102 NW 2 0,3 1 1 fS ms* u'
14  BS-102NW 3 1 | 3,69 2 mS fs* u' (++)
15 BS-102 NW 4 1 3,69 3 mS fs* u' (++) 1
16 BS-102 NW 5 1 3,69 3,69 mS fs* u' (++)
17 BS-102 NW 6 3,69 7 4 Ufsms't' (++) 0,182 2,07/ 1,75 1,7
18 = BS-102 NW 7 3,69 7 5 Ufsms't' (++)
19 BS-102 NW 8 3,69 7 6 Ufsms't' (++)
20 | BS-102 NW 9 7 10 7 Ufsms't' (++)
21 BS-102 NW 10 6 10 8 U fs* ms't' (++)
22 BS-102NW 11 6 10 9 U fs* ms't' (++) 0,195
23 BS-102 NW 12 6 10 10 U fs* ms't' (++)
24 | BS-102 NW 13 10 11 11 mS fs u' vereinz. gs' U-Linsen
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Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
el
o
S o
) s |E £
hel a S c % +
L =S o > S e £
X7 2 g | = s . |s=lslzlz| v |2 2|3 | .2
g 2 5| % 5 slel|ElEl8|lzs|E - £ |z |4%%
£ s s | g 2 s |&8|le|l2e8| 3|8 ¢ < |T |53
< 8o a | 2B T o ] = ] » | ® 3 o & 5 - | 5 5 =
© ] [} o < et = = kS 2 1S c 2 < I c o
S 8 2l 3| 2 2 £ gl&|e|g|% 2 3 g T |lw 8 =
s} E 7] ] [ ‘D — < e v 5
Bohrung Schicht S S g1 &|8|3d & 2|g|2|a2]|e]| & 2 8 5|2 L8
Ifd.- i “ " X . .3 . k: k k »
Nr. Probe | VO" bis m Probenansprache im Labor E E ' s Anlage Nr. 3.2 s A'\Tlage . £ £ £ T
Nr. m m = = = /.Blatt r. 2 2 2
25  BS-103K 1 0 02 | 02 Schotter (++)
26 BS-103 K 2 0,2 0,4 0,4 Schotter Splitt, s g (++)
27  BS-103K 3 0,4 1 1 fS ms* u' (++)
28 BS-103 K 4 1 2 2 mS fs* u' (++)
29  BS-103K 5 2 5 3 Ufs* ms' t' (++)
30 BS-103 K 6 2 5 4 Ufs*ms' t' (++) 0,157, 2,11 1,82
31 | BS-103K 7 2 5 5 Ufs* ms' t' (++)
32 | BS-103K 8 5 6 6 U fs* (++) / fS ms u (++)
33 | BS-103K 9 6 9,1 7 Ufsms't' (++)
34 BS-103 K 10 6 9,1 8 Ufsms't' (++) 0,219
35 | BS-103K 11 6 91 91 Ufsms't' (++)
36 BS-103 K 12 9,1 10 10 mS fs u' vereinz. gs'
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Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
el
c
S o
) s |E £
hel a S c % +
L =S o > S e £
g z ¢ | = s |l sl ||| | 2 2 |3 2
g 2 5| % 5 slel|ElEl8|lzs|E - £ |z |4%%
£ s s | g 2 s |&8|le|l2e8| 3|8 ¢ < |T |53
< ) a 2 = [ S c S ) © 5] o ) S . s 3 =
© ] [} o < et = = kS 2 1S c 2 < I c o
e sl 2|l €1zl 32 £ g|l&|ls|ls|8|le| 3 & £ | 2%
s} E 7] ] [ ‘D — < e v 5
Bohrung Schicht S s sl ElB|& & S| &|2|&|¢e]| & & 2o s |2 el £2
Ifd.- i “ " X . .3 . k: k: k: »
Nr. Probe | VO" bis m Probenansprache im Labor E E ' s Anlage Nr. 3.2 s A'\Tlage . £ £ £ T
Nr. m m = = = /.Blatt r. 2 2 2
37 | BS-201 NW 1 0 0,23 0,23 fS ms* u o' Wurzelreste (+)
38 BS-201 NW 2 0,23 2,48 1 fSmsu'
39 BS-201 NW 3 0,23 2,48 2 fSmsu' 1
40 BS-201 NW 4 0,23 2,48 2,48 fSmsu'
41 BS-201 NW 5 3 4,15 4,15 fSmsu
42 BS-201 NW 6 4,15 5 5 Ufsmst' (++) 1
43 BS-201NW | 7 5 549 | 5,49 £S ms* u' (++)
44 BS-201 NW 8 5,49 6 6 Ufsms't' (++) 0,197 2,15/ 1,80
45 BS-201 NW 9 6 6,23 6,23 fS ms* u' (++)
46 BS-201 NW 10 6,23 6,34 6,34 H stark zers., fs*, u 0,488
47 BS-201 NW 11 6,34 7 7 mS fs* u' 1
48 BS-201 NW 12 7 8 8 fSumst' (++) 1
49  BS-200NW 13 8 86 86 fSumst (++)
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Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
el
o
S o
) g |2 &
hel a S c % +
L o = | = = S |3 ]
k2 z g | = 5§ |l s|le|lzE|E| v |2 A
o 2 S 3 = 2 g < b N > S o s |2 s 2
£ g 5 3 e © IS [ = c 3 2 c ~ 2 =]
< ¥ e < 5 & o £ o [ @ | = 2 £ ® | o < | g =
© Q o] g g 5 S 2 5 35 N R4 o S ‘@? ' K} o X
S o z "] <= Qo 5 £ (%) o b ] “ o «© o o] o '
: 15 < S o =] © ° S < 2 3 5 T S 5 T | 8 @
Bohrung Schicht o = a = o (Z » 2 [ < | = N & o < 5 |2 g2 =8
Ifd.- i '" o X . .3. ) k: k k »
Nr. Probe | VO" bis m Probenansprache im Labor E E ' s Anlage Nr. 3.2 s A'\Tlage . £ £ £ T
Nr. m m = = = /.Blatt r. 2 2 2
50 BS-202 SO 1 0,25 0,25 fS ms* u o' Wurzelreste (+)
51 BS-202 SO 2 0,25 3,72 1 fSmsu'
52 BS-202 SO 3 0,25 3,72 1,45 fSmsu'
53 BS-202 SO 4 0,25 3,72 2 fSmsu'
54 BS-202 SO 5 0,25 3,72 3 fSmsu'
55 BS-202 SO 6 0,25 3,72 3,72 fSmsu'
56 | BS-202S0 7 3,72 4 4 S ms u (++)
57 BS-202 SO 8 4 5 5 Ufsmst' (++) 0,220
58 BS-202 SO 9 5 5,53 5,53 mS fs* u'
59 BS-202 SO 10 5,53 6 6 Ufsms't' (++)
60 BS-202 SO 11 6 6,8 6,8 mS fs* u'

Seite 5 von 14



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 3.1
Prof.Dr.-Ing. Harder + Partner Az. 80861-101

Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
el
o
S o
i g |e 5
hel a S c % +
L =S o > S e £
k 2 g | = § |||l w|E 8|2 | .2
2 E £ = =R @ 8 S S s < v S | g
£ ) = 3 = ® & g e c 3 z 2 | B 5 9
= ) a | 2| < ) g | £ s | » | 8| g 2 & s S s 5
& s ||l 2|85 E =|&|s|8|2| 8|5 23 £|2 |8
| £ s | S|l |[=5|e & s|l2|s5|&8|ls| e |3 5 2Tl2._ |23
Bohrung Schicht o = a = o (Z » 2 [ < o N & 2 < 5 |2 g2 =8
Ifd.- von | bis . ol e | o® s. Anlage Nr. 3.2 s. Anlage T | E E o
Nr. Probe m Probenansprache im Labor = ' N o = = = c
Nr. m m = = = /.Blatt r. 2 2 2
61 BS-203 K 1 0 0,46 0,46 fS ms* u o' Wurzelreste (+)
62 BS-203 K 2 0,46 3 1 fSmsu'
63 BS-203 K 3 0,46 3 2 fSmsu'
64 BS-203 K 4 0,46 3 3 fSmsu'
65 BS-203 K 5 3 3,78 | 3,78 fSmsu
66 BS-203 K 6 3,78 4 4 U fs* mst' (++)
67 | BS-203K 7 4 513 | 5,13 £S ms* u' (++)
68 BS-203 K 8 5,13 5,46 5,46 |Ufs* ms't'/H stark zers. fs* u
69 BS-203 K 9 546 | 579 5,79 mS fs* u'
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Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
el
o
S o
i g |e &
hel a S c % +
L o = | = = S |3 ]
5 2 g | = s c|lslaslzlz| v |2 N
] 2 S ® ® 2 @ < b X 3 S o S |2 c 8
€ g S 3 o0 € © c I b [~ B I c < e > 2
< Bo a c = o 5} £ o o0 kS 2 € 2 i) IS 2 T
© Q o ] g S £ Q ao 3 N o o S ‘@? s £ o x
| £ 2 15| 358|5|2 3 E|ls|s5|%|2|s|2 2 <s |8 |8%
Bohrung Schicht & = a|lEe|[d | wa o 2]z |2 |=z]| S & g 2 S |2 2] 248
Ifd.- i '" o ® . .3. ) k: k k %
Nr. Probe | VO" bis m Probenansprache im Labor E € ' s Anlage Nr. 3.2 s Anlage £ £ £ T
Nr. m m = > > /.Blatt Nr. Z Z 2
70 BS-301 NO 1 0 0,2 0,2 mS fs u o' Wurzelreste
71 BS-301 NO 2 0,2 0,55 0,55 Schotter Splitt u' (++)
72 BS-301 NO 3 0,55 0,7 0,7 m fs u o' Wiurzelreste (++)
73 BS-301 NO 4 0,7 3 1 fSmsu'
74 = BS-301 NO 5 0,7 3 1,3 fSmsu'
75 BS-301 NO 6 0,7 3 fSmsu' 0,7
76 = BS-301 NO 7 0,7 3 fSmsu 2
77 BS-301 NO 8 3 5 4 mS fs* u'
78 = BS-301 NO 9 3 5 mS fs* u'
79 BS-301 NO 10 5 5,75 5,75 U fs* mst' (++) 0,128 2,16/ 1,91
80 = BS-301NO 11 5,75 6 fS ms* u (++)
81 BS-301 NO 12 6 8 U fs* ms't' (++)
82 = BS-301NO 13 6 8 U fs* ms't' (++) 0,176
83 BS-301 NO 14 8 8,48 8,48 mS fs gs' tw. u' (++)
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Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
el
o
S o
i g |e &
hel a S c % +
L o = | = = S |3 ]
z 2 g | = 5 el w2 2 |2 | .2
o 2 S g = 2 g < b N 3 S o S |2 c 8
€ g S 3 o0 € © c I b [~ B I c < e > 2
< = e < 5 g g £ o [ 2| = 2 £ ¥ | 9 < | g =
P 2 9 g g =] S < a0 ° N k7] o S ] S © o X
b 2 £ S = 2 ° E | 2 b 3 2 = 2 2 s | & 5 »
. = o S o 3 K ] o 2 B © S Q ‘D G c g . ° 2
Bohrung Schicht ] = ) = ) a n = T < o 2 o < 2 5 |2 & 2=
Ifd.- i '" o ® . .3. ) k: k k %
Nr. Probe | VO" bis m Probenansprache im Labor E € ' s Anlage Nr. 3.2 s Anlage £ £ £ T
Nr. m m ~ = = /.Blatt Nr. Z Z Z
84 BS-302 SW 1 0 0,5 0,5 mS fs u o' Wurzelreste
85 BS-302 SW 2 0,5 1 1 fS ms u tw. o'
86 | BS-302 SW 3 1 2 1,55 fSmsu'
87 BS-302 SW 4 1 2 2 fSmsu'
88 BS-302 SW 5 2 4 mS fs* tw. u'
89 BS-302 SW 6 2 4 4 mS fs* tw. u'
90 | BS-302 SW 7 4 4,43 | 4,43 mS fs* u
91 BS-302 SW 8 4,43 6,31 5 U fs* mst' (++) 0,175
92 BS-302 SW 9 4,43 | 6,31 6,31 Ufs*mst' (++)
93 BS-302 SW 11 6,31 8 8 mS fs* u' (++), U-Linsen
94 | BS-302 SW 12 8 9 mS fs* u' (++)
95 BS-302 SW 13 9 9,7 9,7 Ufsms't' (++) 0,161 2,16/ 1,86
96 | BS-302 SW 14 9,7 | 10,38 | 10,38 mS fs gs' (++) 2
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Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
el
c
S o
) g |g £
hel a S c % +
Jl_) a _ £ o L e o 8 =
2 e g | = § | s|la|l=|z| w|E A
£ < S| s 58 S |le| S| 3|8 3 R N 53
£ ) = 3 = ® & g = c 3 z c 2 | B 5 9
H 80 a 2 < op 5] < 3] [ P 9] e A3 S . S S =
© g ) o g 5 £ = » | 5 i a £ < @ & |2 o 2
5 s ||l s|£|38 35 s|s|&8|g|e|s |2 £ S| |sg=
Bohrung Schicht S = a|le|ld|vs & 2 |lg|2|=2|2]| & ¢ < S |2 | 28
Ifd.- von | bis " “ N . Anlage Nr. 3.2 . k k k o
Nr. Probe m Probenansprache im Labor E E ' S Anlage A SA'\Tlage . £ £ £ T
Nr. m m = = = /.Blatt r. 2 2 2
97 BS-303 K 1 0 0,1 0,1 mS fs u o' (++) Wurzelreste
98 BS-303 K 2 0,1 0,33 0,33 Schotter (++)
99 BS-303 K 3 0,33 2 1 fSmsu'
100 BS-303 K 4 0,33 2 2 fSmsu
101 BS-303 K 5 2 3 3 mS fs* u'
102 BS-303 K 6 3 7 4 U fs* mst' (++)
103 BS-303K 7 3 7 5 U fs* ms t' (++)
104 BS-303 K 8 3 7 6 U fs* ms't' (++) 0,173
105 BS-303K 9 3 7 7 U fs* ms' t' (+4)
106 BS-303 K 10 7 7,4 7,4 mS fs gs' u' (++)
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Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
el
c
S o
) g |E R
hel a S c % +
‘8 o g = o — =
ko] z §‘ ) s c s 21z | = u e @ |3 , S
g 2 5| % 5 slel|ElEl8|lzs|E - £ |z |4%%
£ s s | g 2 s |&8|le|l2e8| 3|8 ¢ < |T |53
< go a | 2B T o ] = 5 » | © 3 o ) S . S 5 =
© ] [} o < et = = kS 2 1S c 2 < I c o
S 8 2l 3| 2 2 £ gl&|e|g|% 2 3 g T |lw 8 =
s} E 7] ] [ ‘D — < e v 5
Bohrung Schicht S S g1 &|8|3d & 2|g|2|a2]|e]| & 2 8 5|2 L8
Ifd.- on | bis " " N . Anlage Nr. 3.2 . k k k o
Nr. Probe | ! m Probenansprache im Labor E E ' S Anlage A s A'\Tlage . £ £ £ T
Nr. m m = > /.Blatt r. Z Z Z
107 BS-401SW | 1 0 04 04 Schotter (++)
108 | BS-401SW 2 0,4 1 1 mS fs u
109 = BS-401 SW 3 1 2,5 2 fS ms*
110 | BS-401SW 4 1 2,5 3 fS ms*
111 BS-401SW 5 3 6 4 S ms u' (++)
112 | BS-401 SW 6 3 6 5 fSmsu' (++)
113 BS-401SW = 7 3 6 6 S ms u (++) 2
114 | BS-401 SW 8 6 7 7 U fs* ms t' (++4) 0,141 2,12 1,85 1,3
115 BS-401SW & 9 7 8 8 fSms ut' (++)
116 | BS-401 SW 10 8 8,8 8,8 U fs* mst' (++)
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Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
el
c
S o
i g |e 5
hel a S c % +
L o = | = = S |3 ]
z 2 g | = 5 el w2 2 |2 | .2
9 2 S 7 ® 2 @ < b X 3 S o S |2 c 8
£ g)b © =] 0 € © c g e c -8 7 c < 'S > 2
< =z ol T g g £ g | 2| = | & £ @ | o < |39 =i
© Q o] g g 5 S 2 ) 35 N R4 o S 7 ' K} o X
s 2 £ S| £1 8 = El | &5 8| 2 = 2 | 2 5 |& g 2
. = o S o 3 K ] o 2 B © S Q ‘D G c g . ° 2
Bohrung Schicht ] = ) = ) a n = T < o 2 o < 2 5 |2 & 2=
Ifd.- i '" o ® . .3. ) k: k: k: %
Nr. Probe | VO" bis m Probenansprache im Labor E € ' s Anlage Nr. 3.2 s Anlage £ £ £ T
Nr. m m = = > /.Blatt Nr. Z Z 2
117 | BS-402 NO 1 0 0,45 0,45 Schotter Splitt u' (++)
118 | BS-402 NO 2 0,45 0,7 0,7 mS fs u o (++)
119 | BS-402 NO 3 0,7 1 1 Ufs*ms't' o' (++)
120 | BS-402 NO 4 1 2,5 2 fS ms* u' (++)
121 | BS-402 NO 5 1 2,5 2,5 £S ms* (++)
122 | BS-402 NO 6 2,5 3 3 mS fs* u' (++)
123 | BS-402 NO 7 3 5 3,2 fS ms* u' (++)
124 | BS-402 NO 8 3 5 4 fS ms* u' (++)
125 | BS-402 NO 9 3 5 5 fS ms* u (++)
126 | BS-402 NO 10 5 6 6 Ufs*ms't' (+4)
127 = BS-402 NO 11 6 6,84 6,84 |Ufs* ms't'/H stark zers. fs* u 0,287 1,50/ 1,16/ 7,4
128 | BS-402 NO 12 6,84 8,4 7 U fs* mst' (++)
129 | BS-402 NO 13 6,84 8,4 8 U fs* mst' (++)
130 | BS-402 NO 14 6,84 8,4 8,4 U fs* ms t'(++)
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Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
el
c
S o
i g |e 5
hel a S c % +
L o = | = = S |3 ]
B Z g | = s c|lslaslzlz| v |2 2 |F | .2
£ 5 S| 3 s 2 |le|ls|E|R[3Z]|s5s ~ $|L2 |t8
£ g 5 3 w € © IS g = c 3 2 c z | B =]
< = e < 5 g g £ o [ 2| = 2 £ ¥ | 9 < | g =
© Q o] g g 5 S 2 ) 35 N R4 o S 7 ' K} o X
S 3 = S £ 2 = € @ s 2 a = 2 ® K & o
; c ° 2 ° 2 2 @ G 2 5 © S g o S e |2 | 8%
Bohrung Schicht ] = ) = ) a n = T < o 2 o < 2 5 |2 & 2=
Ifd.- i '" o ® . .3. ) k: k: k: %
Nr. Probe | VO" bis m Probenansprache im Labor E € ' s Anlage Nr. 3.2 s Anlage £ £ £ T
Nr. m m = = > /.Blatt Nr. Z Z 2
131 BS-403 K 1 0 0,2 0,2 mS fs u' o (++) Wurzelreste 6,3
132 BS-403 K 2 0,2 1 1 mS fs u
133 BS-403 K 3 1 2,5 2 fS ms*
134 BS-403 K 4 1 2,5 2,5 fS ms*
135 BS-403 K 5 2,5 3 3 Kernverlust
136 BS-403 K 6 3 4 4 fSmsu' (++)
137 | BS-403K 7 4 5 5 £S ms u (++)
138 BS-403 K 8 5 6 6 U fs* ms't' (++) kl. H-Linsen
139 BS-403 K 9 6 6,32 | 6,32 fSmsut' (++)
140 BS-403 K 10 6,32 9 7 U fs* mst' (++) 2
141 BS-403 K 11 6,32 9 U fs* ms t'(++) 0,181 2,04/ 1,73
142 BS-403 K 12 6,32 9 8,51 U fs* mst' (++4)
143 BS-403 K 13 6,32 9 U fs* ms't' (++)
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 3.1
Prof.Dr.-Ing. Harder + Partner Az. 80861-101

Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
el
c
S o
i g |e 5
hel a S c % +
L o = | = = S |3 ]
3 : g | = § |||z | w | ¥ 2 |2 | .2
] 2 S 3 = 2 g < b N ] S o S |2 c 8
£ g 5 3 e w IS [ = c 3 2 c ~ 2 =]
< = e < 5 & g £ o [ 2| = 2 £ ¥ | 9 < | g =
5 s lz| g2 £ £ |2|s|2|2|&|5 &8 £[%2 |82
Bohrun Schi g e || gfl=z|g & s|2|3|28|5|% |3 5§ g2, %3
g chicht ] = a = ) a n = s < o z 5 o < S |E & 2w
Ifd.- von | bis " " N . Anlage Nr. 3.2 . k: k k “
Nr. Probe m Probenansprache im Labor E E ' S Anlage A SA'\Tlage . £ £ £ T
Nr. m m = = = /.Blatt r. 2 2 2
144 BS-501 1 0 0,6 0,6 mSfsu' o'
145 BS-501 2 0,6 1 1 fSmsu' tw. o'
146 BS-501 3 1 2 2 fSmsu'
147 BS-502 1 0 0,27 0,27 mS fs u' o' Wurzelreste
148 BS-502 2 0,27 0,5 0,5 fSmsutw. o'
149 BS-502 3 0,5 0,64 0,64 H zers. u fs ms
150 BS-502 4 0,64 1 1 fSmsu
151 BS-502 5 1 2 2 fSmsu
152 BS-503 1 0 0,68 0,68 fS ms u o' Wurzelreste
153 BS-503 2 0,68 1 1 fS ms u o' (++) Pflanzenreste
154 BS-503 3 1 2 2 mS fs* u' o' vz. Pflanzenreste
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 3.1
Prof.Dr.-Ing. Harder + Partner Az. 80861-101

Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen

vom Typ ENERCON E160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
el
&
g | 3
= o o & < 3 £
~:—j 2 Q - c _ 2 = = " 3 2 § o
‘= ] o] > o 3 ) < < [ ~ -« d , 2
k) © < = = S N © < = = © 5 -
o < S B & S 9 < 3 N 3 ] o o 5 e o
£ g 5 3 = © IS [ = c 3 2 c ~ 2 =]
< Bo a c = o 5} £ o o0 kS 2 € 2 o IS 2 T
e @ g g g 5 € 2 w | B 5 k] o s ] & |2 g S
£ 215|582 3 S5|2|§8|8|e|s |2 £ 5|8 |&%
Bohrung Schicht S 2 sa|le|d | & =2|g|2|=|S| & ¢ 2 5 |2 ¢g| 8
Ifd.- von | bis " " N . Anlage Nr. 3.2 Anl T | E E “
Nr. Probe m Probenansprache im Labor E € ' S Anlage A s Anagel = | = = T
Nr. m m ~ = = /.Blatt Nr. Z Z Z
155 BS-504 1 0 0,73 0,73 fS ms u o' Wurzelreste
156 BS-504 2 0,73 1 1 mS fs u'
157 BS-504 3 1 2 fSmsu
158 BS-505 1 0 0,41 0,41 mS fs u' o' (+) Wurzelreste
159 BS-505 2 0,41 1 1 mS fs u' (+) tw. o'
160 BS-505 3 1 2 2 fSms u' o', vz. Pflanzenreste
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH

Prof.Dr.-Ing. Harder + Partner

Anlage 3.2
Az. 80861-101

Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen
vom Typ ENERCON E160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Kérnungslinien
Schlammkom Siebkom
Fensies Schiuffkomn Sandkomn Kieskom
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
)
c 90
£
£
g 80
Q
o
s 70
hel
=
£ 60
el
v
g 50
g
5 40
el
2
2 30
- /
ﬁ 20 i/
O
= // == BS-101 SO/7Tm
10 e+ BS-102 NW/3m ]
= e =« BS-201 NW/2m
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0.6 2 6 20 d[mm]
Schlammkom Siebkom
Fetnsies Schiuffkom Sandkomn Kieskorn
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mite- | Grob- Fein- Mittel- Grob-
»
0 v
2 90 /
2 4
E ’
80
5 7
é /" ’ /
& 70 y i -
° ’
2 60 / #' vI
© 4 ¢ |
: ALY,
g 50 , i I
N / ‘
5 40 AN —
el
a7
£ 3 7h
£ .
20 >
g ’f“—' 4-"’
= Le” o — BS-201 NW/6m
10 - Il - « BS-201 NW/7m [
- e o BS-201 NW/Bm
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 06 2 6 20 d[mm]
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 3.2
Prof.Dr.-Ing. Harder + Partner Az. 80861-101

Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen
vom Typ ENERCON E160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Kérnungslinien
Schlammkorn Siebkorn
Fetnsies Schiuffkomn Sandkomn Kieskorn
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
100 ”L---v-—. r
9 I"f'
2 90
g AN
E !
£ 80 /]
¢ ]
(O] ] o
@ 70 § 2
)|l
£ 60 J -
b T
v / ! "
2 50 1
S |-
4 ] I
s 40 %:
§ / [
E 1 4 3
£ 30
g h /
2 4
@ 20 -
= ’ / = BS-301 NO/3m
10 ! - « BS-302 SW/10,38m [
T - e o BS-401 SW/6m
0 1 1 e 1 n n M -
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 d[mm]
Schlammkomn Siebkom
Feincies Schiluffkomn Sandkom Kieskomn
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
Q
2 90 /
g /
% 80
O
& 70
©
®
£ 60 /
© /
: /
g 50 /
)
< /
g 2
o /'
£ 30
& /
% 20
s L
P a —BS-403 K/7Tm
10 - —_— —
Py
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 d[mm]
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 3.3.1
Prof.Dr.-Ing. Harder + Partner Az. 80861-101

Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen
vom Typ ENERCON E160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Kérnungsband Schluffe
Schlammkomn Siebkom
Feinste Schiuffkom Sandkom Kieskomn
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
—— —
977 g
% YAV, =
/ f

80

y
70 /

. 1/

Massenanteile der Kdmer < d in % der Gesamtmenge

30
A
20 /,f,a’ y
w=2il /
— et
ZL T

0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 d [mm]




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 3.3.2
Prof.Dr.-Ing. Harder + Partner Az. 80861-101

Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen
vom Typ ENERCON E160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Kérnungsband schluffige Sande

Schlammkomn Siebkomn

Fengtel ) Sch_luffkom » Sandkom ) Ki(_eskom
- Fein- Mmg/ji SGrob. - Grob-

/

-
o
o
T
B

8

. 1l
) /

Massenanteile der Kdmer < d in % der Gesamtmenge

20 -

S

10 -

0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 d [mm]




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 3.3.3
Prof.Dr.-Ing. Harder + Partner Az. 80861-101

Windpark Sassenberg Errichtung von vier Windenergieanlagen
vom Typ ENERCON E160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Kérnungsband schluffarme bis schwach schluffige Schluffe

Schlammkorn Siebkomn
Schiluffkomn Sandkom Kieskorn

perei

Feinste

%
g

8
o~
S ——

70

8 8
\\ \
‘\

-

40

Massenanteile der Kdmer < d in % der Gesamtmenge

A

20

10

=
NN

AN

0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 d [mm]




Anlage 3.4
Az.: 80861-101

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der chemischen Grundwasseranalysen

Chemischer Angriff (Expositionsklasse) auf Beton gemdf3 DIN EN 206:2017-01,
Stahlkorrosionswahrscheinlichkeit nach DIN 50929 sowie Eisengehalt

Projekt 80861-101 Analyse durch Wessling GmbH
Entnahmedatum  02.04.2023 Proben Nr. 23-052456-01
Entnahme durch HMB Baugrund & Kernbohrung  Entnahmestelle BS-201, t =2 bis 3m
Wasseranalyse
Chemischer Angriff auf Beton Expositionsklasse
XA 1 XA 2 XA 3
N(erweiterter Analyseumfang) schwach mafig stark
angreifend angreifend angreifend
Parameter Priifergebnis Einheit Grenzwerte (sofern vorgegeben)
Aussehen unauffillig -
Geruch der unverdnderten Probe ohne -
Geruch der angesduerten Probe ohne -
Kaliumpermanganatverbrauch 99,8 mg/!
Hdrte 209 mg CaO/I
Hartehydrocarbonat 132,16 mg CaO/I
Nichtcarbonathdrte 77 mg CaO/I
Chlorid 35 mg/I
Sulfid < 0,04 mgl/l
pH-Wert 7,7 - 6,5-5,5 <5,5-4,5 <45
Magnesium 6,4 mg/I 300-1000 >1000-3000 >3000
Ammonium 0,18 mg/I 15-30 >30-60 >60
Sulfat 68 mg/l 200-600 >600-3000 >3000
€0, (kalklésend) < 5,0 mg/! 15-40 >40-100 >100
Stahlkorrosionswahrscheinlichkeit (Chlorid, Sulfat und pH-Wert siehe oben)
Calcium 140 mg/!
Sdurekapazitdt, pH 4,3 4,72 mmol/I
Eisengehalt 0,72 mg/!
Beurteilung
Chemischer Angriff auf Beton (Expositionsklasse geméf3 DIN EN 206) s
m alle Parameter unterhalb der Grenzwerte fiir XA 1 (nicht betonangreifend)
D XA 1 - chemisch schwach angreifende Umgebung
D XA 2 - chemisch mdfig angreifende Umgebung
D XA 3 - chemisch stark angreifende Umgebung

Y Der héchste Wert bestimmt die Expositionsklasse. Liegen zwei oder mehr Parameter im oberen Viertel eines Bereiches (bei pH

im unteren Viertel), muf3 die Umgebung der ndchsthéheren Klasse zugeordnet werden, sofern nicht ein besonderer Nachweis

erbracht wird, daf3 dies nicht erforderlich ist.




U (parallel zu x) = 0.122

Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Zerec{rrgg)gsgrundlagen: F;renz-zgs‘ltgnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.1.1
[mMNHN] [kN/m?3] [kN/m?3] [°] [kN/m?] [MN/m?] 5 ;_’" gIN 054: BS.P ;G,ds; B 0.9 Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yG'j,, =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ﬁndungssohle =0.50m . Windp qu Sa-ssenberg-
1] 3.00 18.0 10.0 32.5 0.0 30.0 Sand (I-md) - RSV Yav = 1.40 Grundwasser = 0.50 m Errlchtung von vier Wmdenerg/eanlagen
1 6.50 20.0 100 275 25 15.0 Schluff/Sand (RSV) 16 =1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 800 190 100 300 0.0 37.5 sand/Schluff (RSV) Ya=1.50 == 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
B 1000 20.0 10.0 27.5 2.5 22.5 Schluff, S-Lagen (RSV) wh=1.10 . — T T 7 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
[ 1250 190  11.0 375 0.0 80.0 Sand, d-sd Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
L1 1500 21.0 11.0  30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt BS-P - max V- Grundbruch - Gleiten - EQU
1 >1500 220 12.0 375 0.0 40.0  Tonmergelstein, verwittert WEA-1
o
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten o
D = 24.00 °
0.5 — W =050 xgm —_ > nn 0.00
8.0 4# oo 0.5 — GW=0.50 GS = 0.50 105.7 10-50
15.5 \\/&/I 15:00 105.0 | ;.10
23.0 — 1.5 — 104.1 Grundriss
105 — 102.2
99.2
380 25— 95.4
45.5 — 91.1 ___3.00 d=4.40
53.0 — 2.5 —| 8826;17
60.5 — 8.4 - D =24.00 -
68.0 — 45— 74.6 A
75.5 — 71.1 /_\
5.5 — 67.9 0.0 ‘= ———t s=11cm_ _ _ _ O 0.0
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 14872.19 kN (k) 65.0 . .
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 437052.52 kN (k) 62.4
Vertikallast F,, = 45952.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 78800.19 kN (k) 6.5 60.0 6.50
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN calp=32.5° 57.8
Horizontalkraft Fp,y = -1570.00 /0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert 55.8
Moment M, = 174496.00 / 0.00 kN-m  cal ¢ = 1.12 kN/m? 7.5 520
Moment M,,, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y, = 10.69 kN/m? P 8.00 3 yad A
Durchmesser D = 24.000 m cal g5 = 9.00 kN/m? - ,‘{ _
. 8.5 50.7 o «=174496.0
Durchmesser (innen) d = 4.400 m S X
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 9.2 &
Exzentrizitdt e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) g = 1.10 9.5 47.9 g
Exzentrizitit e, = -3.797 m Ny - tan(o) / ya = 45952.00 - tan(32.50°) / 1.10 46.6 10.00 ~
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ryq= Ny - tan(o) /yrn=26613.32 kN 45.4 3
a'=14.015m T4=2119.50 kN 10.5 44.2 ™
b'=19.450 m W =Ty/ Ry =0.080 43.1 -
Unter Gesamtlasten: 11.5 — 42.1 , @
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 41.1 S
Exzentrizitdt e, =-3.797 m Grenztiefe t; = 15.53 m u. GOK 40.1 S
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 4.35 cm 12.5 39.2 12.50 / §
a'=14.015m Setzungen der KPs: 38.3 (&
b'=19.450 m oben = 1.08 cm s v
unten = 7.62 cm 13.5 6.6 \
Grundbruch: Nachweis EQU: s . -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Mgy, = 45952.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 496281.6 145 — 351 b'=19.45
ork/ ora=1947.0 /1390.70 kN/m? My = 174496.0 - 1.10 = 191945.6 ’ ’
Roy = 530724.90 kN Usqu = 191945.6 / 496281.6 = 0.387 343 19:00
R,4 = 379089.21 kN 15.5 — = "
Vy=1.35-45952.00 + 1.50 - 0.00 kN
Vy=62035.20 kN
u (parallel zu y) = 0.164 16.5 x




Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Berec{mungsgrundlagen: Grenz_zusmnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.1.2
[mNHN] [kN/m 3] [kN/m 3] [°] [kN/m 2] [MN/m 2] g’;rg,NEIC(;;’ BS-P :;G'd“ : ;;g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yaz =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ijndungssohle =0.50m . Windp qu Sa'ssenberg'
1] 3.00 18.0 10.0 32.5 0.0 30.0 Sand (I-md) - RSV Yrv=1.40 Grundwasser = 0.00 m Errlchtung von vier W/ndenergleanlagen
1 6.50 20.0 10.0 27.5 2.5 15.0 Schluff/Sand (RSV) y6=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 800 190 100 300 0.0 37.5 sand/Schluff (RSV) Ya=1.50 —mm 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
B 1000 20.0 10.0 27.5 2.5 22.5 Schluff, S-Lagen (RSV) wh=1.10 . — T T 7 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
1 1250 190  11.0 375 0.0 80.0 Sand, d-sd Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
[ 1 15.00 21.0 11.0 30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt BS-P - min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
1 >15.00 22.0 12.0 37.5 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert WEA-1
o
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten o
D = 24.00 S
GW =0.00 GS=0.50
05— = P w— — > nn GW = 0.00 0.00
. — e —— . ss=0s0 | [, o,
1557 \\<_/l o0 1.0 — 982 | 110
23.0 — 1.5 —1 97.4 Grundriss
95.6
30.5 - 2.0 - % 92.8
38.0 25— 89.2
45.5 — 2.0 852 —__3.00 d=4.40
53.0 — 3.5 — % 81.1 -~
| 771 D = 24.00
60.5 — 4.0 E 73.3 - -
68.0 — 4.5 69.7 A
5.0 — 66.5
s=0.9cm
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 14663.19 kN (k) 5.5 66; 85 0.0 R e 0.0
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 400917.01 kN (k) 6.0 — 8.4
Vertikallast F,, = 42975.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 41301.37 kN (k) 6.50
Horizontalkraft Fy,y = 0.00 / 0.00 kN cal 9=32.4° 63 201
Horizontalkraft Fp,y = -1570.00 /0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert 7.0 4.1
Moment M, = 174496.00 / 0.00 kN-m  cal ¢ = 1.17 kN/m? . 222
Moment M,,, = 0.00 /0.00 kN-m cal y, = 10.65 kN/m? 50.5 8.00 \
Durchmesser D = 24.000 m cal 65 =5.00 kN/m? &0 48.9 N; : 1 7I 4 4I96 0 A
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 8.5 47.4 8 xE :
Unter stéindigen Lasten: Gleitwiderstand: %0 46.1 S
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) g, = 1.10 44.3 g
Exzentrizitét e, = -4.060 m Ny - tan(o) / ye = 42975.00 - tan(32.50°) / 1.10 93 236
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ryq= Ny - tan(o) / yrn=24889.18 kN 10.0 42.4 10.00 31_
a'=13.538m T4=2119.50 kN 10.5 —] 413 2
b'=19.255m u=Ty4/Rey=0.085 n
Unter Gesamtlasten: 11.0 7 403 o ©
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 11.5 — 393 ; :§
Exzentrizitit e, = -4.060 m Grenztiefe ty = 15.20 m u. GOK 12.0 384 s
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 4.10 cm : 37.5 5
a'=13.538m Setzungen der KPs: 12.5 36.7 12:50 ’ S
b'=19.255m oben =0.87 cm 13.0— 35.8 4 v
unten = 7.33 cm 35.0 Y
Grundbruch: Nachweis EQU: 13571 34.3 - -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Mgy, =42975.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 464130.0 14.0 — 33.5 b'=19.26
o/ Ora=1752.6 / 1251.87 kN/m? Mg = 174496.0 - 1.10 = 191945.6 145 — 12
Ruk = 456881.57 kN Mequ = 191945.6 / 464130.0 = 0.414 s s 15.00
Rpq=326343.98 kN : y
Vy=1.35-42975.00 + 1.50 - 0.00 kN 15.5 —
V4= 58016.25 kN 16.0
U (parallel zu y) =0.178
16.5 — X

u (parallel zu x) = 0.126




Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Zerec{rrgg)gsgrundlagen: F;renz-zgsotgnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.1.3
[mNHN] [kN/m 3] [kN/m 3] [°] [kN/m 2] [MN/m 2] B;rgI'N 1054: BS-A /6,dst = 0'95 Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
: < bo- YG,stb = U.
1 o050 18.0 100 275 0.0 15.0 Mu/s '
. . . . . . Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yq 45t = 1.00 Win rk nber
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = 0.50 m . dp a Sa-sse be g
1 300 18.0 10.0 325 00 30.0 Sand (I-md) - RSV Yav=1.20 Grundwasser = 0.50 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
] 6.50 20.0 100 275 2.5 15.0 Schluff/Sand (RSV) v6=1.10 Grenztiefe mit p = 20.0 %
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' oy vom Typ ENERCON EP5 E3
. 8.00 19.0 10.0 30.0 0.0 37.5 Sand/Schluff (RSV) va=1.10 T 1 Kernwe{te yp
B 1000 20.0 100 275 25 22.5 Schluff, S-Lagen (RSV) ma=110 . — T T 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
1 1250 190  11.0 375 0.0 80.0 Sand, d-sd Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
[ 1 1500 21.0 11.0  30.0 7.5 10.0 Tonmergelstt_em, zersetzt BS-A - max V- Grundbruch - Gleiten - EQU
1 >15.00 22.0 12.0 37.5 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert WEA-1
; l
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten o
D =24.00 <—B>
s ~— e e S 0.00
7-0*m 05— CW =050 = 105.0 £
13.5 — ~— 7 1;:7; 105.1 _3.10
\/ .
20.0 — 1.5 — 104.2 Grundriss
102.3
26.5 —
99.3
33.0 — 2.5 — 95.5
39.5 — 91.2 ___3.00 d=4.40
86.8
46.0 — 3.5 — 825
52.5 — 84 - D =24.00 -
59.0 — 4.5 — 74.6 A
| 71.1
65.5
. . . . . 5.5 —] 68.0
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 14188.92 kN (k) 65.1
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 286894.46 kN (k) 62.5
Vertikallast F,, = 45992.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 59615.54 kN (k) 6.5 60.1 6.50
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN calp=32.4° 57.9 .
Horizontalkraft Fp,y = -2290.00 /0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert 55.9
Moment M, = 229712.00 /0.00 kN-m  cal ¢ = 1.41 kN/m? 7.5 520
Moment M,,, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y, = 10.50 kN/m? . 8.00 / T~
- - 2 - ./ .
DurchmesserD. =24.000 m cal 55 =9.00 kN/m s o8 o | : /\ \ I\) \=229712.0
Durchmesser (innen) d = 4.400 m P S Ve - /\/\ VA i
Unter sténdigen Lasten: Gleitwiderstand: ' S / ' . VA
Exzentrizitdt e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) g = 1.10 9.5 47.9 g 7 /
Exzentrizitiit e, = -4.995 m Ny - tan(o) / v = 45992.00 - tan(32.50°) / 1.10 26.6 10.00 / /
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Riq= N - tan(o) / ygn = 26636.49 kN 45.4 LY. ©
a'=11.865m Ty=2519.00 kN 10.5 44.2 F..=45992.0 /, L)
b'=18.480 m U =T4/Ryg=0.095 43.2 v '// -
Unter Gesamtlasten: Nachweis EQU: 11.5 — 42.1 Vo 7 // A
Exzentrizitdat ex = 0.000 m Mgy, = 45992.0 - 24.00 - 0.5 - 0.95 = 524308.8 ’ 41.1 L E 1 ..Q/ S
Exzentrizitat e, = -4.995 m Mygse = 229712.0 - 1.00 = 229712.0 40.2 P = ] S
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Uequ = 229712.0 / 524308.8 = 0.438 12.5 39.2 12.50 , S ﬂ
a'=11.865m 38.4 & / o
b'=18.480m ss L 7 = Y
13.5— Y
36.7 291.2
Grundbruch: s - -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.20 145 — 351 b'=18.48
Gri/ Ora=1645.0 /1370.86 kN/m? ' .y 15.00
R« = 360698.91 kN : )
Ryq = 300582.43 kN 15.5 — m— e y
Vy=1.10-45992.00 + 1.10 - 0.00 kN
Vy=50591.20 kN
u (parallel zu y) = 0.168 16.5 7 N

u (parallel zu x) = 0.113




Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Zerec{m::gSgrundlagen: Firenz_z;lsotgnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.1.4
[mNHN] [kN/m 3] [kN/m 3] [°] [kN/m 2] [MN/m 2] B;rgI'N 1054: BS-A /6,dst = 0'95 Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
: . B~ YG,stb = U.
0 o0.50 18.0 10.0 275 0.0 15.0 Mu/s '
. . . . . . Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yq 45t = 1.00 Win rk nber
] 1.10 19.0 11.0 375 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = 0.50 m ) dp a Sa-sse be g
1 300 18.0 10.0 325 00 30.0 Sand (I-md) - RSV Yav=1.20 Grundwasser = 0.00 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
] 6.50 20.0 100 275 2.5 15.0 Schluff/Sand (RSV) v6=1.10 Grenztiefe mit p = 20.0 %
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' oy vom Typ ENERCON EP5 E3
[ 8.00 19.0 10.0 30.0 0.0 37.5 Sand/Schluff (RSV) Ya=1.10 T 1. Kernwe{te yp
B 1000 20.0 100 275 2.5 22.5 Schluff, S-Lagen (RSV) "{R}h = 1-'170 , — T T 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 °
1 1250 190  11.0 375 0.0 80.0 Sand, d-sd ® Untersuchungen zur Standsicherheit
[ ] 1500 21.0 11.0 30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt BS-A - min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
1 >15.00 22.0 12.0 37.5 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert WEA-1
; l
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten o
D =24.00 <—>°
0.5 _%3.00 GW =0.00 0.00
* 05 sszos0 f . Hoso
13.5 SN 4 15.00 1.0 — 98.2 110
v .
20.0 — 1.5 — 97.4 Grundriss
95.6
26.5— 20— 92.8
33.0 — 2.5 — 89.2
39.5 — 3.0 85.2 —_3.00 M»
=
46.0 | 77.1 ‘ D =24.00 -
59.0 — 4.5 69.7 A
5.0 — 66.5
63.5
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 14307.21 kN (k) 5.5 50.8
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 252942.69 kN (k) 6.0 — 8.4
Vertikallast F,, = 42975.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 30516.13 kN (k) 65 P '1 6.50
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN calp=32.5° ’ :
Horizontalkraft Fp,y = -2290.00 /0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert 7.0 4.1 0
Moment M, = 229712.00 /0.00 kN-m  cal ¢ = 1.55 kN/m? . 222
Moment M, = 0.00 /0.00 kN-m cal y, = 10.44 kN/m? 505 8.00
Durchmesser D = 24.000 m cal 65 =5.00 kN/m? &0 48.9 A) (=229712.0
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 8.5 47.4 8 :
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 9.0 46.1 & / A
Exzentrizitdt e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) g = 1.10 44.8 g /
Exzentrizitdt e, = -5.345 m Ny - tan(o) / yan = 42975.00 - tan(32.50°) / 1.10 93 3.6
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ryq= Ny - tan(o) / yrn=24889.18 kN 10.0 42.4 10.00
a'=11.244m Ty=2519.00 kN 10.5 — e §
b'=18.153m U=Ty4/Rpq=0.101 ros =
Unter Gesamtlasten: Nachweis EQU: 1107 : o I
Exzentrizitét e, = 0.000 m M = 42975.0 - 24.00 - 0.5 - 0.95 = 489915.0 12.5 — 39:3 ¢S o
Exzentrizitit e, = -5.345 m Mase = 229712.0 - 1.00 = 229712.0 | 38.4 k =
. f 12.0 N
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Uequ =229712.0 /489915.0 = 0.469 37.5 s
a'=11.244m 12.5 36.7 12.50 2
b'=18.153m 13.0 — 35.8 Y
Y
35.0
Grundbruch: 13571 34.3 - -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.20 14.0 — 33.5 b'=18.15
ork/ ona = 1458.8 / 1215.69 kN/m? 745 — srs
Rux = 297766.03 kN 1 15.00
R, q = 248138.36 kN 150 y
Vy=1.10-42975.00 + 1.10 - 0.00 kN 15.5 —
V= 47272.50 kN 16.0—
u (parallel zu y) = 0.191
16.5 — X

u (parallel zu x) = 0.121




Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Berecfmungsgrundlagen: Grenz_zusmnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.1.5
[mNHN] [kN/m 3] [kN/m 3] [°] [kN/m 2] [MN/m 2] g’;rg,NEIC(;;I BS-P :;G'd“ : é;g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yaz =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ﬁndungssohle =0.50m . Windp qu Sa-ssenberg-
1] 3.00 18.0 10.0 32.5 0.0 30.0 Sand (I-md) - RSV Yy =1.40 Grundwasser = 0.50 m Errlchtung von vier Wmdenerg/eanlagen
1 6.50 20.0 10.0 27.5 2.5 15.0 Schluff/Sand (RSV) y6=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 800 190 100 300 0.0 37.5 sand/Schluff (RSV) Ya=1.50 —mm 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
B 1000 20.0 10.0 27.5 2.5 22.5 Schluff, S-Lagen (RSV) yrh=1.10 — T T 7 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
] 1250 190 110 375 00 800 Sand, d-sd Gleitsicherheit mit @ = 32.50 - Untersuchungen zur Standsicherheit
[ 1 15.00 21.0 11.0 30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt SLS - max V- Grundbruch - Gleiten - EQU
1 >15.00 22.0 12.0 37.5 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert WEA-1
o
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten o
D = 24.00 5
0.5 — GW =0.50 g =~ 2,20 o 0.00
85 *lm 15— GW=050 ss=0s0 ") 55
16.5 — \Q—/ 105.0 7 10
245 — 25— 104.1 Grundriss
325 — 102.2
99.2
405 25— 95.4
85— 91.1 __3.00 d =4.40
56.5 — 2.5 — 86.7 - >
64.5— 224 D =24.00
78.4 - -
72.5 — a5 — 746 4.6 kN/m?
80.5 — 71.1 A
. . . . 55— o7.9
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 15469.76 kN (k) 65.0
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 563573.58 kN (k) 62.4
Vertikallast F,, = 45952.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 93456.80 kN (k) 6.5 60.0 6.50
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN calp=32.4° 57.8
Horizontalkraft Fp, = -960.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert 55.8
Moment M, = 136288.00 /0.00 kN-m  cal ¢ = 0.98 kN/m? 7.5 520 ‘
Moment M,,, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y; = 10.82 kN/m? . 8.00
DurchmesserD. =24.000 m cal 65 =9.00 kN/m? s o o =136288.0
Durchmesser (innen) d = 4.400 m S X
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 452 S '
Exzentrizitdt e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) ygp = 1.10 9.5 47.9 g
Exzentrizitit e, = -2.966 m Ny - tan(o) / ygn = 45952.00 - tan(32.50°) / 1.10 46.6 10.00 &
Resultierende im 1. Kern (= 3.101 m) R4 =Ny - tan(o) /ypn = 26613.32 kN 45.4 2
a'=15.539m Ty =1296.00 kN 10.5 44.2 M
b'=20.000 m p=Ty/Req=0.049 43.1 °©
Unter Gesamtlasten: 115 42.1 Q
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 41.1 S
Exzentrizitdt e, = -2.966 m Grenztiefe t; = 15.53 m u. GOK 40.1 ‘§
Resultierende im 1. Kern (= 3.101 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 4.29 cm 12.5 39.2 12.50 3
a'=15.539m Setzungen der KPs: 38.3 &
b'=20.000 m oben =1.71cm 375
unten = 6.87 cm 13.5— 366 \ .
Grundbruch: Nachweis EQU: 359 - 205.6 kN/m -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Mgy, =45952.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 496281.6 145 — 351 b'=20.00
opk/ ora=2163.9 /1545.62 kN/m? My = 136288.0 - 1.10 = 149916.8 ’ 34'3 15.00
R, =672500.14 kN Uequ = 149916.8 / 496281.6 = 0.302 : ’
R,q = 480357.24 kN 15.5 — =0 "
Vy=1.35-45952.00 + 1.50 - 0.00 kN
Vy=62035.20 kN
u (parallel zu y) =0.129 16.5
U (parallel zu x) = 0.102 X




Berechnungsgrundlagen:

Grenzzustand EQU:

u (parallel zu x) = 0.104

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.1.6

Boden Tiefe v v ¢ ¢ Es Bezeichnun
[mMNHN]  [kN/m?] [kN/m?] []  [kN/m?] [MN/m? g g_grgINL;%; 4: BS-P ; G'd’; i ;;g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yG'j,, =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ijndungssohle =0.50m . Windp qu Sa'ssenberg'
1 300 18.0 10.0 325 0.0 30.0 Sand (I-md) - RSV Yry = 1.40 Grundwasser = 0.00 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
1 6.50 20.0 100 275 2.5 15.0 Schluff/Sand (RSV) 16 =1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 800 190 100 300 0.0 37.5 Sand/Schluff (RSV) Ya=1.50 —— 1. Kernweite vom Typ ENERCON EPS E3
B 1000 20.0 10.0 27.5 2.5 22.5 Schluff, S-Lagen (RSV) wh=1.10 . — T T 7 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
[ 1250 190  11.0 375 0.0 80.0 Sand, d-sd Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
[ 1 15.00 21.0 11.0 300 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt SLS - min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
1 >1500 220 12.0 375 0.0 40.0  Tonmergelstein, verwittert WEA-1
o
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte 8
infolge Gesamtlasten |§|
D = 24.00 °
0.5 — W =990 = ﬁw:' 2nn GW =0.00 0.00
8.5 —# oo o5 GS = 0.50 95,3 = 0.50
16.5 w 1.0 — 982 | 110
24.5— 15— 97.4 Grundriss
325 — 93.6
a 2.0 92.8
403 25— %892
48.5 3.0 85.2 —__3.00 d=4.40
3.5
o] 77.1 D =24.00
4.0 — E 73.3 - -
72.5 — |
45 69.7 A 00=—— = 0.0
80.5 — 5.0 — 66.5
63.5 s=14cm
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 15332.00 kN (k) 5.5 60.8
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 534643.14 kN (k) 6.0 — 8.4
Vertikallast F,, = 42975.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 50089.94 kN (k) 6.50 T e
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=32.5° 63 261 N
Horizontalkraft Fp, = -960.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert 7.0 241 \ N
Moment M, = 136288.00 / 0.00 kN-m  cal ¢ = 1.00 kN/m? 75 322 A
Moment M, = 0.00 /0.00 kN-m cal y; = 10.79 kN/m? 50.5 8.00 -7 A //J
Durchmesser D = 24.000 m cal o= 5.00 kN/m? 8.0 48.9 7 / -136288.0
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 8.5 47.4 8 I Y 73 .
Unter sténdigen Lasten: Gleitwiderstand: %0 46.1 & Ve L) .
Exzentrizitdt e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) ygp = 1.10 44.8 g l ’ /
Exzentrizitit e, =-3.171 m Ny - tan(o) / yan = 42975.00 - tan(32.50°) / 1.10 93 Py d £ S
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Riq =Ny - tan(o) /yrn = 24889.18 kN 10.0 42.4 10.00 L) F1=42975.0 0
a'=15.160m T,=1296.00 kN 10.5 — e A
b'=19.873m u=Ts/Ryy=0.052 S
Unter Gesamtlasten: 11.0 e xS
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 11.5 — 393 < :§ -
Exzentrizitit e, = -3.171 m Grenztiefe ty = 15.20 m u. GOK 12.0— 38.4 ) Q
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 3.98 cm ' 37.5 S 2
a'=15.160m Setzungen der KPs: 12.5 36.7 12:50 & s=6 6‘c N
b'=19.873m oben = 1.42 cm 150 35.8 S - v
unten = 6.55 cm 35.0 Y 198.9
Grundbruch: Nachweis EQU: 13571 34.3 - i -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Mg, =42975.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 464130.0 14.0 — 33.5 b'=19.87
ak/ Ora=1991.8 / 1422.68 kN/m? Mg = 136288.0 - 1.10 = 149916.8 745 — srs
R, = 600065.08 kN Mequ = 149916.8 / 464130.0 = 0.323 . 15.00
15.0 . -
R, q=428617.91 kN y
Vy=1.35-42975.00 + 1.50 - 0.00 kN 15.5 —
V, = 58016.25 kN 16.0 —
U (parallel zu y) = 0.135
16.5 — X




Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Berecfmungsgrundlagen: Grenz_zusmnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.1.7
[mNHN] [kN/m 3] [kN/m 3] [°] [kN/m 2] [MN/m 2] g’;rg,NEIC(;;I BS-P :;G'd“ : é;g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 105.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yaz =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 225.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ﬁndungssohle =0.50m . Windp qu Sa-ssenberg-
1 300 18.0 100 325 0.0 155.0 Sand (I-md) - RSV Yoy =1.40 Grundwasser = 0.50 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
1 6.50 20.0 10.0 27.5 2.5 105.0 Schluff/Sand (RSV) y6=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 800 190 100 300 0.0 1750 sand/Schluff (RSV) Ya=1.50 —mm 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
B 1000 20.0 10.0 27.5 2.5 135.0 Schluff, S-Lagen (RSV) yrh=1.10 — T T 7 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
1 1250 190  11.0 375 0.0 275.0 Sand, d-sd Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 * Untersuchungen zur Standsicherheit
[ 1 15.00 21.0 11.0 30.0 7.5 80.0 Tonmergelstein, zersetzt SLS (dyn) - max V - Grundbruch - Gleiten - EQU
1 >15.00 22.0 12.0 37.5 0.0 180.0  Tonmergelstein, verwittert WEA-1
o
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten o
D = 24.00 5
0.5 — GW =0.50 g =~ 2,20 o 0.00
85 *lm 15— GW=050 ss=0s0 ") 55
16.5 — \Q—/ 105.0 7 10
24.5 — 25— 104.1 Grundriss
32.5 — 102.2
99.2
405 25— 95.4
85— 91.1 __3.00 d =4.40
56.5 — 2.5 — 86.7 - g
64.5 — 524 D =24.00
78.4 - -
72.5 — a5 — 746 4.6 kN/m?
80.5 — 71.1 A
. ' ‘ ' 55— 67.9
Ergebnisse Einzelfundament Tiefenglied = 93456.80 kN (k) 65.0
Lasten = stdndig / verdnderlich calo=32.4"° 62.4
Vertikallast F,, = 45952.00 / 0.00 kN © wegen 5° Bedingung abgemindert 6.5 60.0 6.50
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal ¢ =0.98 kN/m? 57.8
Horizontalkraft Fy,,, = -960.00 / 0.00 kN  cal y, = 10.82 kN/m? 558 \
Moment M, = 136288.00 /0.00 kN-m  cal 54 = 9.00 kN/m? 7.5 520 ‘
Moment M,,, = 0.00 / 0.00 kN-m . 8.00
Durchmesser D = 24.000 m Gleitwiderstand: s 07 o =136288.0
Durchmesser (innen) d = 4.400 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) ygp = 1.10 ’ - S X
Unter stdndigen Lasten: Ny - tan(o) / vrn = 45952.00 - tan(32.50°) / 1.10 49.2 N '
Exzentrizitdt e, = 0.000 m Req = Ny - tan(o) / yrn = 26613.32 kN 95 479 a
Exzentrizitdt e, = -2.966 m T4 = 1296.00 kN 46.6 10.00 3
Resultierende im 1. Kern (= 3.101 m) u=Ty/Rq=0.049 45.4 -
a'=15.539 m 10.5 — 44.2 n
b'=20.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 43.1 °
Unter Gesamtlasten: Grenztiefe t; = 15.53 m u. GOK 115 42.1 Q
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung (Mittel aller KPs) = 0.69 cm 41.1 S
Exzentrizitdt e, = -2.966 m Setzungen der KPs: 40.1 S
Resultierende im 1. Kern (= 3.101 m) oben=0.27 cm 12.5 39.2 12.50 §
a'=15.539m unten=1.11cm 28.3 & ‘
b'=20.000 m Nachweis EQU: 37.5 J
My, = 45952.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 496281.6 13.5 6.6 v .
Grundbruch: Mos = 136288.0 - 1.10 = 149916.8 5o - 205.6 kN/m -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Mequ = 149916.8 / 496281.6 = 0.302 145 — 351 b'=20.00
ai/ Ong = 2163.9 / 1545.62 kN/m? s 15.00
R,y = 672500.14 kN ' '
R,q = 480357.24 kN 15.5 — =0
Vy=1.35-45952.00 + 1.50 - 0.00 kN
V4 =62035.20 kN
u (parallel zu y) =0.129 16.5
U (parallel zu x) = 0.102 X
Kohdsionsglied = 15469.76 kN (k)
Breitenglied = 563573.58 kN (k)




u (parallel zu x) = 0.104

Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Zerec{m::gSgrundlagen: HGrenz_Z;lsltgnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.1.8
[mMNHN] [kN/m?3] [kN/m?3] [°] [kN/m?] [MN/m?] 5 ;_’" gIN 054: BS.P ;G,ds; B 0'90 Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 105.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yG'j,, =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 225.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ijndungssohle =0.50m . Windp qu Sa'ssenberg'
1 300 18.0 100 325 0.0 155.0 Sand (I-md) - RSV Yay = 1.40 Grundwasser = 0.00 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
1 6.50 20.0 10.0 27.5 2.5 105.0 Schluff/Sand (RSV) y6=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 800 190 100 300 0.0 1750 sand/Schluff (RSV) Ya=1.50 —mm 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
B 1000 20.0 10.0 27.5 2.5 135.0 Schluff, S-Lagen (RSV) wh=1.10 . — T T 7 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
1 1250 190  11.0 375 0.0 275.0 Sand, d-sd Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
[ 1 15.00 21.0 11.0 30.0 7.5 80.0 Tonmergelstein, zersetzt SLS (dyn) - min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
1 >15.00 22.0 12.0 37.5 0.0 180.0  Tonmergelstein, verwittert WEA-1
o
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten o
D = 24.00 S
0.5 — =090 == e 2 nn GW =0.00 0.00
2 ~. - 4 15.00 0.5 — 98.3 =090
16.5 — w 1.0 —] 98.2 | 110
24.5— 15— 97.4 Grundriss
325 — 93.6
a 2.0 92.8
405 25— %892
48.5 3.0 85.2 —__3.00 d=4.40
3.5
o] 77.1 D =24.00
4.0 — E 73.3 - -
72.5 |
o] 4.5 69.7 A 00 === = 0.0
- — 66.5
>0 popn s=0.2cm
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 15332.00 kN (k) 5.5 60.8
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 534643.14 kN (k) 6.0 — 8.4
Vertikallast F,, = 42975.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 50089.94 kN (k) 6.50 T S e
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=32.5° 63 261 N
Horizontalkraft Fp, = -960.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert 7.0 4.1 \ N
Moment M, = 136288.00 / 0.00 kN-m  cal ¢ = 1.00 kN/m? 75 322 A
Moment M,,, = 0.00 /0.00 kN-m cal y, = 10.79 kN/m? 505 8.00 S //J
Durchmesser D = 24.000 m cal 65 = 5.00 kN/m? &0 48.9 7 / -136288.0
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 85 47.4 8, I / Y :
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 50 46.1 S Ya AL
Exzentrizitdt e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) ygp = 1.10 44.8 g l ’ /
Exzentrizitit e, =-3.171 m Ny - tan(o) / yan = 42975.00 - tan(32.50°) / 1.10 93 Py d . -
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Riq =Ny - tan(o) /yrn = 24889.18 kN 10.0 42.4 10.00 £ F,=42975.0 2
a'=15.160m Ty=1296.00 kN _ A
b'=19.873m U=Ty/Req=0.052 105 — S
Unter Gesamtlasten: 11.0 203 xS
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 11.5 — 393 < :§
Exzentrizitdt e, = -3.171 m Grenztiefe ty = 15.20 m u. GOK 12.0 384 )
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 0.64 cm ' 37.5 S
a'=15.160m Setzungen der KPs: 12.5 36.7 12:50 & =11
b'=19.873m oben =0.22 cm 13.0 35.8 L5 = LM v
unten = 1.06 cm 35.0 v 198.9
Grundbruch: Nachweis EQU: 13571 34.3 - i -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Mgy, =42975.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 464130.0 14.0 — 33.5 b'=19.87
onk/ Ony=1991.8 / 1422.68 kN/m? Mg = 136288.0 - 1.10 = 149916.8 105 — 3
R, = 600065.08 kN Mequ = 149916.8 / 464130.0 = 0.323 . 15.00
15.0 : -
R, q=428617.91 kN y
Vy=1.35-42975.00 + 1.50 - 0.00 kN 15.5 —
V4= 58016.25 kN 16.0
U (parallel zu y) = 0.135
16.5 — X




Berechnungsgrundlagen:

Grenzzustand EQU:

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.2.1

Boden Tiefe Y v ¢ ¢ Es Bezeichnun
[mMNHN] [kN/m3] [kN/m3] [] [kN/m? [MN/m?] 9 ’;’;”gw flco ;’ 4 BSp ::G,.m = (1)- ; g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yG':,: =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ﬁndungssohle =0.50m . Windp qu Sa-ssenberg-
[ 1 350 18.0 10.0 32.5 0.0 45.0 Sand (md) - RSV Yry = 1.40 Grundwasser = 0.50 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
C 1] 5.00 20.0 10.0 25.0 2.5 12.0 Schluff (RSV) y6=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
] 6.00 19.0 100 275 2.5 22.5 Sand, U-Lagen (RSV) 19 =1.50 T 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
B 650 19.0 11.0 350 0.0 90.0 Sand, d (RSV) vrn=1.10 . — T T 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Bl 750 200 100 275 25 22.5 Schluff (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
BN om0 190 110 350 00 600 Sand,d BS-P- max V- Grundbruch - Gleiten - EQU
|:] . . . . . . cniu, WEA-2
] 14.70 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d
[ 1 16.00 21.0 11.0 30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt
[ 1 >16.00 22.0 12.0 37.5 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten Tl‘
D = 24.00 <—B>
0.5 — W =050 e )-\—Gs =}7'50 o 0.00
7.5 #‘ = = ;1—.;10 0.5 — GW=0.50 GS = 0.50 105.7 H0.50
14.5 ~_~ / 16.00 105.0 _1.10
21.5 — v 1.5 — 104.1 Grundriss
102.2
35.5 — 25— 95.4
o] —
49.5 — 33 82.4
56.5 — 78.4 - D& 24.90 -
4.5 — 74.6
63.5 71.1 5.00 A /_\
— 55— erol 1N < s=0.7cm __
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 8704.26 kN (k) 650 6.00 0.0 0.0
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 293363.87 kN (k) 624 6.50
Vertikallast F, = 45952.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 58048.00 kN (k) 6 °0.9
Horizontalkraft F,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 278
Horizontalkraft Fy,, = -1570.00 /0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert 75 3.8 7.50
Moment M, = 174496.00 /0.00 kN-m  cal ¢ = 0.81 kN/m? 4.0
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y; = 10.69 kN/m? 92.3 X7 771 A
Durchmesser D = 24.000 m cal 65 =9.00 kN/m? 85— 50.7 I\{zl 74496.0
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 49.2 8 -2 :
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 9.5 — 47.9 S
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 46.6 10.00 g
Exzentrizitdt e, = -3.797 m Ny - tan(o) / vrn = 45952.00 - tan(32.50°) / 1.10 45.4 ~
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ryq= Ny - tan(o) /yrn=26613.32 kN 10.5 — 44.2 3
a'=14.015m T4=2119.50 kN 43.1 11.00 ™
b'=19.450m W =Ty/Ryq=0.080 | 42.1 -
Unter Gesamtlasten: s 41.1 o
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 40.1 E
Exzentrizitat e, =-3.797 m Grenztiefe t; = 15.46 m u. GOK 12.5 — 39.2 S
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 3.27 cm 38.3 §
a'=14.015m Setzungen der KPs: 37.5 &
b'=19.450m oben =0.74 cm 13.5 7 6 v
unten = 5.81 cm 359 v
Grundbruch: Nachweis EQU: 14.5 — 35.1 1470 - -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Mgy, = 45952.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 496281.6 34.3 ’ b'=19.45
opk/ ora=1321.1 /943.64 kN/m? My = 174496.0 - 1.10 = 191945.6
R, =360116.12 kN Upqu = 191945.6 / 496281.6 = 0.387 15.5 — 33.3
R,q=257225.80 kN 16.00 y
Vy=1.35-45952.00 + 1.50 - 0.00 kN 16.5
Vy=62035.20 kN ’
u (parallel zu y) = 0.241 »
17.5 — X

U (parallel zu x) = 0.181




Tiefe Y v 10) c E

Berechnungsgrundlagen:

Grenzzustand EQU:

s .
Boden [MNHN] [kN/m?] [kN/m?] [] [kNJm?] [MNJm?] Bezeichnung gl;rg,:N E1C0 ;4_ s :;G,dsr = ‘1)';3 Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yaz =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ijndungssohle =0.50m . Windp qu Sa'ssenberg'
[ 1 350 18.0 100 325 0.0 45.0 Sand (md) - RSV Yay = 1.40 Grundwasser = 0.00 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
1 5.00 20.0 10.0 25.0 2.5 12.0 Schluff (RSV) y6=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 600 190 100 275 2.5 22.5 sand, U-Lagen (RSV) Ya=1.50 —mm 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
Bl 650 19.0 11.0 350 0.0 90.0 Sand, d (RSV) 1an=1.10 . T T T 2 Kemwelte Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
1 750 200 100 275 25 22.5 Schluff (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
] 10.00 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d BS-P - min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
] 11.00 20.0 10.0 27.5 2.5 15.0 Schluff WEA-2
] 14.70 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d
[ 1 16.00 21.0 11.0 30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt
[ 1 >16.00 22.0 12.0 37.5 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten Tl‘
D =24.00 °
o5 — GW=0.00 — #M =/0'5° o GW =0.00 0.00
7.0 = = \/ :,F.;,, 0.5 e 98.3 —0-30
13.5 7 \\,/ 1/ 16.00 98.2 _ 1.10
20.0 — \/ 1.5 — 974 Grundriss
95.6
33.0 — 2.5 — 89.2
25 — -
46.0 — 3.5 g 350
52.5 — 73.3 . D =24.00 .
59.0 —1 4.5 — 69.7 N B
65.5 — 66.5 5.00 A
5.5 632 s=0.5cm
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 8593.39 kN (k) 008 6.00 0.0 — ——r—rm e 0.0
Lasten = standig / verdnderlich Breitenglied = 269703.62 kN (k) =4 6.50 ' '
Vertikallast F, = 42975.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 30480.96 kN (k) 63 261
Horizontalkraft F,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 241
Horizontalkraft Fy,, = -1570.00 /0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert 75 2.2 7.50
Moment M, = 174496.00 / 0.00 kN-m  cal ¢ = 0.85 kN/m? 203
Moment My, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y; = 10.65 kN/m? 45.9 \ B
Durchmesser D = 24.000 m cal 65 =5.00 kN/m? 85— 47.4 N; -174496.0
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 46.1 8 X .
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 9.5 — 44.8 S
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 43.6 10.00 g
Exzentrizitdt e, = -4.060 m Ny - tan(o) / yrn =42975.00 - tan(32.50°) / 1.10 42.4
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ryq= Ny - tan(o) / yrn=24889.18 kN 10.5 — 41.3 E’i
a'=13.538m T4=2119.50 kN 40.3 11.00 2
b'=19.255m u=Ty/Ryq=0.085 a 39.3 D
Unter Gesamtlasten: s 38.4 L, o ©
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 37.5 9 :§
Exzentrizitdt e, = -4.060 m Grenztiefe t; = 15.11 m u. GOK 12.5 — 36.7 S
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 2.99 cm 35.8 (3
a'=13.538m Setzungen der KPs: 35.0 (8
b'=19.255m oben = 0.54 cm 135 343 <
unten =5.45cm 33.5
Grundbruch: Nachweis EQU: 14.5 — 22.8 1470 - -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Mgy, =42975.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 464130.0 g ’ b'=19.26
opk/ ora=1184.5 /846.06 kN/m? My = 174496.0 - 1.10 = 191945.6
R, =308777.97 kN Upqu = 191945.6 / 464130.0 = 0.414 15.5—
R, = 220555.70 kN 16.00 y
Vy=1.35-42975.00 + 1.50 - 0.00 kN 16.5
Vy=58016.25 kN ’
U (parallel zu y) = 0.263 »
U (parallel zu x) = 0.189 17.5 — x

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.2.2




Anlage 4.2.3
Az.: 80861-101

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen
vom Typ ENERCON EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Untersuchungen zur Standsicherheit

BS-A - max V - Grundbruch - Gleiten - EQU
WEA-2

d=4.40
-

D =24.00

11.86

a'=

-
-

Bod Tiefe Y Y ! 10) I E, B ich Berechnungsgrundlagen: Grenzzustand EQU:
0% [mNHN] [kN/m3] [kN/m?] []  [kN/m?] [MN/m?] ezelchnting Norm: EC 7 V6.s = 1.00
BS: DIN 1054: BS-A Yo,stb = 0.95
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006  yqqs: = 1.00
] 1.10 19.0 11.0 375 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = 0.50 m
1 350 18.0 10.0 325 0.0 45.0 Sand (md) - RSV Yay=1.20 Grundwasser = 0.50 m
1 5.00 20.0 10.0 25.0 2.5 12.0 Schluff (RSV) v6=1.10 Grenztiefe mit p = 20.0 %
[ 6.00 19.0 100 275 2.5 22.5 Sand, U-Lagen (RSV) 1q=1.10 T 1. Kernweite
[ 6.50 19.0 11.0 35.0 0.0 90.0 Sand, d (RSV) TRh = 1_-10 o T T 7 2 Kernweite
1 750 20.0 10.0 275 2.5 22.5 Schluff (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 ®
] 10.00 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d
] 11.00 20.0 10.0 27.5 2.5 15.0 Schluff
] 14.70 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d
[ 1 16.00 21.0 11.0 30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt
[ 1 >16.00 22.0 12.0 37.5 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten Tl‘
D =24.00 °©
0.5 — GW:D.SO%ﬁmE< T 0.00
6.5 W ;;;o 0.5 — GW=0.50 GS=0.50 1055 10.50
12.5 — N 4 16'00 105.1 _1.10
18.5 — o— ' 1.5 — ;:::j Grundriss
30.5 — 2.5 — 95.5
36.5 L 56.8 250
425 — 82.5
48.5 — 78.4 -
4.5 — 74.6
545 71.1 5.00 A
— 68.0
5.5
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 9202.93 kN (k) 651 6.00
Lasten = standig / verdnderlich Breitenglied = 193115.81 kN (k) 62.5 6.50
Vertikallast F, = 45992.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 44009.56 kN (k) 63 601
Horizontalkraft F,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 7.9
Horizontalkraft Fy, = -2290.00 /0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert 75 3.9 7.50
Moment M, = 229712.00 /0.00 kN-m  cal ¢ = 1.14 kN/m? 240
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y; = 10.51 kN/m? 52.3
Durchmesser D = 24.000 m cal 65 =9.00 kN/m? 85— 50.8
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 49.3 8
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 9.5 — 47.9 S
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 46.6 10.00 g
Exzentrizitdt e, = -4.995 m Ny - tan(o) / vrn = 45992.00 - tan(32.50°) / 1.10 45.4
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ryq= Ny - tan(o) /yrn = 26636.49 kN 10.5 — 44.2
a'=11.865m Ty=2519.00 kN 43.2 11.00
b'=18.480 m u=Ty/Ryq=0.095 a 42.1
Unter Gesamtlasten: Nachweis EQU: s 41.1 Vo
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Mgy, = 45992.0 - 24.00 - 0.5 - 0.95 = 524308.8 40.2 v E
Exzentrizitat e, = -4.995 m My = 229712.0 - 1.00 = 229712.0 12.5 — 39.2 D =
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ugqu =229712.0 /524308.8 = 0.438 38.4 y §
a'=11.865m 37.5 &
b'=18.480m 455 7
35.9 v
Grundbruch: 14.5 — 35.1 1470 -
Teilsicherheit (Grundbruch) v, = 1.20 204 '
ai/ Ong=1123.4 /936.19 kN/m?
R, =246328.29 kN 15.5— 33.3
R,q = 205273.58 kN 16.00 "
Vy=1.10-45992.00 + 1.10 - 0.00 kN 16.5
Vy=50591.20 kN ’
u (parallel zu y) = 0.246 »
u (parallel zu x) = 0.167 17.5 — x




Grenzzustand EQU:

Tiefe Y A ¢ c Es p Berechnungsgrundlagen: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.2.4
Boden [mNHN] [kN/m?] [kN/m?] [] [kN/m?] [MN/m?] Bezeichnung g/;rgl:N E1C0 ;4_ 55 :;G,dst = (1)'32 I{rof. gr.-lng. Harder + Pafrt{wr Az.: 80361-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yG':,: -1.00 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) G%'i)ndungssohle =0.50m . Windp qu Sa'ssenberg'
[ 1 350 18.0 100 325 0.0 45.0 Sand (md) - RSV Yay=1.20 Grundwasser = 0.00 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
1 5.00 20.0 10.0 25.0 2.5 12.0 Schluff (RSV) v6=1.10 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 600 190 100 275 2.5 22.5 sand, U-Lagen (RSV) Ya=1.10 —mm 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
[ 6.50 19.0 11.0 350 0.0 90.0 Sand, d (RSV) van=1.10 . — T T 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
1 750 200 100 275 25 22.5 Schluff (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
] 10.00 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d BS-A - min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
] 11.00 20.0 10.0 27.5 2.5 15.0 Schluff WEA-2
] 14.70 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d
L1 16.00 21.0 11.0  30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt
[ 1 >16.00 22.0 12.0 37.5 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten Tl‘
D =24.00 < °
0.5 —%‘ . GW =0.00 0.00
e ———————— GS-050 0.50
65 ~— - \/ 11.00 - :le
125 — \<\ // 6.0 . _110 :
18.5 — 1.5 5.6 Grundriss
2.5 — 89.2
d=4.40
36.5 — ss 81.1 3.50
77.1
429 733 B D = 24.00 _
48.5 4.5 — 69.7 N -
54.5 —1 66.5 5.00 A
63.5
5.5
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 10593.49 kN (k) 608 6.00
Lasten = standig / verdnderlich Breitenglied = 168873.21 kN (k) 254 6.50
Vertikallast F, = 42975.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 22378.68 kN (k) 63 261
Horizontalkraft F,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 241
Horizontalkraft Fy, = -2290.00 /0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert 75 2.2 7.50
Moment M, = 229712.00 /0.00 kN-m  cal ¢ = 1.43 kN/m? 203
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y; = 10.46 kN/m? 45.9
Durchmesser D = 24.000 m cal 65 =5.00 kN/m? 85— 47.4
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 46.1 8
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 9.5 — 44.8 S A
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 43.6 10.00 g
Exzentrizitdt e, = -5.345 m Ny - tan(o) / yrn =42975.00 - tan(32.50°) / 1.10 42.4
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ryq= Ny - tan(o) / yrn=24889.18 kN 10.5 — 41.3
a'=11.244m T4=2519.00 kN 40.3 11.00 / §
b'=18.153m u=T4/Ryy=0.101 | 39.3 Fy=42975.0 / =
Unter Gesamtlasten: Nachweis EQU: s 38.4 ® 7// 7 ?
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Mgy, =42975.0 - 24.00 - 0.5 - 0.95 = 489915.0 37.5 q ﬁ Y — 7 °
Exzentrizitdat e, = -5.345 m My = 229712.0 - 1.00 = 229712.0 12.5 — 36.7 K -'7:, / g
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ugqu =229712.0 / 489915.0 = 0.469 35.8 3 Q
' © ~N
a'=11.244m ras ] 35.0 & A i |
b'=18.153m - 303 2
Y
Grundbruch: a5 ;’jz o . 291.4 _
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.20 e b'=18.15
Gri/ rq = 988.9 /824.08 kN/m?
R, =201845.37 kN 15.5 —
R,q=168204.48 kN 16.00 y
Vy=1.10-42975.00 + 1.10 - 0.00 kN 16.5
Vy=47272.50 kN ’
u (parallel zu y) = 0.281 »
U (parallel zu x) = 0.181 17.5 — x




Berechnungsgrundlagen:

Grenzzustand EQU:

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.2.5

Bod Tiefe Y v 10) c E, Bezeich
oaden [mNHN] [kN/m 3] [kN/m 3] [°] [kN/m 2] [MN/m 2] ezeichnung ggrg,NEIC(;;’ BS-P :;G'd“ i ;;g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yaz =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ijndungssohle =0.50m . Windp qu Sa'ssenberg'
[ 1 350 18.0 100 325 0.0 45.0 Sand (md) - RSV Yay = 1.40 Grundwasser = 0.50 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
1 5.00 20.0 10.0 25.0 2.5 12.0 Schluff (RSV) y6=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 600 190 100 275 2.5 22.5 sand, U-Lagen (RSV) Ya=1.50 —mm 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
Bl 650 19.0 11.0 350 0.0 90.0 Sand, d (RSV) 1an=1.10 . T T T 2 Kemwelte Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
1 750 200 100 275 25 22.5 Schluff (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
] 10.00 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d SLS - max V - Grundbruch - Gleiten - EQU
] 11.00 20.0 10.0 27.5 2.5 15.0 Schluff WEA-2
] 14.70 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d
[ 1 16.00 21.0 11.0 30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt
[ 1 >16.00 22.0 12.0 37.5 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten Tl‘
D = 24.00 5
0.5 — W =090 == )'\_GS=‘))50 o 0.00
50 _# o  ew-o.0 GS = 0.50 0.50
_ N - W4 16.00 0.5 105.1
15.5 105.0 _3.10
23.0 — v 1.5 — 104.1 Grundriss
102.2
38.0 — 25— 95.4
86.7 3.50 -
33.0™ 33 82.4
60.5 — 78.4 - D =24.00 -
68.0 — 4.5 74.6 4.6 kN/m?
71.1 5.00 A
75.5 67.9
5.5
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 8875.14 kN (k) 650 6.00
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 379954.00 kN (k) 522 6.50
Vertikallast F,; = 45952.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 69033.39 kN (k) 63 600
Horizontalkraft F,, = 0.00 / 0.00 kN cal 9 =30.0° 278
Horizontalkraft Fy,,, = -960.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert 75 3.8 7.50
Moment M, = 136288.00 / 0.00 kN-m  cal ¢ = 0.70 kN/m? 24.0 4
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y, = 10.80 kN/m? 52.3
Durchmesser D = 24.000 m cal 65 =9.00 kN/m? 85— 50.7 -136288.0
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 49.2 8 X | .
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 9.5 — 47.9 S
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 46.6 10.00 g <
Exzentrizitit e, = -2.966 m Ny - tan(o) / v, = 45952.00 - tan(32.50°) / 1.10 45.4 @
Resultierende im 1. Kern (= 3.101 m) Riq =Ny - tan(o) /yrn=26613.32 kN 10.5 — 44.2 .
a'=15.539m Ty =1296.00 kN 43.1 11.00 M
b'=20.000 m =Ty/Rey=0.049 i 42.1 °
Unter Gesamtlasten: s 41.1 W
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 40.1 E
Exzentrizitdt e, = -2.966 m Grenztiefe t; = 15.46 m u. GOK 12.5— 39.2 ‘z,;
Resultierende im 1. Kern (= 3.101 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 3.23 cm 38.3 3
a'=15.539m Setzungen der KPs: 37.5 ]
b'=20.000 m oben=1.23cm 455 i '
unten = 5.22 cm 359 v .
Grundbruch: Nachweis EQU: 14.5 — 351 1470 - 205.6 kN/m -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Mgy, =45952.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 496281.6 34.3 ’ b'=20.00
G/ Org=1473.2 /1052.31 kN/m? M = 136288.0 - 1.10 = 149916.8
R, =457862.53 kN Uequ = 149916.8 / 496281.6 = 0.302 15.5— 33.3
R,q = 327044.66 kN 16.00 y
Vy=1.35-45952.00 + 1.50 - 0.00 kN 16.5
Vy=62035.20 kN ’
u (parallel zu y) = 0.190 »
17.5 — X

U (parallel zu x) = 0.151




Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Berec{mungsgrundlagen: Grenz_zusmnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.2.6
[mMNHN] [kN/m3] [kN/m3] [] [kN/m? [MN/m?] ’;’;’"g,-N EICO ; 4 BSp :;G,m = (1)' ; g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yaz =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ijndungssohle =0.50m . Windp qu Sa'ssenberg'
[ 1 350 18.0 100 325 0.0 45.0 Sand (md) - RSV Yay = 1.40 Grundwasser = 0.00 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
1 5.00 20.0 10.0 25.0 2.5 12.0 Schluff (RSV) y6=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 600 190 100 275 2.5 22.5 sand, U-Lagen (RSV) Ya=1.50 —mm 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
Bl 650 19.0 11.0 350 0.0 90.0 Sand, d (RSV) ma=110 . — T T 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
1 750 200 100 275 25 22.5 Schluff (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
] 10.00 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d SLS - min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
] 11.00 20.0 10.0 27.5 2.5 15.0 Schluff WEA-2
] 14.70 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d
[ 1 16.00 21.0 11.0 30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt
[ 1 >16.00 22.0 12.0 37.5 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten Tl‘
D =24.00 5
0.5 — W =000 — }'?Gs %50 — o GW =0.00 0.00
50 _# o s GS = 0.50 oy [
. ~_ = Y 16.00 98.2 110
23.0 — v 15— 97.4 Grundriss
95.6
30.5 — E 92.8
38.0 — 25— 89.2
ss 81.1 3.50 -
53.0 — 77.1
60.5 — 73.3 - D =24.00 -
4.5 — 69.7
68.0 66.5 5.00 A 00 = 0.0
5.5 632 s=0.9cm
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 8775.90 kN (k) 608 6.00
Lasten = standig / verdnderlich Breitenglied = 357662.10 kN (k) 254 6.50
Vertikallast F, = 42975.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 36786.26 kN (k) 63 261 ————
Horizontalkraft Fy,, = 0.00 / 0.00 kN cal 9 =30.0° 541 N
Horizontalkraft Fy,,, = -960.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert 75 2.2 7.50 N N
Moment M, = 136288.00 / 0.00 kN-m  cal ¢ = 0.72 kN/m? 203 A
Moment My, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y, = 10.78 kN/m? 45.9 AT N///J
Durchmesser D = 24.000 m cal ;= 5.00 kN/m? 85— 47.4 ; / _
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 46.1 8 I Y ’(’k-13628&0
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 9.5 — 44.8 S Ve "
Exzentrizitdt e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) ygp = 1.10 43.6 10.00 g l V')
Exzentrizitdt e, =-3.171 m Ny - tan(o) / yrn =42975.00 - tan(32.50°) / 1.10 42.4 ‘ ’ S
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Riq =Ny - tan(o) /yrn = 24889.18 kN 10.5 — 41.3 L] F,=42975.0 3
a'=15.160m Ty =1296.00 kN 40.3 11.00 n
b'=19.873m pu=Ty/Req=0.052 | 39.3 e
Unter Gesamtlasten: s 38.4 xS
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 37.5 K :§ =7
Exzentrizitat e, =-3.171 m Grenztiefe t; = 15.11 m u. GOK 12.5 — 36.7 S o
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 2.90 cm 35.8 § §
a'=15.160m Setzungen der KPs: 35.0 & s=4.9 c ‘
b'=19.873m oben = 0.95 cm 135 as 45 J
unten =4.86 cm 33.5 Y 198.9
Grundbruch: Nachweis EQU: 14.5 — 22.8 1470 - -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Mgy, =42975.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 464130.0 g ’ b'=19.87
opk/ ora=1338.4 /956.00 kN/m? My = 136288.0 - 1.10 = 149916.8
R, =403224.26 kN Mequ = 149916.8 / 464130.0 = 0.323 15.5 —
R,q=288017.33 kN 16.00 y
Vy=1.35-42975.00 + 1.50 - 0.00 kN 16.5
V,=58016.25 kN ’
u (parallel zu y) = 0.201 »
U (parallel zu x) = 0.155 17.5 — x




Berechnungsgrundlagen:

Grenzzustand EQU:

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.2.7

Bod Tiefe Y v 10) c E, Bezeich
O [mNHN]  [kN/m?] [kN/m?]  [T]  [kN/m?]  [MN/m?] ceclenntng Norm: EC7 o Tase =120 Prof. Dr.-ing. Harder + Partner Az 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 105.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yaz =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 225.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ijndungssohle =0.50m . Windp qu Sa'ssenberg'
[ 1 350 18.0 100 325 0.0 185.0 Sand (md) - RSV Yay = 1.40 Grundwasser = 0.50 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
1 5.00 20.0 10.0 25.0 2.5 90.0 Schluff (RSV) y6=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 600 190 100 275 2.5 135.0 sand, U-Lagen (RSV) Ya=1.50 —mm 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
Bl 650 19.0 11.0 350 0.0 300.0 Sand, d (RSV) vrn=1.10 . — T T 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
1 750 200 100 275 25 135.0 Schluff (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
] 10.00 19.0 11.0 35.0 0.0 225.0 Sand, d SLS (dyn) - max V - Grundbruch - Gleiten - EQU
] 11.00 20.0 10.0 27.5 2.5 105.0 Schluff WEA-2
] 14.70 19.0 11.0 35.0 0.0 225.0 Sand, d
[ 1 16.00 21.0 11.0 30.0 7.5 80.0 Tonmergelstein, zersetzt
[ 1 >16.00 22.0 12.0 37.5 0.0 180.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten Tl‘
D = 24.00 5
0.5 — W =090 == )'\_GS=‘))50 o 0.00
50 _# o  ew-o.0 GS = 0.50 0.50
_ N - W4 16.00 0.5 105.1
15.5 105.0 _3.10
23.0 — v 15— 104.1 Grundriss
102.2
38.0 — 2.5 — 95.4
86.7 3.50 -
33.0™ 33 82.4
60.5 — 78.4 - D =24.00 -
68.0 — 4.5 74.6 4.6 kN/m?
71.1 5.00 A
75.5 67.9
5.5
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 8875.14 kN (k) 650 6.00
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 379954.00 kN (k) 522 6.50
Vertikallast F,; = 45952.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 69033.39 kN (k) 63 600
Horizontalkraft F,, = 0.00 / 0.00 kN cal 9 =30.0° 278
Horizontalkraft Fy,,, = -960.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert 75 3.8 7.50
Moment M, = 136288.00 / 0.00 kN-m  cal ¢ = 0.70 kN/m? 24.0 4
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y, = 10.80 kN/m? 52.3
Durchmesser D = 24.000 m cal 65 =9.00 kN/m? 85— 50.7 -136288.0
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 49.2 8 X | .
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 9.5 — 47.9 S
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 46.6 10.00 g <
Exzentrizitiit e, = -2.966 m Ny - tan(o) / yan = 45952.00 - tan(32.50°) / 1.10 45.4 @
Resultierende im 1. Kern (= 3.101 m) Riq =Ny - tan(o) /yrn=26613.32 kN 10.5 — 44.2 .
a'=15.539m Ty =1296.00 kN 43.1 11.00 M
b'=20.000 m =Ty/Rey=0.049 i 42.1 °
Unter Gesamtlasten: s 41.1 W
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 40.1 E
Exzentrizitdt e, = -2.966 m Grenztiefe t; = 15.46 m u. GOK 12.5— 39.2 ‘z,;
Resultierende im 1. Kern (= 3.101 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 0.59 cm 38.3 3
a'=15.539m Setzungen der KPs: 37.5 ]
b'=20.000 m oben =0.22cm 455 i '
unten = 0.95 cm 359 v .
Grundbruch: Nachweis EQU: 14.5 — 351 1470 - 205.6 kN/m -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Mgy, =45952.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 496281.6 34.3 ’ b'=20.00
Gri/ Org=1473.2 / 1052.31 kN/m? M s = 136288.0 - 1.10 = 149916.8
R, =457862.53 kN Uequ = 149916.8 / 496281.6 = 0.302 15.5 — 33.3
R,q = 327044.66 kN 16.00 "
Vy=1.35-45952.00 + 1.50 - 0.00 kN 16.5
Vy=62035.20 kN ’
u (parallel zu y) = 0.190 »
17.5 — X

U (parallel zu x) = 0.151




Berechnungsgrundlagen:

Grenzzustand EQU:

Anlage 4.2.8

Tiefe Y Y l @ c E, H IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Boden [MNHN] [kN/m?] [kN/m?] [] [kNJm?] [MNJm?] Bezeichnung g/;rg,:N E1C0 ;4_ s :;G,dsr = ‘1)';3 ;{mf. gr.-lng. ilarder+ Pafrt{wr Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 105.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yaz =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 225.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ijndungssohle =0.50m . Windp qu Sa'ssenberg'
[ 1 350 18.0 100 325 0.0 185.0 Sand (md) - RSV Yay = 1.40 Grundwasser = 0.00 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
1 5.00 20.0 10.0 25.0 2.5 90.0 Schluff (RSV) y6=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 600 190 100 275 2.5 135.0 sand, U-Lagen (RSV) Ya=1.50 —mm 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
Bl 650 19.0 11.0 350 0.0 300.0 Sand, d (RSV) vrn=1.10 . — T T 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
1 750 200 100 275 25 135.0 Schluff (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
] 10.00 19.0 11.0 35.0 0.0 225.0 Sand, d SLS (dyn) - min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
] 11.00 20.0 10.0 27.5 2.5 105.0 Schluff WEA-2
] 14.70 19.0 11.0 35.0 0.0 225.0 Sand, d
[ 1 16.00 21.0 11.0 30.0 7.5 80.0 Tonmergelstein, zersetzt
[ 1 >16.00 22.0 12.0 37.5 0.0 180.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten Tl‘
D =24.00 S
0.5 — W =000 — }'?Gs %50 — o GW =0.00 0.00
50 _# o s GS = 0.50 oy [
. ~_ = Y 16.00 98.2 110
23.0 — v 15— : 57 ': Grundriss
38.0 — 25— 89.2
o] — s
53.0 — 3.5 77.1 '
60.5 — 73.3 - D =24.00 -
4.5 — 69.7
68.0 66.5 5.00 [ 007~ — 0.0
— 5.5 o35 s=0.2cm
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 8775.90 kN (k) 608 6.00
Lasten = standig / verdnderlich Breitenglied = 357662.10 kN (k) 254 6.50
Vertikallast F, = 42975.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 36786.26 kN (k) 63 261 ———
Horizontalkraft Fy,, = 0.00 / 0.00 kN cal 9 =30.0° 541 N
Horizontalkraft Fy,,, = -960.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert 75 2.2 7.50 N N
Moment M, = 136288.00 / 0.00 kN-m  cal ¢ = 0.72 kN/m? 203 A
Moment My, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y, = 10.78 kN/m? 45.9 AT N///J
Durchmesser D = 24.000 m cal ;= 5.00 kN/m? 85— 47.4 ; / _
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 46.1 8 / I Y ’(’k-13628&0
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 9.5 — 44.8 S ¢ Ve "
Exzentrizitdt e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) ygp = 1.10 43.6 10.00 g : l V')
Exzentrizitdt e, =-3.171 m Ny - tan(o) / yrn =42975.00 - tan(32.50°) / 1.10 42.4 ‘ ’ S
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Riq =Ny - tan(o) /yrn = 24889.18 kN 10.5 — 41.3 L] F,=42975.0 3
a'=15.160m Ty =1296.00 kN 40.3 11.00 n
b'=19.873m pu=Ty/Req=0.052 | 39.3 e
Unter Gesamtlasten: s 38.4 xS
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 37.5 K :§ =7
Exzentrizitat e, =-3.171 m Grenztiefe t; = 15.11 m u. GOK 12.5 — 36.7 S o
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 0.54 cm 35.8 § :
a'=15.160m Setzungen der KPs: 35.0 & s=0.9 ‘cm ‘
b'=19.873m oben =0.17 cm 135 as 45 J
unten = 0.90 cm 335 v 198.9
Grundbruch: Nachweis EQU: 14.5 — 22.8 1470 - -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Mgy, =42975.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 464130.0 g ’ b'=19.87
opk/ ora=1338.4 /956.00 kN/m? My = 136288.0 - 1.10 = 149916.8
R, =403224.26 kN Mequ = 149916.8 / 464130.0 = 0.323 15.5 —
R,q=288017.33 kN 16.00 y
Vy=1.35-42975.00 + 1.50 - 0.00 kN 16.5
V,=58016.25 kN ’
u (parallel zu y) = 0.201 »
U (parallel zu x) = 0.155 17.5 — x




Boden Tiefe Y v’ ¢ c Es Bezeichnung Berec{mungsgrundlagen: Grenz_zusmnd EQU: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.3.1
[mNHN] [kN/m 3] [kN/m 3] [°] [kN/m 2] [MN/m 2] gg’g]Ni%.Z‘l BS-P :;G'd" : z;g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
E 0.60 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Gr;mdbruchf(:)rmel nach DIN 4017:2006 H!,GF::: = 1:50 .
1 320 180 100 325 00 375 sand (I- md) - RSV Teilsicherheitskonzept (EC 7) Grindungssohle = 0.00 m ~ Windpark Sassenberg
1 480 20.0 100 250 2.5 12.0 Schluff/Sand (RSV) Yay = 1.40 Grundwasser = 0.50 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
B 6.00 19.0 100 275 25 22.5 Sand/Schluff (RSV) 16=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
Bl 700 19.0 11.0 350 0.0 60.0 Sand, md -d (RSV) 1a=1.50 T 1. Kernweite vom Typ ENERCON EPS E3
1 9.00 20.0 100 275 25 22.5 Sand, U-Lagen(RSV) Rh=1.10 T T T 7 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
[ 1 10.00 20.0 11.0 275 2.5 30.0 Schluff (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 * Untersuchungen zur Standsicherheit
] 12.00 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d BS-P - max V - Grundbruch - Gleiten - EQU
L1 1350 21.0 11.0  30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt WEA-3
[ 1 >13.50 22.0 12.0 375 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fiir Fundamentmitte I@
infolge Gesamtlasten gl
D=22.65 °
0.5 — W =0 0= DA - -/0'00 nen GS = 0.00 731 = 0:00
6.5 # - w050 -
12.5 — >~ i 13.50 2 2. 00
18.5 — \—/ .0 70.9 Grundriss
24.5— 5 68.6
30.5— 20— 65.8
36.5 — 2.5 526
42.5— 3.0— 59.5 oo
o5 05— ;6'5“ - D =22.65 .~
54.5— 4.0 — 50.8 A
4577 =2 4.80 s=0.3cm
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 9564.86 kN (k) 5.0 202
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 204837.58 kN (k) 44.2
Vertikallast F,, = 29468.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 0.00 kN (k) 33 424 B | | 00T T T T T T =TT =TT T T 0.0
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 6.0 20.8 6.00
Horizontalkraft Fy,,« = -1060.00 / 0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert
Moment M, = 125312.00 /0.00 kN-m  cal ¢ = 1.16 kN/m? 65 el
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y, = 10.93 kN/m? 70 272 7.00 \
Durchmesser D = 22.650 m cal ; = 0.00 kN/m? 36.7 ,v) -125312.0 \
Unter stdndigen Lasten: 757 35.5 tg 4 : ‘
Exzentrizitit e, = 0.000 m Gleitwiderstand: 5.0 —) 204 N
Exzentrizitit e, = -4.252 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) g, = 1.10 g
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Ny - tan(o) / yrn = 29468.00 - tan(32.50°) / 1.10 85— 33.4
a'=12.034m Ryq= Ny - tan(o) /yrn=17066.53 kN %0 32.5 9.00 Q
b'=17.859m Ty=1431.00 kN 31.6 N
Unter Gesamtlasten: u=Ty4/Ryy=0.084 9.5 — 30.8 P
Exzentrizitit e, = 0.000 m 10,0 200 10.00 ” ©
Exzentrizitdt e, = -4.252 m Setzung infolge Gesamtlasten: ’ : §
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Grenztiefe ty = 12.21 m u. GOK 10.5 — 29.2 =
a'=12.034m Setzung (Mittel aller KPs) = 2.30 cm 28.5 S
b'=17.859m Setzungen der KPs: 1107 27.8 S
oben =0.28 cm 11.5 — 271 v
Grundbruch: unten = 4.33 cm : 12.00 \
Teilsicherheit (Grundbruch) vz, = 1.40 Nachweis EQU: 12.0 265 - -
ork/ Ona=997.6 / 712.57 kN/m? M, = 29468.0 - 22.65 - 0.5 - 0.90 = 300352.6 125 — b= 17.86
Ry =214402.44 kN My = 125312.0- 1.10 = 137843.2
R4 = 153144.60 kN Uequ = 137843.2 / 300352.6 = 0.459 13.0 7
Vy=1.35-29468.00 + 1.50 - 0.00 kN 13.5 13.50 y
Vy=39781.80 kN
u (parallel zu y) = 0.260 14.077
u (parallel zu x) = 0.175 14.5 — X




Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Berec{mungsgrundlagen: Grenz_zusmnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.3.2
[mNHN] [kN/m 3] [kN/m 3] [°] [kN/m 2] [MN/m 2] g_grglNiC(;;; BS-P :;G'd" : z;g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
E 0.60 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Gr;mdbruchf(:)rmel nach DIN 4017:2006 H!,GF::: = 1:50 .
1 320 180 100 325 00 375 sand (I- md) - RSV Teilsicherheitskonzept (EC 7) Grindungssohle = 0.00 m . Windpark Sassenberg
1 480 20.0 100 250 25 12.0 Schluff/Sand (RSV) Yoy = 1.40 Grundwasser = 0.00 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
B 6.00 19.0 100 275 25 22.5 Sand/Schluff (RSV) 16 =1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 700 190 110 350 0.0 60.0 Sand, md -d (RSV) Ya=1.50 —— 1. Kernweite vom Typ ENERCON EPS E3
1 9.00 20.0 100 275 25 22.5 Sand, U-Lagen(RSV) Rh=1.10 T T T 7 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
1 1000 200 110 275 25 30.0 Schluff (RSV) Gieltsicnerhieit mite = 3250 7 Untersuchungen zur Standsicherheit
] 12.00 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d BS-P - min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
L1 1350 21.0 11.0  30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt WEA-3
[ 1 >1350 22.0 120 375 0.0 40.0  Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte I@
infolge Gesamtlasten gl
D=22.65 °
- GS=0.00
05— "~ 0'00\ =N 7 nen GW =0.00 GS =0.00 0.4 =0-00
65 # - . -y
125 — > < y 13.50 69.7
185 — ~ o 68.2 Grundriss
245 — = 66.0
205 — 2.0 63.3
36.5— 23] o0
e 20— 57.2
' 343 20 D=22.65
48.5 — 3.5 51.5 - =
54.5 — 4.0 — 48.9 A
4577 =2 4.80 s=0.2cm
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 9535.01 kN (k) 5.0 222
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 187593.23 kN (k) 42.6
Vertikallast F,, = 28358.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 0.00 kN (k) 3.5 40.8
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 6.0 39.3 6.00
Horizontalkraft Fy,,« = -1060.00 / 0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert
Moment M, = 125312.00 /0.00 kN-m  cal ¢ = 1.20 kN/m? 65 2
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y, = 10.55 kN/m* 70 202 7.00
Durchmesser D = 22.650 m cal o5 = 0.00 kN/m? 35.3
Unter sténdigen Lasten: 75— 34.2 L‘g i
Exzentrizitit e, = 0.000 m Gleitwiderstand: 5.0 —) 331 N
Exzentrizitit e, = -4.419 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 g
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Ny - tan(o) / vrn = 28358.00 - tan(32.50°) / 1.10 85— 32.2
a'=11.736 m Ryq= Ny - tan(o) /yrn=16423.67 kN 00 31.3 9.00 <
b'=17.720m T4= 1431.00 kN ' 30.4 S
Unter Gesamtlasten: u=Ty4/Reyq=0.087 9.5 — 29.6 o
Exzentrizitdt e, = 0.000 m 10.0 8.8 10.00 " °
Exzentrizitdt e, = -4.419 m Setzung infolge Gesamtlasten: ’ : S
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Grenztiefe ty = 12.16 m u. GOK 10.5 — 28.1 %
a'=11.736 m Setzung (Mittel aller KPs) = 2.24 cm 27.4 3
b'=17.720m Setzungen der KPs: 1107 26.8 S
oben =0.24 cm 11.5 — 26.1 Y
Grundbruch: unten = 4.25 cm ' 12.00 v
Teilsicherheit (Grundbruch) g, = 1.40 Nachweis EQU: 12.0 25.3 . -
ork/ Ora=948.0/677.11 kN/m? My = 28358.0 - 22.65 - 0.5 - 0.90 = 289038.9 125 — b'=17.72
R, =197128.24 kN My =125312.0-1.10 = 137843.2
R,,q = 140805.88 kN Uequ = 137843.2 / 289038.9 = 0.477 13.07
Vy=1.35-28358.00 + 1.50 - 0.00 kN 13.5 13.50 y
Vy=38283.30 kN
u (parallel zu y) = 0.272 14.0
u (parallel zu x) = 0.179 14.5 — x




Anlage 4.3.3
Az.: 80861-101

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen
vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Untersuchungen zur Standsicherheit

BS-A - max V - Grundbruch - Gleiten - EQU
WEA-3

D =22.65

RN
e N\ N)

, | \x=147937.0

10.67

a'=

Y

Bod Tiefe Y Y ! 10) I E, B ich Berechnungsgrundlagen: Grenzzustand EQU:
O%€M [mNHN] [kN/m3] [kN/m?] [  [kN/m?] [MN/m?] ezelchnting Norm: EC 7 V6.s = 1.00
BS: DIN 1054: BS-A Yo,stb = 0.95
3 o060 19.0 11.0 375 0.0 60.0 Schotter Grundbruchformel nach DIN 4017:2006  yq.qs = 1.00
[ 3.20 18.0 10.0 32.5 0.0 37.5 Sand (I- md) - RSV Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = 0.00 m
] 480 20.0 100 250 25 12.0 Schluff/Sand (RSV) Yry=1.20 Grundwasser = 0.50 m
| 6.00 19.0 10.0 27.5 2.5 22.5 Sand/Schluff (RSV) v6=1.10 Grenztiefe mit p = 20.0 %
[ ] 7.00 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, md -d (RSV) Ya=1.10 T 1. Kernweite
1 9.00 20.0 100 275 25 225 Sand, U-Lagen(RSV) wh=110 T T T 7 2 Kernweite
1 10.00 20.0 11.0 275 2.5 30.0 Schluff (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 ®
] 12.00 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d
[ ] 13.50 21.0 11.0 30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt
[ 1 >13.50 22.0 12.0 375 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fiir Fundamentmitte I@
infolge Gesamtlasten :':5
D=22.65 °©
05 — GW= 0.50\ — GS/_ 9.0 nen GS = 0.00 3.2 = 0-00
6.0 —* = L GW=050 =
11.5 — N — 13.50 | 72.4
17.0 — T o 70.9 Grundriss
225 — = 68.6
8.0 — 20— 65.8
33.5 — 23] o7
59.5
39.0 — 307 s6.4 3.20
44.5 — 35— 535 -
50.0 — 4.0 — 50.9 A
— 5 — 48.4
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 9831.52 kN (k) 5.0 6.2 o0
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 153633.92 kN (k) 44.3
Vertikallast F,, = 29478.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 0.00 kN (k) 3.5 42.4
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 6.0 20.8 6.00
Horizontalkraft Fy,,, = -1310.00 / 0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert
Moment M, = 147937.00 /0.00 kN-m  cal ¢ = 1.45 kN/m? 65 =2
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y; = 10.85 kN/m’* 70 272 7.00
Durchmesser D = 22.650 m cal o5 = 0.00 kN/m? 36.7
Unter stdndigen Lasten: 7.5 35.5 tf:? ,I
Exzentrizitit e, = 0.000 m Gleitwiderstand: 5.0 —) Iy A\ /
Exzentrizitdt e, = -5.019 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) g = 1.10 g /
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Ny - tan(o) / yrn = 29478.00 - tan(32.50°) / 1.10 85— 33.4
a'=10.670m Rt,d=Nk' tan(cp)/yR,h=17072.32 kN 5.0 32.5 9.00
b'=17.176 m Ty=1441.00 kN ' 31.6
Unter Gesamtlasten: u=Ty4/Ryy=0.084 9.5 — 30.8
Exzentrizitat e, = 0.000 m Nachweis EQU: 100 200 10.00 o
Exzentrizitat e, = -5.019 m Mgy, = 29478.0 - 22.65 - 0.5 - 0.95 =317146.4 ’ : ¥ S
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Mygse = 147937.0 - 1.00 = 147937.0 10.5 — 29.2 k C.\:,
a'=10.670m Ugqu = 147937.0 /317146.4 = 0.466 11.0— 28.5 v §
b'=17.176 m : 278 L&
11.5 —
Grundbruch: e 12.00 '
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.20 12.0 26-5 -
GR,k/GR,d=892-O/743~31 kN/m2 12.5 —
R, =163465.44 kN
Rnq=136221.20 kN 13.07
V4=1.10 - 29478.00 + 1.10 - 0.00 kN 135 13.50 y
Vy=32425.80 kN
u (parallel zu y) = 0.238 14.0
u (parallel zu x) = 0.151 14.5 — X




Grenzzustand EQU:

Yodst = 1.00

Yot = 0.95

Yadst = 1.00
Griindungssohle = 0.00 m
Grundwasser = 0.00 m
Grenztlefe mit p =20.0%
1. Kernweite
2. Kernweite

Anlage 4.3.4
Az.: 80861-101

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen
vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Untersuchungen zur Standsicherheit

BS-A - min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
WEA-3

Bod Tiefe Y Y ! 10) I E, B ich Berechnungsgrundlagen:
%€M [mNHN] [kN/m?] [kN/m] []  [kN/m?] [MN/m?] cecienning Norm: EC7 @ ess
E 0.60 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
l:l 3.20 18.0 10.0 32.5 0.0 37.5 Sand (/' md) - RSV Tei[s,cherheitskonzept (EC 7)
1 480 20.0 100 250 2.5 12.0 Schluff/Sand (RSV) Yav=1.20
o 6.00 19.0 100 275 2.5 22.5 Sand/Schluff (RSV) v6=1.10
Bl 700 19.0 11.0 350 00 60.0 Sand, md -d (RSV) 1 =1.10
1  9.00 20.0 100 275 25 22.5 Sand, U-Lagen(RSV) wh=110
1 10.00 20.0 11.0 275 2.5 30.0 Schluff (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 ®
1 12.00 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d
[ ] 13.50 21.0 11.0 30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt
[ 1 >13.50 22.0 12.0 375 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fiir Fundamentmitte I@
infolge Gesamtlasten gl
D=22.65 <—>°
05— "= o'nn\ ==X Gs/ - nen GW =0.00 GS =0.00 0.4 =0-00
e
11.5 — \( // 13.50 1.0 — 697
17.0 — 68.2
225 — 1.5 66.0
20— 63.3
28.0 pel oz
33.5 — 572
39.0 — 3.0 sa3 3.20
45— 357 5.5
50.0 — 4.0 — 48.9
5 — 46.6
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 9953.39 kN (k) 5.0 222 %0
Lasten = standig / verdnderlich Breitenglied = 135481.22 kN (k) 42.6
Vertikallast F,, = 28358.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 0.00 kN (k) 3.5 40.8
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=29.9° 6.0 39.3 6.00
Horizontalkraft Fy,,, = -1310.00 / 0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert
Moment M, = 147937.00 /0.00 kN-m  cal ¢ = 1.55 kN/m? 65 37'8
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y, = 10.42 kN/m* 70 200 7.00
Durchmesser D = 22.650 m cal o5 = 0.00 kN/m? 35.3
Unter stdndigen Lasten: 757 34.2
Exzentrizitdt e, = 0.000 m Gleitwiderstand: 80 —] 331
Exzentrizitdt e, =-5.217 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) g = 1.10
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Ny - tan(o) / vrn = 28358.00 - tan(32.50°) / 1.10 85— 32.2
a'=10.320m Ryq= Ny - tan(o) / ygn = 16423.67 kN oo 31.3 0.00
b'=16.982m Ty=1441.00 kN ’ 30.4
Unter Gesamtlasten: u=Ty/Ryq=0.088 9.5 — 29.6
Exzentrizitat e, = 0.000 m Nachweis EQU: 100 .8 10.00
Exzentrizitat e, =-5.217 m Mg, = 28358.0 - 22.65 - 0.5 - 0.95 = 305096.6 ’ :
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Mgse = 147937.0 - 1.00 = 147937.0 10.5 — 28.1
a'=10.320m Uequ = 147937.0 / 305096.6 = 0.485 _ 27.4
b'=16.982m 1.0 268
11.5 — 26.1
Grundbruch: 12.00
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.20 12.0 25.3
GRk/GRd-829 9/691.54 kN/m2 12.5 —
R, =145434.61 kN
Rnq=121195.51 kN 13.07
V4= 1.10 - 28358.00 + 1.10 - 0.00 kN 135 13.50 y
Vy=31193.80 kN
u (parallel zu y) = 0.257 14.0
u (parallel zu x) = 0.155 14.5 —

Grundriss

D =22.65

22.65

D=
N
_-\\\

Ersatzfliche

%W

v, k—28358 0

10.32

a'=

Y

A




Anlage 4.3.5
Az.: 80861-101

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen
vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Untersuchungen zur Standsicherheit

SLS- max V - Grundbruch - Gleiten - EQU
WEA-3

14.24

a'=

-
-

Bod Tiefe Y Y ! 10) I E, B ich Berechnungsgrundlagen: Grenzzustand EQU:
O%€M [mNHN] [kN/m3] [kN/m?] [  [kN/m?] [MN/m?] ezelchnting Norm: EC 7 Y6ae = 1.10
BS: DIN 1054: BS-P Y6,stp = 0.90
3 o060 19.0 11.0 375 0.0 60.0 Schotter Grundbruchformel nach DIN 4017:2006  yq.qs = 1.50
[ 3.20 18.0 10.0 32.5 0.0 37.5 Sand (I- md) - RSV Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = 0.00 m
:‘ 4.80 20.0 10.0 25.0 2.5 12.0 Schluff/Sand (RSV) ~{R’v=1_40 Grundwasser = 0.50 m
B 600 19.0 100 275 25 22.5 Sand/Schluff (RSV) 16 =1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
[ ] 7.00 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, md -d (RSV) Ya=1.50 T 1. Kernweite
1 9.00 20.0 100 275 25 225 Sand, U-Lagen(RSV) wh=110 T T T 7 2 Kernweite
1 10.00 20.0 11.0 275 2.5 30.0 Schluff (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 ®
1 12.00 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d
[ ] 13.50 21.0 11.0 30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt
[ 1 >13.50 22.0 12.0 375 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fiir Fundamentmitte I@
infolge Gesamtlasten :':5
D =22.65 s
0.5 — W =0.50 e }\—Gs ‘;00 " GS = 0.00 3.4 = 0-00
73 ‘\\ I/’ ‘,\,' 13.50 0.5 — GW=0.50 73.0 =0 60
14.5 — v 72.4
21.5— 1o 70.9 Grundriss
285 — 15— 68.6
35.5 — 20— 65.8
42.5 — 2.5 526
59.5
49.5 — 3.0 s6.4 3.20
56.5 — 35— 535 -
63.5 — 4.0 — 50.8 A
— 5 — 48.4
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 10134.13 kN (k) 5.0 6.2 o0
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 303367.78 kN (k) 44.2
Vertikallast F,, = 29468.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 0.00 kN (k) 3.5 42.4
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 6.0 20.8 6.00
Horizontalkraft Fy,, = -800.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert
Moment M, = 89560.00 /0.00 kN-m cal ¢ = 0.94 kN/m? 65 =2
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y; = 11.05 kN/m? 70 272 7.00
Durchmesser D = 22.650 m cal 65 = 0.00 kN/m? 36.7
Unter stdndigen Lasten: 7.5 35.5 tf:?
Exzentrizitit e, = 0.000 m Gleitwiderstand: 5.0 —) Iy A\
Exzentrizitit e, = -3.039 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 g
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Ny - tan(o) / yrn = 29468.00 - tan(32.50°) / 1.10 85— 33.4
a'=14.238 m Riq =Ny - tan(o) /yrn = 17066.53 kN 00 32.5 9.00
b'=18.747 m T, =1080.00 kN ' 31.6
Unter Gesamtlasten: u=Ty/Req=0.063 9.5 — 30.8
Exzentrizitat e, = 0.000 m 100 200 10.00 o
Exzentrizitdt e, = -3.039 m Setzung infolge Gesamtlasten: ’ : S
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Grenztiefe ty = 12.21 m u. GOK 10.5 — 29.2 S
a'=14.238m Setzung (Mittel aller KPs) = 2.11 cm | 28.5 §
b'=18.747 m Setzungen der KPs: 11.0 27.8 &
oben =0.61cm 11.5 — 27.1
Grundbruch: unten = 3.61 cm ' 12.00 v
Teilsicherheit (Grundbruch) g, = 1.40 Nachweis EQU: 12.0 26.5 -
opk/ ora=1174.5 /838.94 kN/m? Mg, = 29468.0 - 22.65 - 0.5 - 0.90 = 300352.6 12.5 —
Rnx = 313501.91 kN Mgy = 89560.0 - 1.10 = 98516.0
R4 =223929.94 kN Uequ = 98516.0 / 300352.6 = 0.328 13.07
Vg4 =1.35 - 29468.00 + 1.50 - 0.00 kN 135 13.50 y
Vy=39781.80 kN
u (parallel zu y) = 0.178 14.0
u (parallel zu x) = 0.136 14.5 — X




Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Berec{mungsgrundlagen: Grenz_zusmnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.3.6
[mNHN] [kN/m 3] [kN/m 3] [°] [kN/m 2] [MN/m 2] g_grglNiC(;;; BS-P :;G'd" : z;g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
E 0.60 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Gr;mdbruchf(:)rmel nach DIN 4017:2006 H!,GF::: = 1:50 .
1 320 180 100 325 00 375 sand (I- md) - RSV Teilsicherheitskonzept (EC 7) Grindungssohle = 0.00 m . Windpark Sassenberg
1 480 20.0 100 250 25 12.0 Schluff/Sand (RSV) Yoy = 1.40 Grundwasser = 0.00 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
B 6.00 19.0 100 275 25 22.5 Sand/Schluff (RSV) 16 =1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 700 190 110 350 0.0 60.0 Sand, md -d (RSV) Ya=1.50 —— 1. Kernweite vom Typ ENERCON EPS E3
1 9.00 20.0 100 275 25 22.5 Sand, U-Lagen(RSV) Rh=1.10 T T T 7 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
1 1000 200 110 275 25 30.0 Schluff (RSV) Gieltsicnerhieit mite = 3250 7 Untersuchungen zur Standsicherheit
] 12.00 19.0 11.0 35.0 0.0 60.0 Sand, d SLS- min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
[ 1 1350 21.0 11.0 30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt WEA-3
[ 1 >13.50 22.0 12.0 375 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fiir Fundamentmitte I@
infolge Gesamtlasten gl
D=22.65 o
GW =0.00 GS = 0.00 o -
05— ~ \ 7 GW =0.00 GS = 0.00 0.4 =0-00
7 o~ > AV 13.50 0.5 703 [ 0.60
145 v ] 69.7
215 — o 68.2 Grundriss
285 — 5 66.0
25,5 — 20— 63.3
42.5— 23] o0
20— 57.2
495 — - :
] x 20 D =22.65
56.5 3.5 51.5 - >
63.5 — 4.0 — 48.9 A /-—\
45— 46.6 vso 00— — s=05cem -0.0
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 10062.41 kN (k) 5.0 222 '
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 283770.32 kN (k) 42.6
Vertikallast F,, = 28358.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 0.00 kN (k) 3.5 40.8
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 6.0 39.3 6.00
Horizontalkraft Fy,, = -800.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert
Moment M, = 89560.00 /0.00 kN-m  cal c = 0.96 kN/m? 6.5 — A
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y, = 10.74 kN/m* 70 202 7.00 //1
Durchmesser D = 22.650 m cal o5 = 0.00 kN/m? 35.3 -89560.0
Unter sténdigen Lasten: 75— 34.2 L‘g * :
Exzentrizitit e, = 0.000 m Gleitwiderstand: 5.0 —) 331 N
Exzentrizitdt e, = -3.158 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yg = 1.10 g
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Ny - tan(o) / yrn = 28358.00 - tan(32.50°) / 1.10 85— 32.2 Q
a'=14.019m Riq =Ny - tan(o) /yrn=16423.67 kN 00 31.3 9.00 ¥
b'=18.670m T,=1080.00 kN ’ 30.4 _Il
Unter Gesamtlasten: U =Ty4/Req=0.066 9.5 — 29.6 S
Exzentrizitdt e, = 0.000 m 10.00 ™
s o4 se . 10.0 28.8 <
Exzentrizitat e, = -3.158 m Setzung infolge Gesamtlasten: K S
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Grenztiefe ty = 12.16 m u. GOK 10.5 — 28.1 4 E\
a'=14.019 m Setzung (Mittel aller KPs) = 2.02 cm | 27.4 8
b'=18.670 m Setzungen der KPs: 1o 26.8 ¥ &
oben =0.52cm 11.5 — 26.1 v
Grundbruch: unten = 3.52 cm ' 12.00 v
Teilsicherheit (Grundbruch) g, = 1.40 Nachweis EQU: 12.0 25.3 - -
onk/ Ona=1122.6 / 801.87 kN/m? M, = 28358.0 - 22.65 - 0.5 - 0.90 = 289038.9 125 — b= 18.67
R, =293832.73 kN Mgy = 89560.0 - 1.10 = 98516.0
R,,q = 209880.52 kN Uequ = 98516.0 / 289038.9 = 0.341 13.07
Vy=1.35-28358.00 + 1.50 - 0.00 kN 13.5 13.50 y
Vy=38283.30 kN
u (parallel zu y) = 0.182 14.0
u (parallel zu x) = 0.135 14.5 — x
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Berechnungsgrundlagen:

Grenzzustand EQU:

Anlage 4.3.7
Az.: 80861-101

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen
vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Untersuchungen zur Standsicherheit

SLS- max V - Grundbruch - Gleiten - EQU
WEA-3

Y Y ¢ s p
Boden rmnHN] [kN/m?] [kN/m?]  []  [kN/m? [MN/m?] Bezeichnung Norm: EC 7 Y6ae = 1.10
BS: DIN 1054: BS-P Y6,stp = 0.90
|:| 0.60 19.0 11.0 37.5 0.0 225.0 Schotter Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 Yadst = 1.50
[ 3.20 18.0 10.0 32.5 0.0 175.0 Sand (I- md) - RSV Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = 0.00 m
:‘ 4.80 20.0 10.0 25.0 2.5 90.0 Schluff/Sand (RSV) YRy = 1.40 Grundwasser = 0.50 m
B 600 19.0 100 275 25 135.0 Sand/Schluff (RSV) 16 =1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
Bl 700 19.0 11.0 350 00 155.0 Sand, md -d (RSV) 1a=1.50 - 1. Kernweite
1 9.00 20.0 100 275 25 225.0 Sand, U-Lagen(RSV) wh=110 T T T 7 2 Kernweite
1 10.00 20.0 11.0 275 2.5 80.0 Schluff (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 ®
1 12.00 19.0 11.0 35.0 0.0 180.0 Sand, d
[ ] 13.50 21.0 11.0 30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt
[ 1 >13.50 22.0 12.0 375 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fiir Fundamentmitte I@
infolge Gesamtlasten :':5
D =22.65 s
0.5 — W =0.50 e }\—Gs ‘;00 " GS = 0.00 3.4 = 0-00
73 ‘\\ I/’ ‘,\,' 13.50 0.5 — GW=0.50 73.0 =0 60
14.5 — v 72.4
21.5— 1o 70.9 Grundriss
285 — 15— 68.6
35.5 — 20— 65.8
42.5 — 2.5 526
59.5
49.5 — 3.0 s6.4 3.20
56.5 — 35— 535 -
63.5 — 4.0 — 50.8 A
— 5 — 48.4
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 10134.13 kN (k) 5.0 6.2 o0
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 303367.78 kN (k) 44.2
Vertikallast F,, = 29468.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 0.00 kN (k) 3.5 42.4
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 6.0 20.8 6.00
Horizontalkraft Fy,, = -800.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert
Moment M, = 89560.00 /0.00 kN-m cal ¢ = 0.94 kN/m? 65 =2
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y; = 11.05 kN/m? 70 272 7.00
Durchmesser D = 22.650 m cal 65 = 0.00 kN/m? 36.7
Unter stdndigen Lasten: 7.5 35.5 tf:?
Exzentrizitit e, = 0.000 m Gleitwiderstand: 5.0 —) Iy A\
Exzentrizitit e, = -3.039 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 g
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Ny - tan(o) / yrn = 29468.00 - tan(32.50°) / 1.10 85— 33.4
a'=14.238 m Riq =Ny - tan(o) /yrn = 17066.53 kN 00 32.5 9.00
b'=18.747 m T, =1080.00 kN ' 31.6
Unter Gesamtlasten: u=Ty/Req=0.063 9.5 — 30.8
Exzentrizitat e, = 0.000 m 100 200 10.00 o
Exzentrizitdt e, = -3.039 m Setzung infolge Gesamtlasten: ’ : S
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Grenztiefe ty = 12.21 m u. GOK 10.5 — 29.2 S
a'=14.238m Setzung (Mittel aller KPs) = 0.44 cm | 28.5 §
b'=18.747 m Setzungen der KPs: 11.0 27.8 &
oben =0.15cm 11.5 — 27.1
Grundbruch: unten = 0.74 cm ' 12.00 v
Teilsicherheit (Grundbruch) g, = 1.40 Nachweis EQU: 12.0 26.5 -
opk/ ora=1174.5 /838.94 kN/m? Mg, = 29468.0 - 22.65 - 0.5 - 0.90 = 300352.6 12.5 —
Rnx = 313501.91 kN Mgy = 89560.0 - 1.10 = 98516.0
R4 =223929.94 kN Uequ = 98516.0 / 300352.6 = 0.328 13.07
Vg4 =1.35 - 29468.00 + 1.50 - 0.00 kN 135 13.50 y
Vy=39781.80 kN
u (parallel zu y) = 0.178 14.0
u (parallel zu x) = 0.136 14.5 — X

-
-

14.24

a'=




Tiefe

C

E

Berechnungsgrundlagen:

Grenzzustand EQU:

Y Y ¢ s p
Boden [MNHN] [kN/m?] [kN/m?] [] [kNJm?] [MNJm?] Bezeichnung gl;rg,:N Ezco ;4_ s :ie,dst = (1)-;3 Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
E 0.60 19.0 11.0 37.5 0.0 225.0 Schotter Gr;mdbruchf(:)rmel nach DIN 4017:2006 H!,GF::: = 1:50 .
1 320 180 100 325 00 1750 Sand (I md) - RSV reilsicherheitskonzept (EC 7 Grndungssohle = 0,00 m ~ Windpark Sassenberg
] 4.80 20.0 10.0 25.0 2.5 90.0 Schluff/Sand (RSV) Yrv=1.40 Grundwasser = 0.00 m Errlchtung von vier Wmdenerg’eanlagen
| 6.00 19.0 10.0 27.5 2.5 135.0 Sand/Schluff (RSV) y6=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 00 190 11.0 350 00  155.0 Sand, md -d (RSV) Ya=1.50 — 1. Kernweite vom Typ ENERCON EPS E3
1 9.00 20.0 100 275 25 225.0 Sand, U-Lagen(RSV) Rh=1.10 T T T 7 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
1 1000 200 110 275 25 = 800 Schluff (RSV) Gleitsicherhelt mit g = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
] 12.00 19.0 11.0 35.0 0.0 180.0 Sand, d SLS- min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
[ ] 13.50 21.0 11.0 30.0 7.5 10.0 Tonmergelstein, zersetzt WEA-3
[ 1 >13.50 22.0 12.0 375 0.0 40.0 Tonmergelstein, verwittert
z Spannungsverlauf
fiir Fundamentmitte I@
infolge Gesamtlasten gl
D=22.65 o
GW =0.00 GS = 0.00 o -
05— ~ \ 7 GW =0.00 GS = 0.00 0.4 =0-00
” ~ " Y 13.50 0.5 722 Bo.so
14.5 v ] 69.7
21.5 — .0 68.2 Grundriss
28.5 — 15 66.0
_ 20— 63.3
35.5
425— 23] o0
o] 20— 57.2 oo
. 05— 55“'53 D =22.65
g - 1.
63.5 — 4.0 — 48.9 | /——\
45— 46.6 vso 00— — s=01em | —0.0
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 10062.41 kN (k) 5.0 222 '
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 283770.32 kN (k) 42.6
Vertikallast F,, = 28358.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 0.00 kN (k) 3.5 40.8
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 6.0 39.3 6.00
Horizontalkraft Fy,, = -800.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert
Moment M, = 89560.00 /0.00 kN-m  cal ¢ = 0.96 kN/m? 65 37'8
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y; = 10.74 kN/m? 70 200 7.00 //1
Durchmesser D = 22.650 m cal 65 = 0.00 kN/m? 35.3 -89560.0
. g2 1 wn k= A
Unter sténdigen Lasten: 7.5 34.2 0 '
Exzentrizitit e, = 0.000 m Gleitwiderstand: 5.0 —) I A\
Exzentrizitdt e, = -3.158 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yg = 1.10 g
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Ny - tan(o) / yrn = 28358.00 - tan(32.50°) / 1.10 85— 32.2 N
a'=14.019m Riq =Ny - tan(o) /yrn=16423.67 kN 00 31.3 9.00 ¥
b'=18.670m T,=1080.00 kN ’ 30.4 _Il
Unter Gesamtlasten: u=Ty4/Rq=0.066 9.5 — 29.6 o
Exzentrizitat e, = 0.000 m 100 .8 10.00 o
Exzentrizitdt e, = -3.158 m Setzung infolge Gesamtlasten: ’ : K E
Resultierende im 2. Kern (= 6.671 m) Grenztiefe ty = 12.16 m u. GOK 10.5 — 28.1 4 E\
a'=14.019 m Setzung (Mittel aller KPs) = 0.41 cm | 27.4 8
b'=18.670m Setzungen der KPs: 0 26.8 ¥ &
oben=0.12cm 11.5 — 26.1
Grundbruch: unten =0.70 cm 12.00
Teilsicherheit (Grundbruch) g, = 1.40 Nachweis EQU: 12.0 25.3 - -
ork/ ong=1122.6 /801.87 kN/m? M, = 28358.0 - 22.65 - 0.5 - 0.90 = 289038.9 125 — b= 18.67
R, =293832.73 kN Mgy = 89560.0 - 1.10 = 98516.0
R,,q = 209880.52 kN Uequ = 98516.0 / 289038.9 = 0.341 13.07
V,=1.35 - 28358.00 + 1.50 - 0.00 kN 13 13.50 y
Vy=38283.30 kN
u (parallel zu y) = 0.182 14.0
u (parallel zu x) = 0.135 14.5 — X

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH

Anlage 4.3.8




Anlage 4.4.1
Az.: 80861-101

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen
vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Untersuchungen zur Standsicherheit

BS-P - max V - Grundbruch - Gleiten - EQU
WEA-4

3

A{ /7] A
44=174496.0

14.02

a'=

Y

Tiefe Y Y ! 10) I E, . Berechnungsgrundlagen: Grenzzustand EQU:

Boden rmnHN] [kN/m?] [kN/m?]  []  [kN/m? [MN/m?] Bezeichnung Norm: EC 7 Y6ae = 1.10

BS: DIN 1054: BS-P Y6,stp = 0.90
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006  yqqs = 1.50
] 1.10 19.0 11.0 375 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = 0.50 m
1 310 18.0 10.0 325 0.0 45.0 Sand (Imd) - RSV Yay = 1.40 Grundwasser = 0.50 m
1 5.80 18.0 10.0 32.5 0.0 30.0 Sand (I- md) - RSV y6=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 680 18.0 80 250 25 12.0 Schluff, H-Lagen (RSV) 1q=1.50 T 1. Kernweite
Bl 300 20.0 100 275 25 15.0 Schluff (RSV) wh=110 T T T 7 2 Kernweite
1 1000 19.0 10.0 30.0 0.0 37.5 Sand-Schluff-WL (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 ®
] 16.50 19.0 11.0 37.5 0.0 80.0 Sand, d - sd
1 1760 20.0 10.0 32.5 0.0 25.0  Sand-Schluff-Wechsellagen
] 19.00 19.0 11.0 35.0 7.5 60.0 Sand, md - d
[ 1 >19.00 21.0 11.0 35.0 0.0 20.0 Tonmergelstein, zzt-verwt
\l
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten T.‘
D = 24.00 <—u>

0.5 — W =0-50 ugum ).\—GS=;7-50 o 0.00

7.5 # 10.00 0.5 — EW=00 =22 1051 L050

14.5 — \/ ’), 104.7 110

21.5 — —— 20 - 102.2 Grundriss

285 — 25— % 774

_ 91.1 ____ 3.10

35.5

3.5 — 84.6
425 —

78.4
49.5 — 4.5 —
72.8

56.5 — oo 7.9 -
63.5 — ’ 63.7 580 A

6.5 60.0 6.80

Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 7910.28 kN (k) 56.8 0.0

Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 282172.36 kN (k) 7.5 500

Vertikallast F, ; = 45952.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 58036.64 kN (k) - 8.00

Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 8.5 — 515

Horizontalkraft Fp,y = -1570.00 /0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert 49.2

Moment M, = 174496.00 / 0.00 kN-m  cal ¢ = 0.74 kN/m? a5 —} 472

Moment My, = 0.00 /0.00 kN-m cal y, = 10.28 kN/m? 10.00

Durchmesser D = 24.000 m cal 65 = 9.00 kN/m? 45.4

Durchmesser (innen) d = 4.400 m 1057 43.7 8

Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 421 S
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 11.5 7 g
Exzentrizitit e, = -3.797 m Ny - tan(o) / yg» = 45952.00 - tan(32.50°) / 1.10 40.6
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ryq= Ny - tan(o) /yrn=26613.32 kN 12.5— 39.2
a'=14.015m Ty=2119.50 kN 379
b'=19.450 m u=Ty/Ryq=0.080 13.5 —

Unter Gesamtlasten: 6.6 o
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 14.5 — 35.5 E
Exzentrizitat e, =-3.797 m Grenztiefe t; = 15.66 m u. GOK 34.3 S
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 2.81 cm 15.5 — §
a'=14.015m Setzungen der KPs: ’ 33.0 &
b'=19.450 m oben =0.58 cm 16.50

unten = 5.05 cm 105 \

Grundbruch: Nachweis EQU: -
Teilsicherheit (Grundbruch) vz, = 1.40 Mgy, = 45952.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 496281.6 17.5 — 17.60
opx/ ora=1277.1 /912.20 kN/m? My = 174496.0 - 1.10 = 191945.6
R, =348119.28 kN Upqu = 191945.6 / 496281.6 = 0.387 18.5 —

Ry, 4 =248656.63 kN 19.00 y
V,=1.35 - 45952.00 + 1.50 - 0.00 kN 19.5 —

Vy=62035.20 kN
u (parallel zu y) = 0.249 20.5 — -y
U (parallel zu x) = 0.188




Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Berec{mungsgrundlagen: Grenz_zusmnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.4.2
[mNHN] [kN/m 3] [kN/m 3] [°] [kN/m 2] [MN/m 2] g’;rg,NEIC(;;’ BS-P :;G'd" : z;g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yq g = 1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Teilsicherhelftskonzept (EC7) {G%":'J;Jdungssohle =0.50m Wmdp ark Sassenberg
1 310 18.0 100 325 0.0 45.0 Sand (Imd) - RSV Yay = 1.40 Grundwasser = 0.00 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
1 5.80 18.0 10.0 32.5 0.0 30.0 Sand (I- md) - RSV y6=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 680 180 80 250 25 12.0 Schluff, H-Lagen (RSV) Ya=1.50 ——— 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
B 300 20.0 100 275 25 15.0 Schluff (RSV) ma=110 . — T T 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
] 1000 190 100 300 0.0 37.5 Sand-Schluff-WL (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
] 16.50 19.0 11.0 37.5 0.0 80.0 Sand, d - sd BS-P - min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
1 1760 20.0 10.0 32.5 0.0 25.0  Sand-Schluff-Wechsellagen WEA-4
] 19.00 19.0 11.0 35.0 7.5 60.0 Sand, md - d
[ 1 >19.00 21.0 11.0 35.0 0.0 20.0 Tonmergelstein, zzt-verwt
\l
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten T.‘
D = 24.00 <—u>
0.5 — SN =000 o % n GW =0.00 0.00
7.0 * 10.00 0.5 S0 98.3 — 00
13.5 — \/ / 97.9 110
— —Z 19.00 15— ;
20.0 — —— 95.6 Grundriss
33.0 — 852 310
39.5 — 3.5 — 79.1 d =4.40
46.0 — 73.3 -
45—
525 — o8t _ D = 24.00 _
59.0 — 55— 633 5.80
os.5 —) 59.6 A
6.5 56.1 6.80 s=0.5cm
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 8637.07 kN (k) 53.1 ]y - -——————— 0.0
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 260369.60 kN (k) 7.5 50.5
Vertikallast F, ; = 42975.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 30526.33 kN (k) - 8.00
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 8.5 — 48.2
Horizontalkraft Fp,y = -1570.00 /0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert 46.1
Moment M, = 174496.00 / 0.00 kN-m  cal ¢ = 0.85 kN/m? a5 —} 102
Moment My, = 0.00 /0.00 kN-m cal y, = 10.26 kN/m? 10.00 \ S
Durchmesser D = 24.00(_) m cal 55 = 5.00 kN/m? 105 — 42.4 o Iv;,(,k= 174496.0
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 40.8 S
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 293 S
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 11.5 7 g
Exzentrizitit e, = -4.060 m Ny - tan(o) / yan = 42975.00 - tan(32.50°) / 1.10 38.0
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ryq= Ny - tan(o) / yrn=24889.18 kN 12.5— 36.7 5’,-
a'=13.538m T4=2119.50 kN 35.4 <
b'=19.255m H= Td/ Rt,d =0.085 13.5 — ,"
Unter Gesamtlasten: 343 L o ©
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 14.5 — 33.2 h :§
Exzentrizitat e, = -4.060 m Grenztiefe t; = 15.31 m u. GOK 32.1 S
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 2.66 cm | (3
a'=13.538m Setzungen der KPs: 155 ’ S
b'=19.255m oben =0.45 cm Loso ‘ v
unten = 4.87 cm 16.5 Y
Grundbruch: Nachweis EQU: - -
Teilsicherheit (Grundbruch) vz, = 1.40 Mgy, = 42975.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 464130.0 17.5 — 17.60 b'=19.26
opk/ ora=1149.0 /820.73 kN/m? My = 174496.0 - 1.10 = 191945.6
R,k =299533.01 kN Upqu = 191945.6 / 464130.0 = 0.414 18.5 —
Ryq=213952.15 kN 15.00 "
V4= 1.35 - 42975.00 + 1.50 - 0.00 kN 19.5 —
V,=58016.25 kN
u (parallel zu y) = 0.271 20.5 — -y
u (parallel zu x) = 0.197




Anlage 4.4.3
Az.: 80861-101

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen
vom Typ ENERCON EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Untersuchungen zur Standsicherheit

BS-A - max V - Grundbruch - Gleiten - EQU
WEA-4

d=4.40
-

D =24.00

11.86

a'=

Y

Bod Tiefe Y Y ! 10) I E, B ich Berechnungsgrundlagen: Grenzzustand EQU:
0% [mNHN] [kN/m3] [kN/m?] []  [kN/m?] [MN/m?] ezelcnniing Norm: EC 7 V6.s = 1.00
BS: DIN 1054: BS-A Yo,stb = 0.95
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006  yqqs: = 1.00
] 1.10 19.0 11.0 375 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = 0.50 m
1 310 18.0 10.0 325 0.0 45.0 Sand (Imd) - RSV Yay=1.20 Grundwasser = 0.50 m
1 5.80 18.0 10.0 32.5 0.0 30.0 Sand (I- md) - RSV v6=1.10 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 680 18.0 80 250 25 12.0 Schluff, H-Lagen (RSV) 1q=1.10 T 1. Kernweite
Bl 300 20.0 100 275 25 15.0 Schluff (RSV) wh=110 T T T 7 2 Kernweite
1 1000 19.0 10.0 30.0 0.0 37.5 Sand-Schluff-WL (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 ®
] 16.50 19.0 11.0 37.5 0.0 80.0 Sand, d - sd
1 1760 20.0 10.0 32.5 0.0 25.0  Sand-Schluff-Wechsellagen
] 19.00 19.0 11.0 35.0 7.5 60.0 Sand, md - d
[ 1 >19.00 21.0 11.0 35.0 0.0 20.0 Tonmergelstein, zzt-verwt
\l
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten T.‘
D =24.00 °©
o5 — GW=05Q 63;0.50 - 0.00
6.5 * - - 0.5 — SW=0°0 = 105, 1050
125 — \< / 100 104.8 =110
18.5 — e 19.00 - 102.3 Grundriss
30.5 — ol2 o 3.10
6.5 — 3.5 — 84.6
25— s 78.4
72.8
48.5 - -
54.5 — 3.5 5.80
63.7 A
£0.2 6.5 60.1 6.80
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 5574.79 kN (k) 56.9
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 188137.29 kN (k) 7.5 540
Vertikallast F,, = 45992.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 44180.48 kN (k) = 8.00
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 8.5 — 515
Horizontalkraft Fp,y = -2290.00 /0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert 49.3
Moment M, = 229712.00 /0.00 kN-m  cal ¢ = 0.69 kN/m? a5 —} 473
Moment My, = 0.00 /0.00 kN-m cal y;=10.19 kN/m? 10.00
Durchmesser D = 24.000 m cal 65 = 9.00 kN/m? 45.4
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 1057 43.7 8
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 421 S
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 11.5 7 g
Exzentrizitit e, = -4.995 m Ny - tan(o) / yg» = 45992.00 - tan(32.50°) / 1.10 40.6
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ryq= Ny - tan(o) /yrn = 26636.49 kN 12.5— 39.2
a'=11.865m T4=2519.00 kN 379
b'=18.480 m u=Ty/Ryq=0.095 13.5 —
Unter Gesamtlasten: Nachweis EQU: L4 Vo
Exzentrizitit e, = 0.000 m M, = 45992.0 - 24.00 - 0.5 - 0.95 = 524308.8 45— 35.5 ¢ S
Exzentrizitiit e, = -4.995 m Mgs = 229712.0 - 1.00 = 229712.0 304 b =,
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ugqu =229712.0 /524308.8 = 0.438 45.5 — y §
a'=11.865m ’ 33.0 &
b'=18.480 m o 16.50 v
Grundbruch: -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.20 17.5 — 17.60
Gax/ Oy = 1084.9 /904.12 kN/m?
R, =237892.56 kN 18.5 —
R,q=198243.80 kN 19.00 y
Vy=1.10 - 45992.00 + 1.10 - 0.00 kN 19.5 —
Vy=50591.20 kN
U (parallel zu y) = 0.255 20.5 — X
U (parallel zu x) = 0.175




Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Zerec{mfu:gsgrundlagen: Firenz_z;lsotgnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.4.4
[mNHN] [kN/m 3] [kN/m 3] [°] [kN/m 2] [MN/m 2] B;rgI'N 1054: BS-A /6,dst = 0'95 Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
: . B~ YG,stb = U.
0 o0.50 18.0 10.0 275 0.0 15.0 Mu/s '
. . . . . . Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yq 45t = 1.00 Win rk nber
] 1.10 19.0 11.0 375 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = 0.50 m ) dp a Sa-sse be g
1 310 18.0 100 325 0.0 45.0 Sand (Imd) - RSV Yoy =1.20 Grundwasser = 0.00 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
I’R,v
1 5.80 18.0 10.0 325 00 300 Sand (I- md) - RSV 16 =1.10 Grenztiefe mit p = 20.0 %
‘ ‘ : : ‘ ‘ ' oy vom Typ ENERCON EP5 E3
B 680 18.0 80 250 25 12.0 Schluff, H-Lagen (RSV) 1q=1.10 T 1. Kernweite yp
B 300 20.0 100 275 25 15.0 Schluff (RSV) vrn=1.10 — T T 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
] 1000 190 100 300 0.0 37.5 Sand-Schluff-WL (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
] 16.50 19.0 11.0 37.5 0.0 80.0 Sand, d - sd BS-A - min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
1 1760 20.0 10.0 32.5 0.0 25.0  Sand-Schluff-Wechsellagen WEA-4
] 19.00 19.0 11.0 35.0 7.5 60.0 Sand, md - d
[ 1 >19.00 21.0 11.0 35.0 0.0 20.0 Tonmergelstein, zzt-verwt
\l
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten T.‘
-« 252400 4_“»
0.5 —%; . GW =0.00 0.00
s —————— e - - 05 = ;5 Hoso
10.00
110
12.5 — \< / 97.9
1.5 —
18.5 — 19.00 2l Grundriss
7 —
245 — 2.5
30.5 — 85.2 __ 3.10
) 3.5 — 79.1 d=4.40
36.5 ez <?-440
425 — 45—
081 B D = 24.00 _
485 — ] 63.5 - >
5.5 5.80
54.5 — 59.6 A
6.5 56.1 6.80
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 1977.13 kN (k) 53.1
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 164647.87 kN (k) 7.5 05
Vertikallast F,, = 42975.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 22432.48 kN (k) = 8.00
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 8.5 — 48.2
Horizontalkraft Fp,y = -2290.00 /0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert 46.1 0
Moment M, = 229712.00 /0.00 kN-m  cal ¢ = 0.27 kN/m? a5 —} 102
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y; = 10.17 kN/m? ) : 10.00
= = 42.4
Durchmesserq =24.000 m cal o5 = 5.00 kN/m? 105 o A) (=229712.0
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 40.8 S
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 39.3 S / A
Exzentrizitdt e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yg, = 1.10 11.5 7 g /
Exzentrizitit e, = -5.345 m Ny - tan(o) / yan = 42975.00 - tan(32.50°) / 1.10 38.0
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ryq= Ny - tan(o) / yrn=24889.18 kN 12.5— 36.7
a'=11.244m T4=2519.00 kN 354 7 N
b'=18.153m u=T4/Ryy=0.101 13.5 — Fv,k=42975'0/ /s o
Unter Gesamtlasten: Nachweis EQU: 343 ® 7// n
Exzentrizitit e, = 0.000 m Mg = 42975.0 - 24.00 - 0.5 - 0.95 = 489915.0 05— 33.2 ¢ S Vo o
Exzentrizitéit e, = -5.345 m Mgs = 229712.0 - 1.00 = 229712.0 321 k=, s
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Ugqu =229712.0 / 489915.0 = 0.469 45.5 — 3 Q
a'=11.244m : & / o
‘_ / X \
b'=18.153m s 16.50 I 2 J
291.4
Grundbruch: - -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.20 17.5 — 17.60 b'=18.15
GR,k/GR,d = 9262/ 771.87 kN/m2
R, =189057.48 kN 18.5 —
R, = 157547.90 kN 19.00 y
Vy=1.10 - 42975.00 + 1.10 - 0.00 kN 19.5 —
Vy=47272.50 kN
u (parallel zu y) = 0.300 20.5 —
u (parallel zu x) = 0.190 ’ X




Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Berec{mungsgrundlagen: Grenz_zusmnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.4.5
[mNHN] [kN/m 3] [kN/m 3] [°] [kN/m 2] [MN/m 2] g’;rg,NEIC(;;’ BS-P :;G'd“ : ;;g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yaz =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ijndungssohle =0.50m . Windp qu Sa'ssenberg'
1 310 18.0 100 325 0.0 45.0 Sand (Imd) - RSV Yay = 1.40 Grundwasser = 0.50 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
1 5.80 18.0 10.0 32.5 0.0 30.0 Sand (I- md) - RSV y6=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 680 180 80 250 25 12.0 Schluff, H-Lagen (RSV) Ya=1.50 ——— 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
B 300 20.0 100 275 25 15.0 Schluff (RSV) ma=110 . — T T 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
] 1000 190 100 300 0.0 37.5 Sand-Schluff-WL (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
1] 16.50 19.0 11.0 37.5 0.0 80.0 Sand, d - sd SLS - max V - Grundbruch - Gleiten - EQU
1 1760 20.0 10.0 32.5 0.0 25.0  Sand-Schluff-Wechsellagen WEA-4
] 19.00 19.0 11.0 35.0 7.5 60.0 Sand, md - d
[ 1 >19.00 21.0 11.0 35.0 0.0 20.0 Tonmergelstein, zzt-verwt
\J
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten T.‘
D = 24.00 <—°>
0.5 — W =0.50 g ;\—GS:OI'SO e 0.00
8.0 # 10.00 0.5 — GW =0.50 GS =0.50 105.1 10.50
15.5 — \‘V,/ ly 15,00 1047 1.10
] \_/ 1.5 — ]
23.0 102.2 Grundriss
30.5 — 25— é 97.4
38.0 — 91.1 ____3.10
45.5 — 3.5 — 84.6 d =4.40
53.0— o] 78.4 -~
60.5 — Lo - D =24.00 _
68.0 — 55— 67.9 5.80 4.6 kN mz
63.7 A
e 6.5 60.0
- : 6.80
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 7184.47 kN (k) 56.8
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 363816.16 kN (k) 7.5 540
Vertikallast F,, = 45952.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 69017.21 kN (k) = 8.00
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 8.5 — 515
Horizontalkraft Fp, = -960.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert 49.2
Moment M, = 136288.00 / 0.00 kN-m cal ¢ = 0.56 kN/m? 9.5 — 472 4
Moment My, = 0.00 /0.00 kN-m cal y; = 10.35 kN/m? 10.00
Durchmesser D = 24.000 m cal 65 = 9.00 kN/m? 45.4 -
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 1057 43.7 8 ’(’k-13628'0
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 421 S
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 11.5 7 g
Exzentrizitit e, = -2.966 m Ny - tan(o) / s = 45952.00 - tan(32.50°) / 1.10 40.6 &
Resultierende im 1. Kern (= 3.101 m) Riq =Ny - tan(o) /yrn=26613.32 kN 12.5— 39.2 .
a'=15539m Ty =1296.00 kN 279 'u'
b'=20.000m U=Ty/Req=0.049 13.5 —
Unter Gesamtlasten: 366 W
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 14.5 — 35.5 E
Exzentrizitat e, = -2.966 m Grenztiefe t; = 15.66 m u. GOK 34.3 ‘z,;
Resultierende im 1. Kern (= 3.101 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 2.77 cm 15.5 — 3
a'=15.539m Setzungen der KPs: ’ 33.0 & ‘
b'=20.000 m oben=1.01cm 16.50 J
unten = 4.53 cm 16.5 Y
Grundbruch: Nachweis EQU: - 205.6 kN/m? -
Teilsicherheit (Grundbruch) vz, = 1.40 Mg, =45952.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 496281.6 17.5 — 17.60 b' = 20.00
i/ Org=1415.8 /1011.30 kN/m? M = 136288.0 - 1.10 = 149916.8
R, =440017.84 kN Uequ = 149916.8 / 496281.6 = 0.302 18.5 —
Rpq=314298.45 kN 19.00 y
V4= 1.35 - 45952.00 + 1.50 - 0.00 kN 19.5 —
Vy=62035.20 kN
u (parallel zu y) = 0.197 20.5 — X
U (parallel zu x) = 0.158




Boden Tiefe Y s Y ' s (f c , E , Bezeichnung ZZ’;’?;{"’E“C"gSQ"U”dIGQe": Frenizgs;gnd EQU: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.4.6
[MNHN] [kN/m ] [kN/m 1 ] [kN/m ] [MN/m ] BS: DI.N 1054: BS-P ;"G‘d’; _ 0'90 Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 15.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yG'j,, =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 60.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ijndungssohle =0.50m . Windp qu Sa'ssenberg'
1 310 18.0 100 325 0.0 45.0 Sand (Imd) - RSV Yay = 1.40 Grundwasser = 0.00 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
1 5.80 18.0 10.0 325 00 30.0 Sand (I- md) - RSV 16=1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 680 180 80 250 25 12.0 Schluff, H-Lagen (RSV) Ya=1.50 ——— 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
B 300 20.0 100 275 25 15.0 Schluff (RSV) ma=110 . — T T 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
] 1000 190 100 300 0.0 37.5 Sand-Schluff-WL (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
] 16.50 19.0 11.0 37.5 0.0 80.0 Sand, d - sd SLS - min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
1 1760 20.0 10.0 32.5 0.0 25.0  Sand-Schluff-Wechsellagen WEA-4
] 19.00 19.0 11.0 35.0 7.5 60.0 Sand, md - d
[ 1 >19.00 21.0 11.0 35.0 0.0 20.0 Tonmergelstein, zzt-verwt
\l
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten T.‘
D =24.00 <—u>
0.5 — W =000 e GS=%50 . GW = 0.00 0.00
8.0 % 10.00 05 G5=0.50 98,3 =050
110
15.5 ‘,\_/1, 19.00 o] 97.9
23.0 — 2l Grundriss
30.5 — 25— % 91.1
38.0 — 85.2 ____3.10
3.5 — 79.1
455 — d=4.40
73.3
53.0 — 4.5 —
60.5 — o8 - D = 24.00 _
5.5 —} 63.5
68.0 1 59.6 o A 0.0 — = 0.0
6.5 56.1 6.80 s=0.8cm
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 7355.25 kN (k) 53.1
Lasten = standig / verdnderlich Breitenglied = 344200.44 kN (k) 7.5 0.5
Vertikallast F,, = 42975.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 36893.98 kN (k) = 8.00 o T
Horizontalkraft Fy,. = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 8.5 — 48.2 N
Horizontalkraft Fp, = -960.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert 46.1 \ N
Moment M, , = 136288.00 / 0.00 kN-m  cal ¢ = 0.60 kN/m? 9.5 —] 24.2 A
Moment My, = 0.00 /0.00 kN-m cal y; = 10.33 kN/m? 10.00 A C/ N///J
Durchmesser (men)d = ddgom ot o 103 by S 7 1y=136288.0
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 39.3 N V4 A g
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 11.5 7 g l Vi
Exzentrizitit e, = -3.171 m Ny - tan(o) / ya» = 42975.00 - tan(32.50°) / 1.10 380 d . -
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Riq =Ny - tan(o) /yrn = 24889.18 kN 12.5— 36.7 L] F,=42975.0 3
a'=15.160m T4 =1296.00 kN 354 n
b'=19.873m u=Ts/Ryy=0.052 13.5 — S
Unter Gesamtlasten: 343 =
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 14.5 — 33.2 < :§
Exzentrizitat e, =-3.171 m Grenztiefe t; = 15.31 m u. GOK 32.1 S
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 2.58 cm 15.5 — §
a'=15.160m Setzungen der KPs: ’ & s=43 ‘cm Y
b'=19.873 m oben =0.82cm 16.50 - x
unten =4.34 cm 16.5 Y 198.9
Grundbruch: Nachweis EQU: - -
Teilsicherheit (Grundbruch) vz, = 1.40 Mg, =42975.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 464130.0 17.5 — 17.60 b'=19.87
opk/ ora=1289.4 /920.97 kN/m? My = 136288.0 - 1.10 = 149916.8
Ry« = 388449.66 kN Mequ = 149916.8 / 464130.0 = 0.323 18.5 —
R,y = 277464.04 kN 19.00 y
V4= 1.35 - 42975.00 + 1.50 - 0.00 kN 19.5 —
V,=58016.25 kN
u (parallel zu y) = 0.209 20.5 — X
U (parallel zu x) = 0.163




Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Berec{mungsgrundlagen: Grenz_zusmnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.4.7
[mNHN] [kN/m 3] [kN/m 3] [°] [kN/m 2] [MN/m 2] g’;rg,NEIC(;;’ BS-P :;G'd“ : ;;g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
3 o050 18.0 10.0 275 00 105.0 Mu/s Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 yaz =1.50 :
] 1.10 19.0 11.0 37.5 0.0 275.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Go;ijndungssohle =0.50m . Windp qu Sa'ssenberg'
1 310 18.0 100 325 0.0 185.0 Sand (Imd) - RSV Yay = 1.40 Grundwasser = 0.50 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
1 580 18.0 100 325 0.0 155.0 Sand (I- md) - RSV 16 =1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
B 68 @ 180 80 250 25 90.0 Schiuff, H-Lagen (RSV) Ya=1.50 —mm 1. Kernweite vom Typ ENERCON EP5 E3
B 300 20.0 100 275 25 105.0 Schluff (RSV) ma=110 . — T T 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
] 1000 190 100 300 0.0 175.0 Sand-Schluff-WL (RSV) Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 Untersuchungen zur Standsicherheit
1] 16.50 19.0 11.0 37.5 0.0 275.0 Sand, d - sd SLS (dyn) - max V - Grundbruch - Gleiten - EQU
1 1760 20.0 10.0 32.5 0.0 140.0  Sand-Schluff-Wechsellagen WEA-4
] 19.00 19.0 11.0 35.0 7.5 225.0 Sand, md - d
[ 1 >19.00 21.0 11.0 35.0 0.0 125.0 Tonmergelstein, zers - verw
\J
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten T.‘
D = 24.00 <—°>
0.5 — W =0.50 g ;\—GS:OI'SO e 0.00
8.0 # 10.00 0.5 — GW =0.50 GS =0.50 105.1 10.50
15.5 — \‘V,/ ly 15,00 1047 1.10
1.5 —
23.0— ~—_— 102.2 Grundriss
30.5 — 25— é 97.4
38.0 — 91.1 ____3.10
45.5 — 3.5 — 84.6 d=4.40
530 — 78.4 -~
45—
60.5 — Lo - D =24.00 _
68.0 — 55— 6637’79 5.80 A 4.6 kN mz
e 6.5 60 ;J
" : 6.80
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 7184.47 kN (k) 56.8
Lasten = stdndig / verdnderlich Breitenglied = 363816.16 kN (k) 7.5 540
Vertikallast F,, = 45952.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 69017.21 kN (k) = 8.00
Horizontalkraft Fp,, = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 8.5 — 515
Horizontalkraft Fp, = -960.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert 49.2
Moment M, = 136288.00 / 0.00 kN-m cal ¢ = 0.56 kN/m? 9.5 — 472 A
Moment My, = 0.00 /0.00 kN-m cal y; = 10.35 kN/m? 10.00
Durchmesser D = 24.000 m cal 65 = 9.00 kN/m? 45.4 -
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 1057 43.7 8 ’(’k-13628'0
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 421 S
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 11.5 7 g
Exzentrizitit e, = -2.966 m Ny - tan(o) / s = 45952.00 - tan(32.50°) / 1.10 40.6 &
Resultierende im 1. Kern (= 3.101 m) Riq =Ny - tan(o) /yrn=26613.32 kN 12.5— 39.2 .
a'=15539m Ty =1296.00 kN 279 'u'
b'=20.000m U=Ty/Req=0.049 13.5 —
Unter Gesamtlasten: 366 W
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 14.5 — 35.5 E
Exzentrizitat e, = -2.966 m Grenztiefe t; = 15.66 m u. GOK 34.3 ‘z,;
Resultierende im 1. Kern (= 3.101 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 0.54 cm 15.5 — 3
a'=15.539m Setzungen der KPs: ’ 33.0 & ‘
b'=20.000 m oben =0.20cm 16.50 J
unten = 0.88 cm 16.5 Y
Grundbruch: Nachweis EQU: - 205.6 kN/m? -
Teilsicherheit (Grundbruch) vz, = 1.40 Mg, =45952.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 496281.6 17.5 — 17.60 b' = 20.00
i/ Org=1415.8 /1011.30 kN/m? M = 136288.0 - 1.10 = 149916.8
R, =440017.84 kN Uequ = 149916.8 / 496281.6 = 0.302 18.5 —
Rpq=314298.45 kN 19.00 y
V4= 1.35 - 45952.00 + 1.50 - 0.00 kN 19.5 —
Vy=62035.20 kN
u (parallel zu y) = 0.197 20.5 — X
U (parallel zu x) = 0.158




Boden Tiefe Y A ¢ c Es Bezeichnung Zerec{mfu:gsgrundlagen: HGrenz_Z;lsltgnd EQu: IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.4.8
[mNHN] [kN/m 3] [kN/m 3] [°] [kN/m 2] [MN/m 2] B;rgI'N 1054: BS-P /6,dst = 0'90 Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101
: . bo- YG,stb = U.
0 o0.50 18.0 10.0 275 0.0 105.0 Mu/s '
. . . . . . Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 vyq 45t = 1.50 Win rk nber
] 1.10 19.0 11.0 375 0.0 275.0 Schotter Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = 0.50 m ) dp a Sa-sse be g
1 310 18.0 10.0 325 00 185.0 Sand (Imd) - RSV Yoy =1.40 Grundwasser = 0.00 m Errichtung von vier Windenergieanlagen
1 5.80 18.0 10.0 325 00 155.0 Sand (I- md) - RSV 16 =1.35 Grenztiefe mit p = 20.0 %
‘ ‘ : : ‘ : : vom Typ ENERCON EP5 E3
o 6.80 18.0 8.0 25.0 2.5 90.0 Schluff, H-Lagen (RSV) Yo=150 T T 1. Kernweite yp
B 300 20.0 100 275 25 105.0 Schluff (RSV) vrn=1.10 — T T 2 Kernweite Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Gleitsicherheit mit ¢ = 32.50 °
1 1000 190 100 30.0 0.0 175.0 Sand-Schluff-WL (RSV) ? Untersuchungen zur Standsicherheit
|:, 16.50 19.0 11.0 37.5 0.0 275.0 Sand, d-sd SLS (dyn) - min V - Grundbruch - Gleiten - EQU
1 1760 20.0 10.0 32.5 0.0 140.0  Sand-Schluff-Wechsellagen WEA-4
] 19.00 19.0 11.0 35.0 7.5 225.0 Sand, md - d
[ 1 >19.00 21.0 11.0 35.0 0.0 125.0 Tonmergelstein, zers - verw
\l
z Spannungsverlauf
fir Fundamentmitte §
infolge Gesamtlasten T.‘
D =24.00 °©
0.5 — W =000 e # . GW = 0.00 0.00
8.0 % 10.00 0.5 GS = 0.50 95,3 = 0.50
110
15.5 — ‘,\_/1, 19.00 o] 97.9
23.0 — 2l Grundriss
38.0— 852 ___3.10
455 — 357 72 d=4.40
. 73.3 :
53.0 — —
2 68.1 D = 24.00
60.5 — 4 =24. _
5.5 —] 63.5 - o
68.0 — o 5.80 A 0.0 === = 0.0
— 6.5 56.1 6.50 s=0.2cm
Ergebnisse Einzelfundament Kohdsionsglied = 7355.25 kN (k) 53.1
Lasten = standig / verdnderlich Breitenglied = 344200.44 kN (k) 7.5 0.5
Vertikallast F,, = 42975.00 / 0.00 kN Tiefenglied = 36893.98 kN (k) = 8.00 T~
Horizontalkraft Fy,. = 0.00 / 0.00 kN cal p=30.0° 8.5 — 48.2 ~
Horizontalkraft Fp, = -960.00 / 0.00 kN o wegen 5° Bedingung abgemindert 46.1 \ N
Moment M, = 136288.00 / 0.00 kN-m  cal ¢ = 0.60 kN/m? a5 —} 102 A
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y; = 10.33 kN/m? ) : 10.00 !
Durchmesser D = 24.000 m cal ;= 5.00 kN/m? 105 — 42.4 o 7 =136288.0
Durchmesser (innen) d = 4.400 m 40.8 S I X
Unter stdndigen Lasten: Gleitwiderstand: 293 S Ve a
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teilsicherheit (Gleitwiderstand) vz = 1.10 11.5 7 g l Vi
Exzentrizitit e, = -3.171 m Ny - tan(o) / ya» = 42975.00 - tan(32.50°) / 1.10 380 4 v; S
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Riq =Ny - tan(o) /yrn = 24889.18 kN 12.5— 36.7 J"‘ 2975.0 )
a'=15.160m =1296.00 kN 354 n
b'=19.873m u=Ts/Ryy=0.052 13.5 — S
Unter Gesamtlasten: e xS
Exzentrizitdt ex = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 14.5 — 33.2 < :§ =
Exzentrizitat e, =-3.171 m Grenztiefe t; = 15.31 m u. GOK 32.1 % o
Resultierende im 2. Kern (= 7.104 m) Setzung (Mittel aller KPs) = 0.50 cm 15.5 — S §
a'=15.160m Setzungen der KPs: ’ & s=0.8cm ‘
b'=19.873m oben = 0.16 cm res0 = J
unten = 0.84 cm . ' v 198.9
Grundbruch: Nachweis EQU: - -
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Mgy, =42975.0 - 24.00 - 0.5 - 0.90 = 464130.0 17.5 — 17.60 b'=19.87
GR «/ ora=1289.4 /920.97 kN/m? My = 136288.0 - 1.10 = 149916.8
Ry« = 388449.66 kN Mequ = 149916.8 / 464130.0 = 0.323 18.5 —
Rpq=277464.04 kN 19.00 y
V4= 1.35 - 42975.00 + 1.50 - 0.00 kN 19.5 —
V,=58016.25 kN
u (parallel zu y) = 0.209 20.5 — -y
U (parallel zu x) = 0.163




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner

Anlage 5.1.1
Az.: 80861-101

Eingabedaten:
Fundamentradius - auBen
Fundamentradius - innen

Ersatzradius augivalenter Kreis (Flache)

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (Ersatzradius) - WEA-1

Mindestanforderungen:
Drehfedersteifigkeit, statisch
Drehfedersteifigkeit, dynamisch

ra 1200 [m] 20000 [MNm/rad]

200.000 [MNm/rad]

k'sht
kvdyn

i 1180 [m]

Schotter a2 — 0,60 110 37,50 o 80,0 0.30 oy 2740 030 prrped 500 0,30 e
[ Sand,T-md ! 0,60 1226 ; 55.788 " 290.172 ; 219.871
T 25 1,90 10,0 3250 ber 30,0 033 74002 156,0 033 384909 30,0 033 291 656
— 2.50 T3.47 ; 32.002 - 222.961 ; 206.762
ey - = 3,50 10,0 2750 o 150 037 e 1045 037 e 20,0 037 e
T L w [ w [ [ b [ [ | e [ [ | oE T [ [ 2
s"*fn' SS'L’g,q = T ;-558 2,00 10,0 2750 :g-;g 25+ 037 ggm 1335+ 037 ;g;-zgg 250" 037 ggg-]gg
Sand, d sd 5% =L 250 11,0 37,50 e 80,0 033 e 2740 033 o 50,0 033 e
T““'e'ge's'el : n; — 13";? 250 30,0 30,00 ;g';; 10,00 045 gg';g; 80,0 045 i&%g 167 049 ?‘5"7"‘1‘;‘:
Tonmergelstom, .50 20.56 11914 7.840.617 3.089.353
verwittert 16,00 5,50 100 120 37.50 2133 40,00 0.25 459.780 1787 0.2 2.054.506 100.0 0.25 3.448351
* Anpassung wg. Baugrundverbesserung mit RSV
[ Kestatmn=_30.784 MNmirad| Koaynmn = 222.961 MNm/rad [Kecynmin = _206.782 MNmirad]
Baugrundverbesserung (RSV)
Tiefe 1000  [muGOK] 4 1-v-2V* 8 1
o oo B iy e = | e A S
il Sl ¢ )| i) el LN T




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 5.1.2
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (DIN 4019 - Verdrehung nach Kany) - WEA-1

Eingabedaten: Mindestanforderungen:

Fundamentradius - auBen 12,00 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch k,‘,mt 20.000 [MNm/rad]
Drehfedersteifigkeit, dynamisch Kodyn 200.000 [MNm/rad]

Ersatzradius ' auqivalenter Kreis (Flache) 11,80 [m]

Breite b quadratisches Ersatzfundament 20,91 [m]

Schotter e 0.60 10,0 0,03 0,39 800 0.30 65,3 0,0060 2740 0.30 2237 0,0017
sand, 1-md RSV) [—oo 190 11,0 012 1,06 300 033 27 0,0296 156,0 033 1182 0,0057
Sc"“(R"‘sfla"d 22 350 11,0 029 2,10 150 037 9.8 0,1058 1045 037 68,5 00152
Sa"d‘LRssc\'/"“" £ 1,50 10,0 036 2,40 375 0.35 266 00112 1737 035 1234 0,0024
Sd"“('Ri' Ssv)Lage“ 1 2,00 10,0 045 2,69 25 037 147 0,0200 1335 037 87,5 0,0034
sand, d sd 22 2,50 10,0 057 2,95 800 0.33 60,6 0,0043 2740 033 2076 0,0012
Lz o 125 2,50 10,0 0,69 3,09 100 045 33 0,0432 80,0 045 264 0,0054
e o 1,00 10,0 0.74 3,19 400 0.25 356 0,0026 178,7 0.25 158,9 0,0006
Shfa/E7| 02225 Thfu/E7] 0,035

1 | Kpstat= 41.093 MNmirad| [ Kpayn = 256.746 MNmJrad|

- fa,i— 1
i=2 E:

3
k<P—(r'\/E) '@_‘_ i
Ey




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 5.1.3
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (Setzungsdifferenz) - WEA-1

Eingabedaten: Mindestanforderungen:
Fundamentradius - aulen d,= 12,00 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch k,,sm 20.000 [MNm/rad]

Drehfedersteifigkeit, dynamisch kcdyn 200.000 [MNm/rad]
Bemessungssituation BS-P Bemessungssituation SLS
Momentenbelastung M= 174.496 [kNm] Momentenbelastung M= 136.288 [kNm]
Vertikalbelastung V= 45952 [kN] Vertikalbelastung V= 45952 [kN]
Setzungsdifferenz aus Setzungsberechnung As= 6,54 cm Setzungsdifferenz As= 0,84 cm
Verdrehung 1: 367 8] Verdrehung 1: 2857 [

[ Kostat= 64.035 MNmirad| ! M " As [ Keapn= 389.394 MNmirad|
=S nmnta= —
? a(M, V) D




IfG Ingenieurgemeinschaft fir Geotechnik GmbH Anlage 5.2.1
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (Ersatzradius) - WEA-2

Eingabedaten: Mindestanforderungen:
Fundamentradius - auBen ra 12,00 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch Kgstat 20.000 [MNm/rad]
Fundamentradius - innen i 220 Drehfedersteifigkeit, dynamisch Kgdyn 200.000 [MNm/rad]
Ersatzradius augivalenter Kreis (Flache) ri 11,80 [m]
Schicht Unterkante | Unterkante Schicht- Boden- | effektiver |Ersatzradius |Steifemodul| Querkontr.- |Steifemodul{Querkontr.- Schubmodul[Querkontr.-
Schicht Schicht michtigkeit | wichten | Reibungsw. statisch zahl Drehfeder dynamisch zahl Drehfeder dynamisch zahl Drehfeder
v/y' @' ) gt Vitat k@ sta Eayn | Vstar=Voyn k@ ayn G=f*Ga | Vaymur K @ dyn,ur
2] mucok | [muruk | (m | pwe) | p) [MN/m’) | (MNm/rad)| [MNm/rad) | N/ | ) | (Nm/rad] | mw/me) | () | (MNmjrad)
Schott 0,50 0,00 11,80 142.943 489.631 312.689
e 1,10 0,60 0.60 110 37.50 12,26 80.0 0.30 137.493 2140 0.30 470.961 50.0 0.30 350.747
0,60 12,26 . 83.682 . 348.822 . 256.516
Sand, md (RSV) 350 3,00 240 10,0 32,50 1379 450 0,33 119.067 1876 0,33 496.321 35,0 0,33 364.984
3,00 13,79 - 27.462 * 206.937 * 200.442
Schiuff (RSV) 5.00 150 1,50 10,0 25,00 14,49 12,0 0,37 31.857 90,4 0,37 240.061 17,5 0,39 232526
Sand, U-Lagen 4,50 14,49 . 64.746 . 384.212 . 311.738
(RSV 6,00 5,50 1.00 10.0 27.50 15,01 25 0.35 71.980 1335 0.3 427.141 250 0.35 346.570
5,50 15,01 . 307.118 * 1.015.457 * 672.448
Sand, d (RSV) 550 5.00 0,50 11,0 35,00 1536 90,0 0,33 329.120 2976 0,33 1.088.202 50,0 0,33 720.622
6,00 15,36 . 71.163 422.296 R 383.188
Schiuff (RSV) 750 7.00 1,00 10,0 27,50 15,88 25 0,37 78.649 1335 0,37 466.716 250 0,37 423.494
Sand 7,00 15,88 242.492 901.071 530.947
0 10,00 9,50 250 11.0 35.00 17,63 60.00 0.33 331.871 230 0.33 1.233.190 333 0.33 726.645
9,50 17,63 71.758 499.946 386.390
Schiuff 11,00 1050 1,00 10,0 27,50 1815 15,00 0,37 78.305 104,5 0,37 545,560 16,7 0,37 121644
10,50 18,15 362.150 1.345.704 792.943
Sand, d 470 14.20 3,70 11,0 35,00 2074 60,00 0,33 540.447 2230 0,33 2.008.234 333 0,33 1.183.332
‘Tonmergelstemn, 420 20,74 39.314 314.512 777.286
zersetzt 16,00 550 130 110 30,00 21,49 10.00 0.45 43.739 80.0 0.45 349.911 167 0.49 864.771
Tonmergelstein, 5,50 2149 470.435 2.102.117 3.528.264
verwittert 18,00 17.50 200 120 37.50 2302 4000 0.25 578.504 1787 0.5 2.585.418 1000 0.25 4.339.452
* Anpassung wg. Baugrundverbesserung mit RSV
Kqstatmin= 27.462 MNm/rad| | Koaynmin = 206.937 MNm/rad| [ Koaynmin = 200.442 MNm/rad|
Baugrundverbesserung (RSV)
Tiefe 8,00 [m u GOK] 4 , 1-v-=-2* 8 1
k(pi=E$i'_'ri I —— K gyn = Gg i =12 - ———
! £ 3 1+v)(1—-v) P4y 3t (A-v)




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 5.2.2
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (DIN 4019 - Verdrehung nach Kany) - WEA-2

Eingabedaten: Mindestanforderungen:
Fundamentradius - aulen 12,00 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch kq,sm 20.000 [MNm/rad]
Drehfedersteifigkeit, dynamisch kwyn 200.000 [MNm/rad]
Ersatzradius r' augivalenter Kreis (Flache) 11,80 [m]
Breite b quadratisches Ersatzfundament 20,91 [m]
Schicht Unterkante | Schicht- Boden- Tiefe Verdrehungs{ Steifemodul | Querkontr.- | Rechenmodul Steifemodul | Querkontr.- [Rechenmodul
Schicht | machtigkeit | wichten beiwert statisch zahl statisch dynamisch zahl dynamisch
z y/y' z/b f o, (DIN4O19) Eqstat Vstar E*oae fa-faa/E* E; gy Vstar E¥ea fa-fad/E*
[ [m u. FUK] [m] [kN/m?] [ [ [MN/m?] [ [MN/m?] -} [MN/m?] [ [MN/m?] [}
Schotter ggg 0,60 10,0 0,03 0,39 80,0 0,30 65,3 0,0060 2740 0,30 2237 0,0017
Sand, md (RSV) — 2,40 11,0 0,14 1,28 450 033 34,1 0,0260 187.6 033 142,1 0,0062
Schiuff (RSV) igg 1,50 11,0 0,22 1,78 12,0 0,37 79 0,0641 90,4 0,37 59,2 0,0085
Sand, U-Lagen 450
(RSV 5.50 1,00 10,0 0,26 2,00 225 0,35 16,0 0,0139 1335 0,35 94,8 0,0023
Sand, d (RSV) ggg 0,50 10,0 0,29 2,10 90,0 0,33 68,2 0,0014 2976 0,33 2254 0,0004
Schiuff (RSV) ggg 1,00 10,0 0,33 2,30 225 0,37 14,7 0,0137 1335 0,37 875 0,0023
Sand, d ;gg 2,50 10,0 0,45 2,69 60,0 0,33 454 0,0086 2230 0,33 168,9 0,0023
Schluff 3)‘?0 1,00 10,0 0,50 2,80 15,0 0,37 9,8 0,0114 1045 0,37 68,5 0,0016
Sand, d 1233 3,70 10,0 0,68 3,08 60,0 0,33 454 0,0061 2230 0,33 168,9 0,0016
Ui ee =0 14.20 1,30 10,0 0.74 3,19 10,0 0.45 33 0,0319 80,0 0.45 26.4 0,0040
zersetzt 15,50
] Grmonyetsia, 15.50 2,00 10,0 0.84 334 40,0 0.25 356 0,0043 178.7 0.25 1589 0,0010
verwittert 17,50
T f, f /E* 0,1874 T f-fal/E* 0,0321
1 | Kopstat=  48.769 MNm/rad [ kpan=  284.656 MNmirad




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 5.2.3
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (Setzungsdifferenz) - WEA-2

Eingabedaten: Mindestanforderungen:
Fundamentradius - aulen d,= 12,00 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch k,,sm 20.000 [MNm/rad]

Drehfedersteifigkeit, dynamisch kcdyn 200.000 [MNm/rad]
Bemessungssituation BS-P Bemessungssituation SLS
Momentenbelastung M= 174.496 [kNm] Momentenbelastung M= 136.288 [kNm]
Vertikalbelastung V= 45952 [kN] Vertikalbelastung V= 45952 [kN]
Setzungsdifferenz aus Setzungsberechnung As= 5,07 cm Setzungsdifferenz As= 0,73 cm
Verdrehung 1: 473 8] Verdrehung 1: 3288 [

[ Kostat= 82.602 MNmirad| " M i As [ Keapn= 448.070 MNmirad|
=——nmita= —
7 a(M, V) D




IfG Ingenieurgemeinschaft fir Geotechnik GmbH Anlage 5.3.1
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner Az.: 80861-101
Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (Ersatzradius) - WEA-3
Eingabedaten: Mindestanforderungen:
Fundamentradius - auRen 133 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch Kgstat 12.500 [MNm/rad]
Fundamentradius - innen 0,00 Drehfedersteifigkeit, dynamisch k,dy" 100.000 [MNm/rad]
Ersatzradius augivalenter Kreis (Flache) 11,33 [m]
Schicht Unterkante | Unterkante Schicht- Boden- | effektiver |Ersatzradius |Steifemodul| Querkontr.- |Steifemodul{Querkontr.- Schubmodul[Querkontr.-
Schicht Schicht madchtigkeit | wichten | Reibungsw. statisch zahl Drehfeder dynamisch zahl Drehfeder dynamisch zahl Drehfeder
v/y' @' ] gt Vitat K @ stat Eayn | Vstar=Voyn k@ ayn G=f*Ga | Vaymur K @ dyn,ur
2] mucok | [muruk | [m | g | p) [MN/m’) | [MNm/rad) | [MNm/rad) | MN/d) | [ N mn/m) | [ m
Schotter g% g'g 0,60 11,0 37,50 }};’g 800 0,30 :Zg-‘gg 2740 030 ﬁ’g-ggg 50,0 0,30 §Zf‘$§§
Sand, 1-md j 0,60 .79 . 61.991 N 287.198 . 228.031
== 350 320 2,60 10,0 32,50 1344 375 0,33 91975 1737 0,33 126107 350 033 5$38.324
RSV [ —am 7% 1.60 00 | 200 | 3 | 120t | o i e B -
Sand/Schiuff 4,80 14,19 . 60.837 . 361.017 . 234.335
(RSV) 6,00 6,00 120 10.0 27.50 14,81 25 0.35 69.232 1335 0.3 410.834 200 0.35 266.671
6,00 14,81 . 196.929 * 731.762 * 646.776
Sand,md-d (RSV) 700 700 1,00 11,0 35,00 1551 60,0 0,33 226197 2230 0,33 840519 50,0 0,33 742.901
Sand, U-Lagen 7,00 15,51 . 79.521 N 471.893 R 306.304
(RSV) 9,00 9.00 200 10.0 27,50 16,55 25 0.35 96.631 1335 0.3 573.425 200 0.35 372.208
Schiuff, S-Lagen 9,00 16,55 . 118.865 * 618.252 . 480.030
(RSV) 10,00 10,00 1.00 110 21,50 17.07 300 0.37 130.435 156.0 0.37 678.432 2.0 0.37 526.756
10,00 17,07 301.620 1.120.783 660.410
TR 12,00 12,00 2,00 10.0 35,00 18,47 60,00 0.33 382.088 230 0.33 1.419.793 333 0.33 836.599
Tonmergelstein, 12,00 18,47 27.794 222.356 549.531
zersetzt 13,50 13,50 150 11.0 30,00 19,34 10,00 0.45 31.889 800 045 255.113 16.7 0.49 630.489
‘Tonmergelstemn, 13,50 19,34 342.986 1.532.616 2.572.394
verwittert 16,00 16,00 250 120 37.50 21,26 4000 0.2 455.500 178.7 0.2 2.035.379 1000 0.5 3.416.248
* Anpassung wg. Baugrundverbesserung mit RSV
[ Kostatmin= 27.592 MNmirad| [ Koaynmin = 207.921 MNmirad| [ Kgaynmin = 185.801 MNmirad|
Baugrundverbesserung (RSV) >
Tiefe 1000  [muGOK] 4 1—v—2v 3 1
k<pi=Esi'_"'i3'—2 K dvn = G o $1)ED st
; " 3 A+v)(A-v) R T g (] )




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 5.3.2
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (DIN 4019 - Verdrehung nach Kany) - WEA-3

Eingabedaten: Mindestanforderungen:

Fundamentradius - aulen 11,33 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch k%m 12.500 [MNm/rad]
Drehfedersteifigkeit, dynamisch kw,, 100.000 [MNm/rad]

Ersatzradius r' auqivalenter Kreis (Flache) 11,33 [m]

Breite b quadratisches Ersatzfundament 20,07 [m]

Schotter g-gg 0,60 10,0 0,03 0,40 80,0 0,30 653 0,0062 2740 0,30 237 0,0018
Sand, |- md (RSV) g:gg 2,60 11,0 0,16 141 375 033 284 0,0353 1737 033 1316 0,0076
SchiufiSand 3.00
RSY) e 1,60 11,0 0,24 1,90 12,0 035 85 0,0575 90,4 035 642 0,0076
Sand/Schiuff (RSV) g'gg 120 10,0 0,30 2,15 25 035 16,0 0,0155 1335 035 948 0,0026
Sand,md-d (RSV) ?gg 1,00 10,0 035 2,36 60,0 033 454 0,0047 230 033 168.9 0,0013
Sand, U-Lagen (RSV) ;-gg 2,00 10,0 0,45 2,68 25 035 16,0 0,0199 1335 035 948 0,0034
Schiuff, S-Lagen 9,00
T L 1,00 10,0 0,50 2,80 30,0 037 197 0,0060 156,0 037 1022 0,0012
Sand, d :g-gg 2,00 10,0 0,60 3,00 60,0 033 454 0,0044 2230 033 1689 0,0012
UrisnEs e 12,00 150 10,0 0,67 3,07 10,0 045 33 0,0236 80,0 045 264 0,0030
zersetzt 13,50
UEThEEe il 13,50 2,50 10,0 0,80 329 400 025 356 0,0062 1787 025 1589 0,0014
verwittert 16,00
ST 01794 ST 0,0310
3 1 [ Kosat=_ 45.085MNmirad [ Koayn=  261.055 MNmirad
ko = (r "V ") ' —
fa,l +3yn fa,i fa,i—l
Ey = B
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Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (Setzungsdifferenz) - WEA-3

Eingabedaten: Mindestanforderungen:
Fundamentradius - aulen d,= 11,33 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch k,,sm 12.500 [MNm/rad]

Drehfedersteifigkeit, dynamisch kcdyn 100.000 [MNm/rad]
Bemessungssituation BS-P Bemessungssituation SLS /D.3
Momentenbelastung M= 174.496 [kNm] Momentenbelastung M= 136.288 [kNm]
Vertikalbelastung V= 45952 [kN] Vertikalbelastung V= 45952 [kN]
Setzungsdifferenz aus Setzungsberechnung As= 4,05 cm Setzungsdifferenz As= 0,59 cm
Verdrehung 1: 559 8] Verdrehung 1: 3839 [

[ Kostat= 97.589 MNmirad| " M i As [ Keapn= 523.207 MNmirad|
=——nmita= —
7 a(M, V) D




IfG Ingenieurgemeinschaft fir Geotechnik GmbH Anlage 5.4.1
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner Az.: 80861-101
Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-160 EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (Ersatzradius) - WEA-4
Eingabedaten: Mindestanforderungen:
Fundamentradius - auBen ra 12,00 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch Kgstat 20.000 [MNm/rad]
Fundamentradius - innen i 220 Drehfedersteifigkeit, dynamisch Kgdyn 200.000 [MNm/rad]
Ersatzradius augivalenter Kreis (Flache) ri 11,80 [m]
Schicht Unterkante | Unterkante Schicht- Boden- | effektiver |Ersatzradius |Steifemodul| Querkontr.- |Steifemodul{Querkontr.- Schubmodul[Querkontr.-
Schicht Schicht madchtigkeit | wichten | Reibungsw. statisch zahl Drehfeder dynamisch zahl Drehfeder dynamisch zahl Drehfeder
v/y' @' ] gt Vistat K @ stat Eayn | Vstar=Voyn k@ ayn G=f*Ga | Vaymur K @ dyn,ur
2] mucok | [muruk | (m | pwe) | p) [MN/m’) | [MNm/rad) | [MNm/rad) | MN/d) | [ MNm/rad) | (MN/m) | m
Schott 0,50 0,00 11,80 142943 489.631 312.689
er 1,10 0,60 0.60 110 37.50 12,26 80.0 0.30 137.493 2740 0.30 470.961 50.0 0.30 350.747
Sand, md 0,60 12,26 . 83.682 . 348.822 . 256.516
(RSV) 310 260 200 100 3.5 1353 | 450 0.33 112.586 167.6 0.3 469.304 350 0.33 345.117
Sand, 1- md 2,60 13,53 - 75.057 * 390.397 * 295.814
(RSV) 5,80 5,30 270 100 32,50 15,25 300 0.33 107.474 156.0 0.33 559.007 300 0.33 423.575
Schiuff, H-Lagen 5,30 15,25 . 37.182 . 280.183 . 271.389
(RSV 5,80 6.30 1.00 100 200 1572 120 0.37 40.697 904 0.37 306.677 17.5 0.39 297.051
Schiuff 6,30 15,72 . 50.872 * 354.428 * 339.487
(RSV) 8,00 7.50 120 100 21.50 16,34 150 0.37 57.182 1045 0.3 398.389 200 0.39 381.595
Sand/Schiuff-WI 7,50 16,34 . 154.952 717.873 R 626.696
(RSV) 10,00 9,50 200 10.0 30,00 17,50 375 0.35 190.173 137 0.3 881.047 350 0.35 769.146
Sand 9,50 17,50 432.756 1.482.341 1.065.980
o 16,50 16,00 6.50 11.0 37.50 2248 80,00 0.33 918.355 2140 0.33 3.145.687 50.0 0.33 2.262.125
Schiuff-Sand- 16,00 2248 248.212 1.406.316 962.301
Wechsellagen 17,60 17.10 i1 100 32,50 2319 25,00 0.37 272.151 1416 0.37 1.541.949 200 0.37 1.055.110
17,10 2319 755.195 2.806.210 1.653.531
ol 19,00 18,50 140 11.0 35,00 2417 60,00 0.33 855.092 230 0.33 3.177.417 333 0.33 1.872.261
‘Tonmergelstemn, 18,50 2417 209.069 1.303.384 2.459.637
zersetzt 21,00 20,50 200 110 3500 2557 2000 0.40 247.563 1247 0.40 1.543.366 33 0.49 2.912.509
* Anpassung wg. Baugrundverbesserung mit RSV
[ Kostatmin= 37.182 MNmirad| [ Kgaynmin = 280.183 MNmirad| [ Kgaynmin = 256516 MNmirad|
Baugrundverbesserung (RSV) >
Tiefe 10,00 [m u GOK] l—v-—2v 8 1

43
kpi = Es,; 'E"}' ’

(1+v)(1—v)F

E -— st R
,‘q)‘dyn—(;d,z 3 N (1—v)




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 5.4.2
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (DIN 4019 - Verdrehung nach Kany) - WEA-4

Eingabedaten: Mindestanforderungen:
Fundamentradius - aulen 12,00 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch kq,sm 20.000 [MNm/rad]
Drehfedersteifigkeit, dynamisch kwyn 200.000 [MNm/rad]
Ersatzradius r' augivalenter Kreis (Flache) 11,80 [m]
Breite b quadratisches Ersatzfundament 20,91 [m]
Schicht Unterkante | Schicht- Boden- Tiefe Verdrehungs{ Steifemodul | Querkontr.- | Rechenmodul Steifemodul | Querkontr.- [Rechenmodul
Schicht | machtigkeit | wichten beiwert statisch zahl statisch dynamisch zahl dynamisch
z y/y' z/b f o (DIN4O19] Es st Vstat E¥one far-faa/E* Es oy Vstat E*oat fu-fua/E*
[ [m u. FUK] [m] [kN/m’] [ [ [MN/m?] [ [MN/m?] [} [MN/m?] [ [MN/m?] [}
Schotter ggg 0,60 10,0 0,03 0,39 80,0 0,30 65,3 0,0060 2740 0,30 2237 0,0017
Sand, md 0,60
(RSV) 260 2,00 11,0 0,12 1.1 45,0 0,33 34,1 0,0211 187,6 0,33 1421 0,0051
Sand, |- md (RSV) ggg 2,70 11,0 0,25 1,96 30,0 033 22,7 0,0376 156,0 0,33 118,2 0,0072
Schiuff, H-Lagen 5,30
(RSV 5.30 1,00 10,0 0,30 2,16 12,0 0,37 79 0,0246 90,4 0,37 59,2 0,0033
Schiuff 6,30
(RSV) 750 1,20 10,0 0,36 2,40 15,0 0,37 938 0,0247 104,5 0,37 68,5 0,0035
Sand/Schiuff-WI 7,50
(RSV) 9.50 2,00 10,0 0,45 2,69 375 0,35 26,6 0,0111 1737 0,35 1234 0,0024
Sand, d -sd 1965;3?0 6,50 10,0 0,77 3,23 80,0 0,33 60,6 0,0089 2740 0,33 207,6 0,0026
Schluff-Sand- 16,00
oo 7.10 1,10 10,0 0,82 3,32 25,0 0,37 16,4 0,0052 141,6 0,37 92,8 0,0009
Sand, d ggg 1,40 10,0 0,88 3,39 60,0 0,33 454 0,0015 2230 0,33 168,9 0,0004
Uriii i 18.50 2,00 10,0 0,98 348 20,0 0.40 11 0,0086 1247 0.40 69,3 0,0014
zersetzt 20,50
T f, - /E* 0,1492 T f,-fu /E* 0,0285
1 | Kpstat=  61.280 MNm/rad [ kpan= 320517 MNmirad

Fad

n
E; T Zi=

fa,i B fa,i—l
f i

i




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 5.4.3
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-160 EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (Setzungsdifferenz) - WEA-4

Eingabedaten: Mindestanforderungen:
Fundamentradius - aulen d,= 12,00 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch k,,sm 20.000 [MNm/rad]

Drehfedersteifigkeit, dynamisch kcdyn 200.000 [MNm/rad]
Bemessungssituation BS-P Bemessungssituation SLS
Momentenbelastung M= 174.496 [kNm] Momentenbelastung M= 136.288 [kNm]
Vertikalbelastung V= 45952 [kN] Vertikalbelastung V= 45952 [kN]
Setzungsdifferenz aus Setzungsberechnung As= 447 cm Setzungsdifferenz As= 0,68 cm
Verdrehung 1: 537 8] Verdrehung 1: 3529 [

[ Kostat= 93.689 MNmirad| ! M " As [ Keapn= 481.016 MNmirad|
=S nmnta= —
? a(M, V) D




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Anhang A

Windpark Sassenberg

Az.: 80861-101

Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Volistéindige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-101-SO
NHN +56,82 m

Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?]
0.0 0.5 1.0

rf [%]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

012345678910
0
| vorgebohrt bis 1,2 m
1
b = N
2 L=y Z|
< <
’ i3
S
; 3
;i J
6 N -
L =
7 l:
8 o
9 _E L
< |
10
S == S
11 ; 5
12 ‘tl —5\
13 -
=
" N e
"L E [
16 —

Abbruch wegen Gerdteauslastung

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80861-101-AnhA_CPT-101S0.bop

aus CPT-10150
NHN +56,75 m

1.2 (55.5)

S, vereinz. U-Lagen
3.6 (53.2)

u/s

6.8 (49.9)

S/Uu
7.9 (48.8)
S, U-Lagen
9.3(47.4)
S
12.1 (44.6)

Tonmergelstein,
zersetzt

13.8(42.9)

Tonmergelstein,

schwach verwittert
16.0 (40.8)



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anhang A
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.:80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Volistéindige Ergebnisse der Drucksondierungen

NHN +56,8 m aus CPT-102N
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] rf [%] NHN +56’8 m
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0123456782910
0 _
| vorgebohrt bis 1,2 m
1 ||
\ \\ s 1.2 (55.6)
2
J TJ o~ || S, vereinz. U-Lagen
3 <) = 2.6 (54.2)
4 g} ?
5 {’ g u/s
6
<l 2 6.6 (50.2)
7 < < _E S/U
8 ? - [ 8.0 (48.8
9 } }’ — U, S-Lagen
0 = | = 10.1 (46.7)
s = !
iy = ’
12 || 12.6 (44.2)
=1 =
13 2 ol Tonmergelstein,
14 3 =* zersetzt
1s d L | 14.8(42.0)
16 % Tonmergelstein,
L = . schwach verwittert
Abbruch wegen Gerdteauslastung 16.4 (40.4)

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80861-101-AnhA_CPT-102N.bop



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anhang A
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.:80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Volistéindige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-103-SW
NHN +56,78 m aus CPT-103SW
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] of [%] NHN +56,78 m
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0123456782910
0 pr—
| vorgebohrt bis 1,2 m
1 —] | |
) 7 1.2 (55.6)
2
// S, vereinz. U-Lagen
’ T~ 3.2(53.6)
4
5 us
° 6.5 (50.3)
7 ) \2 0
<’
8 % = || 8.2 (48.6)
? = B> E || U, S-Lagen
10 ] E 9.2 (47.6)
11 ,é = ‘ S.g
12 7% 5\ 12.3 (44.5)
13 - Tonmergelstein,
3 zersetzt
14 R =y
2 14.8 (42.0)
15
Z | | Tonmergelstein,

schwach verwittert

15.9 (40.9)

Abbruch wegen Gerdteauslastung

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80861-101-AnhA_CPT-103SW.bop



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anhang A
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Vollstidndige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-104-K
NHN +56.7 m aus CPT-104K
7

Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] f [%] NHN +56’ 7m
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0123456788910
0 I vorgebohrt bis 1,2 m I
1

} L
2 = S, vereinz. U-Lagen

, vereinz. U-
3 = C .
4 ;> [
5 3
6 y ib
7
8
9
10 g
11 (= q ———
12 p
,_

R G
W
|

~

Abbruch wegen Gerdteauslastung

Tonmergelstein,
zersetzt

Tonmergelstein,
schwach verwittert

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80861-101-AnhA_CPT-104K.bop



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anhang A
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Vollstidndige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-201-NW
NHN +58 06 m aus CPT-201INW
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] f [%] NHN +58, 06 m
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 012345678910
0 h \" )
’ {
2
; ' i
4 v
5 f\ —%—
7
M —
>
Ny B -
10 % C
11 — - =
: = =iy '
13 . "l
14 A E:-
15 \\ L " ) :
16 % é %. S/U - Wechsellagen

Abbruch wegen Gerdteauslastung

Tonmergelstein,

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80861-101-AnhA_CPT-201NW.bop



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Anhang A
Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Vollstidndige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-202-W
NHN +58,05 m

Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?]

0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

f [%]
012345678910

.} ==

2

3 4

4

5 k’

6 >3
K —

9 =

=

10 —
, } ==
12
13 e
14
15 =

Abbruch wegen Gerdteauslastung

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80861-101-AnhA_CPT-202W.bop

WAy

aus CPT-202W
NHN +58,05 m

|
i
|



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anhang A
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Vollstidndige Ergebnisse der Drucksondierungen

L

CPT-203-S
NHN +58,05 m aus CPT-203S
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] f [%] NHN +58, 05m
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 012345678910
(1]
1 —
2
: i
5 p— = D
6 } D
’ ‘g T P | I
8 .
9 i\ /23
10 ; S/U - Wechsellagen
11 — = ﬂ
12
13 { 2 [ |
1t = H
L L Ll
15 2 L <’_ i

Abbruch wegen Gerdteauslastung

Tonmergelstein,
zersetzt

Tonmergelstein,
zersetzt

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80861-101-AnhA_CPT-203S.bop



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Anhang A
Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Vollstidndige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-204-K
NHN +58,06 m

Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?]

0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

f [%]
012345678910

M
=
>

Vi

<
<
<
=

e
2

A.J

W ® N N AW N RO

[y
o

s
¥

Iy
N

(o)
W

~
N

-
5]

~
)}

?
:
-

sl =E

Abbruch wegen Gerdteauslastung

~
N

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80861-101-AnhA_CPT-204K.bop

[\

aus CPT-204K
NHN +58,06 m

Tonmergelstein,

Tonmergelstein,
zersetzt



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Anhang A
Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg

Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Vollstidndige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-301-NO
NHN +58,21 m
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] f [%]
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0123456782910
0 p—
. b o 5
, =
3 4
4
5
6
7 o
8 B3
9 l_.-
10
11 ——
12
13 =

Abbruch wegen Gerdteauslastung

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80861-101-AnhA_CPT-301NO.bop

aus CPT-301-NO
NHN +58,21 m

|
|
|
|
i

Tonmergelstein,



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anhang A
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Volistéindige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-302-W
NHN +58,15 m aus CPT-302-W
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] rf [%] NHN +58/15 m
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 012345678910
0 —
1 N —»
. : 5
3 45 3.1(55.1)
4 ( | S/U
? P 4.0(54.2)
5
\ N[ B | s/u
° \ i \ 5.8(52.4)
i
8 y
9 } ; S, vereinz. U-Lagen
z *15
10 — i
11 é} = 11.3 (46.9)

Abbruch wegen Gerdteauslastung

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80861-101-AnhA_CPT-302W.bop



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Anhang A
Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Vollstidndige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-303-S
NHN +58,16 m
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?]
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
° 2
1
2 P
3
4
) 1K
6
7 > ¥
8
9
10 § %
11 i
12 N
13
14
15 =

Abbruch wegen Gerdteauslastung

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80861-101-AnhA_CPT-303S.bop

aus CPT-303-S

of 1%] NHN +58,16 m

012345678910

VT oA

hal , |

Tonmergelstein,
zersetzt

Tonmergelstein,
zersetzt



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anhang A
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Vollstidndige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-304-K
NHN +58 14 m aus CPT-304-K
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] f [%] NHN +58,14 m

0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0123456788910
(0]
B = r
2 6 qP 4
3
4
5 i F

?.
6 —

[

7 BN
s -
? >
10
11 :
jz %_ Z’::r;;e;gelstein,
14 ﬂ ‘ .

Tonmergelstein,

Abbruch wegen Gerdteauslastung zersetzt

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80861-101-AnhA_CPT-304K.bop



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anhang A
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Vollstidndige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-401-SW
NHN +58 81 m aus CPT-401-SW
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] f [%] NHN +58,81 m
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 012345678910
0 =T
| B |
2
5 /g
>
4 |
s
5
. > K
7 2., == U, vereinz. H-Lagen
8 2 L 3
10 ‘-n__z_> S/ U-Wechsellagen
11— =
12 3
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15 ( — :
16 - ]
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=
Abbruch wegen Gerdteauslastung

Tonmergelstein,

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80861-101-AnhA_CPT-401SW.bop



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anhang A
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Vollstidndige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-402-0
NHN +58 80 m aus CPT-402-0
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] f [%] NHN +58180 m
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 012345678910
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Solltiefe

Tonmergelstein,
zersetzt bis
verwittert

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80861-101-AnhA_CPT-4020.bop



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anhang A
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80861-101

Windpark Sassenberg
Errichtung von vier Windenergieanlagen vom Typ ENERCON EP5 E3
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Anhang B
Az.: 80861-101

BERATUNG | ANALYTIK | PLANUNG | SEIT 1983 - WESSLING

Quality of Life

WESSLING GmbH
Feodor-Lynen-Str. 23 - 30625 Hannover

www.wessling.de

WESSLING GmbH, Feodor-Lynen-Str. 23, 30625 Hannover

WESSLING Consulting Engineering GmbH & Co. KG Geschaftsfeld:  Umweit
Herr Dr. Marcel Brokbartold Ansprechpartner M. Bensemann

Herlingsburg 20 N

22529 Hamburg [ ] -

Prufbericht
Prufbericht Nr.: CHA23-010243-1 Datum: 20.04.2023

Auftrag Nr.: CHA-01314-23
Auftrag: 80861 - WP Sassenberg in NRW

Annegret Beckmann
Leitende Sachverstandige Umwelt und Wasser

Dipl-Ing. Chemie
W ”|-m,
:\“\ \u
S
—— Durch die DAkkS nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiertes F'ruﬂaboralonum Die Akkreditierung Geschaftsfuhrer:
i:lam DAKKS gilt far den in der Urkundenanlage [D-PL-14162-01-00] aufg Akk Anna Weling,
P Akkreditierte Verfahren sind mit gekennzelchnet Prufberichte durfen ohne Genehmlgung der Florian Wegling,
IITSN Deutsche ™
“af ~\ \ \\ WESSLING GmbH nicht ver Itigt werden. sich Sven Polenz
iy o\ Akkreditierungsstelle ieRlich auf die vorli Priifobjekte. HRB 1953 AG Steinfurt

D-PL-14162-01-00

Prufbericht CHA23-010243-1 Seite 1 von 3



Anhang B
Az.: 80861-101

BERATUNG | ANALYTIK | PLANUNG | SEIT 1983 — | WESSLING
Quality of Life
WESSLING GmbH
Feodor-Lynen-Str. 23 - 30625 Hannover
www.wessling.de
Probeninformation
Probe Nr. 23-052456-01
Bezeichnung Grundwasser_WP_Sassenberg
Probenart Wasser, allgemein
Probenahme 11.04.2023
Zeit 00:00
Probenahme durch Auftraggeber
Probengefal 2x 1000 ml PE
Anzahl GefaRe 2
Eingangsdatum 13.04.2023
Untersuchungsbeginn 13.04.2023
Untersuchungsende 20.04.2023
23-052456-01 Einheit | Bezug Methode as
Aussehen unauffallig WE WES 088 (2007-12) HA
Hartehydrogencarbonat 132,16 mg/l WE DIN38405D8 (1971)A | HA
Gesamtharte 209 magA WE D'N(m)’}m- HA
Nichtcarbonathéarte 76,6 mafl WE | DIN38405D8(1971)A | HA

Physikalisch-chemische Untersuchung

23-052456-01 Einheit | Bezug Methode as
Saurekapazitat, pH 4,3 472 mmolA WIE | DIN 38409 H7 (2005-12) A | HA
DIN EN 1SO 10523
pH-Wert 7,7 WIE 2012004 HA
B DIN EN ISO 10523
Messtemperatur pH-Wert 174 C WE 012.08)A HA
Kationen, Anionen und Nichtmetalle
23-052456-01 Einheit | Bezug Methode as
Ammonium (NH4) 0,18 mgn | we | DIN3BA06EX1(198310) | yp
Chlorid (CI) 35 maf WE DIN Eéq 0{)3:;);()):}04-1 HA
DIN EN ISO 10304-1
Sulfat (SO4) 68 mg/l WE 2000.07) A HA
Sulfid (S), gelost <0,04 mgn | we | DIN38405D26(1983-:04) | 1y
Calcium (Ca) 140 mafl WE DIN (28010 1329 1)1}385 HA
- DIN EN ISO 11885
Eisen (Fe) 0,72 ma/l WE (2009.09) A HA
Magnesium (Mg) 6,4 mafl WE DIN 5{)«0 % 1)1385 HA
a1y,
S ",
.\ \¥—// 2 Durch die DAkkS nach DIN EN ISO/IEC 17025 itiertes Pra i Die Akkreditierung
M DAKKS gilt far den in der Urkundenanlage [D-PL-14162-01-00] ahrten Akkreditierung
14[@5‘ Deutsche Akkreditierte Veﬁahrgn sind mit k i chne ‘:L"‘ L “dﬁrfen ohng T i .der
/"/"/m\“\"\\ Akkreditierungsstelle WESSLING Gn;:lfidni;dn au Swers 2 vervie gt werden. b sich
D-PL-14162-01-00
Prufbericht CHA23-010243-1 Seite 2 von 3

Geschaftsfuhrer:

Anna WeBling,

Florian WeRling,

Sven Polenz

HRB 1953 AG Steinfurt
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PLANUNG

SEIT 1983

Anhang B
Az.: 80861-101

== WESSLING

Quality of Life

WESSLING GmbH
Feodor-Lynen-Str. 23 - 30625 Hannover
www.wessling.de

23-052456-01 Einheit Bezug Methode as
Permanganat-Verbrauch 998 mgn | we | DIN4030TeI2(200806) | jp
Weitere chemische Untersuchungen
23-052456-01 Einheit Bezug Methode as
Kohlensaure (CO2), DIN 38404-10-M4
aggressive < maf WE (1995-04) A HA
Norm Modifikation

DIN 38409-6 mod. (1986-01)

Legende
as ausfuhrender Standort
n. b. nicht bestimmbar
&‘“&"’z
S
saswes (( DAKKS
“'4@\\3‘ Deutsche

ity Akkreditierungsstelle

D-PL-14162-01-00

Bestimmung des Calcium- und Magnesium-Gehaltes mit der ICP-OES oder ICP-MS

WI/E Wasser / Eluat n. n. nicht nachgewiesen
(chemisch), nicht nachweisbar
(mikrobiologisch)
n. a. nicht analysiert (chemisch), HA WESSLING GmbH Hannover
nicht auswertbar
(mikrobiologisch)
Durch die DAkkS nach DIN EN ISO/IEC 17025 itiertes Pra Die Akkreditierung Geschaftsfuhrer:
gilt fur den in der Urkundenanlagke [D-PL-14162-01-00] uhrten A iti g Anna WeBling,
Akkreditierte Verfahren sind mit i Pri dirfen ohne i der Florian WeRling,
WESSLING GmbH nicht ise ver igt werden. M it bezi sich Sven Polenz

auf die

Prufbericht CHA23-010243-1

HRB 1953 AG Steinfurt

Seite 3 von 3



BERATUNG | ANALYTIK | PLANUNG | SEIT 1983

WESSLING GmbH, Feodor-Lynen-Str. 23, 30625 Hannover

WESSLING Consulting Engineering GmbH & Co. KG
Herr Dr. Marcel Brokbartold

Herlingsburg 20

22529 Hamburg

Prufbericht
Prufbericht Nr.: CHA23-010213-1

Auftrag Nr.: CHA-01313-23
Auftrag: 80861 WP Sassenberg in NRW

Marco Bensemann
Sachverstandiger Umwelt und Wasser
M. Sc. Geodkologie

Anhang C1
Az.: 80861-101

== WESSLING

Quality of Life
WESSLING GmbH

Feodor-Lynen-Str. 23 - 30625 Hannover
www.wessling.de

Geschaftsfeld: Unmwelt
rechpartner M. Bensemann

Datum: 19.04.2023

i Durch die DAkkS nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiertes Pruflaboratorium. Die Akkreditierung Geschaftsfuhrer:
M DAKKS gilt far den in der Urkundenanlage [D-PL-14162-01-00] ten Akk Anna Weling,
s Akkreditierte Verfahren sind mit ekennzelchnet Priufberichte durfen ohne Genehml ung der Florian WeRlin,
U S g g “9 9.
NS Deutsche WESSLING GmbH nicht igt werden. M sich Sven Polenz
ity o Akkreditierungsstelle ieBlich auf die vorli d HRB 1953 AG Steinfurt

D-PL-14162-01-00

Prafbericht CHA23-010213-1

Seite 1 von 7



BERATUNG | ANALYTIK | PLANUNG

Probeninformation

SEIT 1983

Anhang C1
Az.: 80861-101

== WESSLING

Quality of Life

WESSLING GmbH
Feodor-Lynen-Str. 23 - 30625 Hannover
www.wessling.de

Probe Nr. 23-052455-01
Bezeichnung MP-1 Sand
Probenart Boden
Probenahme 11.04.2023
Zeit 00:00
Probenahme durch Auftraggeber
Eingangsdatum 13.04.2023
Untersuchungsbeginn 13.04.2023
Untersuchungsende 19.04.2023
Physikalische Untersuchung
23-052455-01 Einheit | Bezug Methode as
Trockensubstanz 82,1 Gewd% OS | DINEN 14346 (2007-03)A | RM
Summenparameter
23-052455-01 Einheit | Bezug Methode as
DIN 38414 517 mod.
EOX <0,61 mg/kg s 017.01) RM
Kohlenwasserstoffe DIN EN 14039 (2005-01)
C10-C22 <37 mag/kg TS |.V.(12.G§5;\_(I)(9)I)VAO4 RM
Kohlenwasserstoffe DIN EN 14039 (2005-01)
<37 TS iV. LAGAKW/04 RM
C10-C40 mokg AT
TOC 1,2 Gewd% TS | DINEN 15936 (2012-11)A | OP
Extraktions- und Reinigungsverfahren
23-052455-01 Einheit | Bezug Methode as
Konigswasser-E xtrakt ja D'N(Eg‘o‘}ﬁf;ﬁw RM
Im Konigswasser-Extrakt
Elemente
23-052455-01 Einheit | Bezug Methode as
DIN EN ISO 17294-2
Arsen (As) <5 mg/kg TS 017-01)A RMm
- DIN EN ISO 17294-2
Blei (Pb) 9,1 ma/kg TS Tt RM
Cadmium (Cd) <0,2 markg Ts DIN %ﬂom 1139“ .
Chrom (Cr) 6.4 morg | 1s | DNENISOIDG2 gy
Kupfer (Cu) 9,0 mag/kg TS DIN %Nolg?o 11394-2 RM
Nickel (Ni) 7,2 mg/kg TS DIN %02879011394-2 RM
Zink (Zn) 33 mrg | Ts | ONEREOIATZ | Rm
N
saswes (( DAKKS Dureh e ALS 3o OIS 1S00ES 17025 st i, Do A tierng -
N Deutsche e e e e mi M i s ConShamseny S Florian Wefling
bl g'f:ff;tlizf;gf&e"e jeRlich auf die Prifobjekte. HRB 1853 AG Steinfurt
Prufbericht CHA23-010213-1 Seite 2 von 7
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BERATUNG | ANALYTIK | PLANUNG | SEIT 1983

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Anhang C1
Az.: 80861-101

== WESSLING

Quality of Life

WESSLING GmbH
Feodor-Lynen-Str. 23 - 30625 Hannover
www.wessling.de

e,
R "y,

23-052455-01 Einheit | Bezug Methode as
Naphthalin <0,02 mgkg | Ts | DIN3B44SIQ00202) | gy
Acenaphthylen <0,12 mg/kg Ts | DIN38414S232002-02) | gy
Acenaphthen <0,02 ma/kg Ts | DIN34MUSB00202) | gy
Fluoren <0,02 ma/kg Ts | DIN384145232002-02) | gy
Phenanthren <0,02 mokg | Ts | DIN3B44SBERO20) | gy
Anthracen <0,02 markg Ts | DIN38414S3Q00202) | gy
Fluoranthen <0,02 ma/kg Ts | DIN38414S23002-02) | gy
Pyren <0,02 makg Ts | DIN38414S232002-02) | gy
Benzo(a)anthracen <0,02 mg/kg Ts | DIN38414523(200202) | gy
Chrysen 0,04 malkg Ts | DNBAUSBR0R®D) [y
Benzo(b)fluoranthen 0,55 mgkg | Ts | DIN38414SZQ00202) | gy
Benzo(k)fluoranthen 0,10 ma/kg Ts | DIN38414523(200202) | rm
Benzo(a)pyren <0,02 mg/kg Ts | DIN38414 st (2002-02) | g
Dibenz(a,h)anthracen 0,05 makg Ts | DIN3B44SE@00202) | g
Benzo(ghi)perylen 0,10 ma/kg Ts | DIN384145232002:02) | Ry
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0,02 mokg | Ts | DIN3B44SZEI020) | gy
Summe quantifizierter Ts | DIN38414S23(002-02) | g
PAK16 0,83 mg/kg A
Summe PAK16 incl. 4BG 1,0 mokg | Ts | DNIMMSBEIRD) | gy
Elemente aus dem Konigswasserdruckaufschluss
23-052455-01 Einheit | Bezug Methode as
Quecksilber (Hg) <0,1 markg Ts DIN Eéxlo;s% 11394_2 _M
Eluaterstellung
23-052455-01 Einheit Bezug Methode as
Volumen des DIN EN 12457-4
mi os RM
Auslaugungsmittel 500,0 (2003-01) A
Frischmasse der DIN EN 12457-4
0s RM
Messprobe 62,3 9 (2003-01)A
Erstellung eines Eluats ja os o b RM
Feuchtegehalt 218 Gewh TS Dlrzzla)l }1%‘14)5{4 RM
N2
_\\\¥—// = Durch die DAkkS nach DIN EN ISO/IEC 17025 iertes Pra Die Akkreditierung Geschaftsfuhrer:
M DAKKS gilt far den in der Urkundenanlage [D-PL-14162-01-00] dhrten Akkreditierung Anna WeRling,
e~ Deutsche Akkreditierte Verfahren sind mit k i Prisfberi “dﬁrfen ohne Genehmi der Florian Wegling,

WESSLING GmbH nicht vervielfalti;

werden.

sich Sven Polenz

Akkreditierungsstelle

auf die
D-PL-14162-01-00

Prufbericht CHA23-010213-1

HRB 1953 AG Steinfurt

Seite 3von 7



BERATUNG | ANALYTIK

Im Eluat

PLANUNG

Physikalische Untersuchung

SEIT 1983

Anhang C1
Az.: 80861-101

== WESSLING

Quality of Life

WESSLING GmbH
Feodor-Lynen-Str. 23 - 30625 Hannover
www.wessling.de

23-052455-01 Einheit Bezug Methode as
pH-Wert 8,0 EL10:1 Dol ggg&;ﬂsn RM
Messtemperatur pH-Wert 21,1 c BL10:1 D'Nggi'zs&‘)ﬂf’a RM
t&'gﬁ?;gggn [25°C], 169 pSlem | EL10:1 | DINEN 27888 (1993-11)A | RM
Anionen
23-052455-01 Einheit | Bezug Methode as
Chlonid (CI) <1 mgn |10t | ON Eé\l 0539%17())3‘04-1 _M
Sulfat (SO4) 1,2 mgt |EL101 | ONENEORH! | Rm
Elemente
23-052455-01 Einheit | Bezug Methode as
Arsen (As) <3 pon | EL101| DN %No%?o}'ﬁ%z RM
Blei (Pb) <5 pot  |EL101 | ONERSONA? | Rm
: DIN EN ISO 172942
Cadmium (Cd) <0,5 wg/l | EL10:1 2017-01)A RM
Chrom (Cr) <4 pot | EL101| DN %“0237(_)011')12‘94-2 RM
DINEN ISO 172942
Kupfer (Cu) <5 ug/l | EL101 2017-01) A RM
Nickel (Ni) <5 pet | EL101| ON %‘0'137?0}39*2 RM
- DINEN ISO 172942
Zink (Zn) <30 ug/l | EL101 o017onA RM
Quecksilber (Hg) <02 uoi | EL101| ON E?l2 (I)?? {:17)294_2 _M
e,
f ——— = Durch die DAkkS nach DIN EN ISO/IEC 17025 iertes Pra Die Akkreditierung Geschaftsfuhrer:
M (( DAkkS gilt far gen inder Urkundgnanl_agke [D—PL-14!82-01-93!A 5 u ten A it gsun Ann_a WeEIing.
NS Deutsche e e ek, Yt M O ol e emaens o lorian WeSing.
il gk:[ff;"lizfzuggssto&"e auf die Prifobjekte. HRB 1953 AG Steinfurt
Prufbericht CHA23-010213-1 Seite 4 von 7



BERATUNG | ANALYTIK | PLANUNG

Probeninformation

SEIT 1983

Anhang C1
Az.: 80861-101

== WESSLING

Quality of Life

WESSLING GmbH
Feodor-Lynen-Str. 23 - 30625 Hannover
www.wessling.de

Probe Nr. 23-052455-02
Bezeichnung MP-2 Schotter, Kies (Tragschicht)
Probenart Boden
Probenahme 11.04.2023
Zeit 00:00
Probenahme durch Auftraggeber
Eingangsdatum 13.04.2023
Untersuchungsbeginn 13.04.2023
Untersuchungsende 19.04.2023
Physikalische Untersuchung
23-052455-02 Einheit | Bezug Methode as
Trockensubstanz 92,4 Gewd% OS | DINEN 14346 (2007-03)A | RM
Sum menparameter
23-052455-02 Einheit | Bezug Methode as
DIN 38414 517 mod.
EOX <0,54 ma/kg TS 0017.01) RM
Kohlenwasserstoffe DIN EN 14039 (2005-01)
C10-C22 <32 mg/kg TS iV, mp RM
Kohlenwasserstoffe DIN EN 14039 (2005-01)
< TS V. LAGA KW/04 RM
C10-C40 - moka ' (2019-09)A
TOC 0,23 Gew% TS | DINEN 15936 (2012-11)A | OP
Extraktions- und Reinigungsverfahren
23-052455-02 Einheit | Bezug Methode as
Konigswasser-Extrakt ja N osonA | RM
Im Konigswasser-Extrakt
Elemente
23-052455-02 Einheit | Bezug Methode as
DIN EN SO 17294-2
Arsen (As) <5 mg/kg s (2017-01)A RM
i DIN EN ISO 17294-2
Blei (Pb) <5 mg/kg TS oorTonA RM
Cadmium (Cd) <0,2 markg Ts DIN %ﬂom 1139“ .
Chrom (Cr) 17 mgkg TS DIN ?240287%:394-2 RM
Kupfer (Cu) 55 mag/kg TS DIN %Nolg?o 11394-2 RM
Nickel (Ni) 16 mg/kg TS DIN %02879011394-2 RM
- DIN EN ISO 17294-2
Zink (Zn) 22 ma/kg TS o17-01)A RM
Wy,
smswe (( DAKKS D 4 A2 1t O SILISORES 1120 ke Fatesion, D Aaoeoes Sesntover
SN Deutsche WESSLING G mieht Susmigs e e ot werden Messerpobnisos bosehon Zin, Sven Polens ™
il g'f:ff;tlizf;gfgtoe"e ieRlich auf die Prifobjekte. HRB 1953 AG Steinfurt
Prufbericht CHA23-010213-1 Seite 5 von 7
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Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Anhang C1
Az.: 80861-101

== WESSLING

Quality of Life

WESSLING GmbH
Feodor-Lynen-Str. 23 - 30625 Hannover
www.wessling.de

e,
R "y,

23-052455-02 Einheit | Bezug Methode as
Naphthalin 0,11 ma/kg Ts | DIN38414S23200202) | gy
Acenaphthylen <0,11 mg/kg Ts | DIN38414S232002-02) | gy
Acenaphthen <0,02 ma/kg Ts | DIN34MUSB00202) | gy
Fluoren <0,02 ma/kg Ts | DN3BMMUSBARD) | gy
Phenanthren 0,06 mag/kg Ts | DIN38414523(2002:02) | gy
Anthracen <0,02 markg Ts | DIN38414S3Q00202) | gy
Fluoranthen <0,02 mag/kg Ts | DN3BM4SBARED) | Ry
Pyren <0,02 mgkg | Ts | DIN3B44SBQRO0-0) | gy
Benzo(a)anthracen <0,02 mg/kg Ts | DIN38414523(200202) | gy
Chrysen <0,02 mgkg | Ts | DIN3B414SZIQ00202) | gy
Benzo(b)fluoranthen <0,02 ma/kg Ts | DIN38414S232002:02) | gy
Benzo(k)fluoranthen <0,02 ma/kg Ts | DIN3B414SE Q00202 | g
Benzo(a)pyren <0,02 mokg | Ts | DIN38414S2300202) | gy
Dibenz(a,h)anthracen <0,02 makg Ts | DIN3B44SE@00202) | g
Benzo(ghi)perylen <0,02 mgkg | Ts | DIN3B4MSZQR00202) | gy
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0,02 mg/kg Ts | DIN38414S3Q00202) | oy
Summe quantifizierter Ts | DIN38414S23(002-02) | g
PAK16 0,17 ma/kg A
Summe PAK16 incl. %:BG 0,37 mokg | Ts | DINIBH4SBEO20) | gy
Elemente aus dem Konigswasserdruckaufschluss
23-052455-02 Einheit | Bezug Methode as
Quecksilber (Hg) <0,1 markg Ts DIN Eéxlo;s% 11394_2 _M
Eluaterstellung
23-052455-02 Einheit Bezug Methode as
Volumen des DIN EN 12457-4
mi 0s RM
Auslaugungsmittel 500,0 (2003-01) A
Frischmasse der DIN EN 12457-4
os RM
Messprobe 54,6 9 (2003-01)A
Erstellung eines Eluats ja 0s D"E(E,’.#;j‘,‘f{“ RM
Feuchtegehalt 82 Gewh TS Dlrggg 31_(2)‘14)5{4 RM
S,
_\\\¥—// = Durch die DAkkS nach DIN EN ISO/IEC 17025 iertes Pra Die Akkreditierung Geschaftsfuhrer:
M DAKKS gilt far den in der Urkundenanlage [D-PL-14162-01-00] dhrten Akkreditierung Anna WeRling,
e~ Deutsche Akkreditierte Verfahren sind mit k i Prisfberi “dﬁrfen ohne Genehmi der Florian Wegling,

WESSLING GmbH nicht vervielfalti;

werden.

sich Sven Polenz

Akkreditierungsstelle

auf die
D-PL-14162-01-00

Prufbericht CHA23-010213-1

HRB 1953 AG Steinfurt

Seite 6 von 7



BERATUNG

ANALYTIK

PLANUNG

SEIT 1983

Anhang C1
Az.: 80861-101

== WESSLING

Quality of Life

WESSLING GmbH
Feodor-Lynen-Str. 23 - 30625 Hannover
www.wessling.de

Im Eluat

Physikalische Untersuchung

23-052455-02 Einheit | Bezug Methode as
pH-Wert 83 B.101 DIN 5;1'2324 1)(1523 _M
Messtemperatur pH-Wert 21,1 “c EL10:1 DINE&IZS& 1)0523 RM
Iég(f?r?;ggglt [25°€1, 129 uSlem | EL10:1 | DIN EN 27888 (1993-11)A | RM
Anionen

23-052455-02 Einheit | Bezug Methode as
Chlonid (CI) <1 mgn |10t | ON Eé\l 0539%17())3‘04-1 _M
Sulfat (SO4) 43 man |EL101 | DN ?24 0108&17())9‘04-1 RM
Elemente

23-052455-02 Einheit | Bezug Methode as
Arsen (As) <3 won |EL101| ON %0'13'7?0‘139“ RM
Blei (Pb) <5 pot  |ELio1 | DNENWSOMEN2 | R
Cadmium (Cd) <05 wo  |EL101| DN %‘0287(-)0 11394,2 o
Chrom (Cr) <4 pon | EL101| DN ?2‘10['37(_)011')1%94-2 RM
Kupfer (Cu) <5 won |ELtor | DNENBOIR2 | R
Nickel (NI) <h ua/l EL10:1 DIN %0?20:?%2 RM
Zink (Zn) <30 wot  [EL1o1 | DNENWOMEN2 | Ru
Quecksilber (Hg) <02 uoi | EL101| ON E?l2 (I)?? {:17)294_2 _M
Norm Modifikation

DIN 38414 S17 mod. (2017-01)

zusatzlich Béden, Extraktion mit Ultraschall

Legende
asS ausfuhrender Standort 0s Originalsubstanz TS Trockensubstanz
EL 10:1 Eluat mit n. n. nicht nachgewiesen n. b. nicht bestimmbar
Wasser-Feststoff-Verhaltnis (chemisch), nicht nachweisbar
10:1 (mikrobiologisch)
n. a. nicht analysiert (chemisch), RM WESSLING GmbH Rhein-Main OoP WESSLING GmbH Oppin
nicht auswertbar (Weiterstadt)
(mikrobiologisch)
\\ 1y, e,
: Durch die DAkkS nach DIN EN ISO/IEC 17025 tes Pri he Die Akkreditierung Geschaftsfuhrer:
% (( DAKKs g o e e L ] o M S,
% ///\\\\ Deutsche WESSLING GmbH nicht vervielfaltigt werden. isse beziehen sich Sven Polenz
by Akkreditierungsstelle auf die vorli den Prifobjek HRB 19853 AG Steinfurt
D-PL-14162-01-00
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Anhang C2
Gegeniiberstellung von Messwerten und Zuordnungswerten gemaR Az.: 80861-101
LAGA - Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfillen: Teil II:
Technische Regeln fiir die Verwertung 1.2 Bodenmaterial (TR Boden) — (Stand 05.11.2004)
Anhang zum Priifbericht: CHA23-010213-1 Proben-Nr.: 23-052455-01

Bodenart gemaR Probenahmeprotokoll bzw. Kundenangabe: k.A.

Zuordnungswerte Feststoff fiir Boden (Tabelle Il 1.2.-2 und Tabelle Il 1.2-4)

Parameter Dimension Analysenwert Z0 zo*Y Z1 Z2 Zuordnung
Sand ;i:mf; Ton
Arsen mg/kg TS <5 10 15 20 152 45 150 Z0
Blei mg/kg TS 9,1 40 70 100 140 210 700 Z0
Cadmium mg/kg TS <0,2 0,4 11,5 1% 3 10 Z0
Chrom (gesamt) mg/kg TS 6,4 30 60 100 120 180 600 Z0
Kupfer mg/kg TS 9 20 40 60 80 120 400 Z0
Nickel mg/kg TS 7,2 15 50 70 100 150 500 Z0
Thallium mg/kg TS na. 04 0,7 1 0,74) 2,1 7 k.A.
Quecksilber mg/kg TS 0 01 0,5 1 1,0 1,5 5 k.A.
Zink mg/kg TS 33 60 150 200 300 450 1500 Z0
Cyanide gesamt mg/kg TS n.a. = - 3 10 k.A.
TOC (Masse%) 1,2 0,5(1,0)” 0,5(1,0)” 1,5 5 Z1
EOX mg/kg TS <0,61 1 19 39 10 Z0
(Iiiz_lce;‘;vassemt()ﬁe mg/kg TS <37 100 200" 300" 1000” Z0
('iciz_lsfo‘;vasserStOffe mg/kg TS <37 - (400"  (600)” (2000)” k.A.
BTX mg/kg TS n.a. 1 1 1 1 k.A.
LHKW mg/kg TS n.a. 1 1 1 1 k.A.
PCBg mg/kg TS n.a. 0,05 0,1 0,15 0,5 k.A.
PAK;6 mg/kg TS 1 3 3 3(9)% 30 Z0
Benzo(a)pyren mg/kg TS <0,02 0,3 0,6 0,9 3 Z0

Zuordnungswerte Eluat fiir Boden (Tabelle Il. 1.2-3 und Tabelle Il. 1.2.-5)

Parameter Dimension Analysenwert Z0/z0* 211 21.2 Z2 Zuordnung
pH-Wert - 8 6,5-9,5 6,5-9,5 6-12 55-12 Z20/z0*
Leitfahigkeit uS/cm 169 250 250 1500 2000 Z0/z0*
Chlorid mg/| <1 30 30 50 100 zo0/z0*
Sulfat mg/I 1,2 20 20 50 200 ZO0/zo*
Cyanid ug/l n.a. 5 5 10 20 k.A.
Arsen pg/| <3 14 14 20 60*°  Z0/z 0%
Blei ug/l <5 40 40 80 200 Zo0/zo*
Cadmium ug/l <0,5 1,5 1,5 3 6 20/z0*
Chrom (gesamt) ug/l <4 12,5 12,5 25 60 Z20/Z0*
Kupfer ug/l <5 20 20 60 100 Zo/zo*
Nickel ug/l <5 15 15 20 70 Z0/Z0*
Quecksilber ug/l n.a. <0,5 <0,5 1 2 k.A.
Zink ug/l <30 150 150 200 600 ZO0/Zo*
Phenolindex pg/l n.a. 20 20 40 100 k.A.
n.n. = nicht nachgewiesen n.b. = nicht bestimmbar n.a. = nicht analysiert k.A. = keine Angabe

-/- = alle Einzelmesswerte < Bestimmungsgrenze

1) maximale Feststoffgehalte fir die Verfullung von Abgrabungen unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen (siehe "Ausnahmen von der Regel"
fur die Verflllung von Abgrabungen in Nr. 11.1.2.3.2)

2) Der Wert 15 mg/kg gilt fir Bodenmaterial der Bodenarten Sand und Lehm/Schluff. Fiir Bodenmaterial der Bodenart Ton gilt der Wert 20 mg/kg

3) Der Wert 1 mg/kg gilt fur Bodenmaterial der Bodenarten Sand und Lehm/Schluff. Fiir Bodenmaterial der Bodenart Ton gilt der Wert 1,5 mg/kg

4) Der Wert 0,7 mg/kg gilt fir Bodenmaterial der Bodenarten Sand und Lehm/Schluff. Fiir Bodenmaterial der Bodenart Ton gilt der Wert 1,0 mg/kg

5) Bei einem C:N-Verhaltnis > 25 betragt der Zuordnungswert 1 Masse-%.

6) Bei Uberschreitung ist die Ursache zu priifen.

7) Die angegebenen Zuordnungswerte gelten fiir Kohlenwasserstoffverbindungen mit einer Kettenldnge von C10 bis C22. Der Gesamtgehalt, bestimmt
nach E DIN EN 14039 (C10 bis C40), darf insgesamt den in Klammern genannten Wert nicht tiberschreiten.

8) Bodenmaterial mit Zuordnungswerten > 3 mg/kg und < 9 mg/kg darf nur in Gebieten mit hydrogeologisch gilinstigen Deckschichten eingebaut werden.

9) bei natirlichen Béden in Ausnahmefillen bis 300 mg/|

10) bei natiirlichen Béden in Ausnahmefillen bis 120 pg/!

Hinweis:
Die Zuordnung erfolgt ausschlieBlich auf formaler Grundlage und ist nicht Gegenstand der akkreditierten Leistung. Einzel- und
Sonderfallregelungen (z. B. durch FuRnoten) sind nicht beriicksichtigt. Diese Zuordnung ersetzt keine Gutachterleistung unter
Berticksichtigung aller Rahmenbedingungen.
001_v1



Anhang C2
Gegeniiberstellung von Messwerten und Zuordnungswerten gemaR Az.: 80861-101
LAGA - Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfillen: Teil II:
Technische Regeln fiir die Verwertung 1.2 Bodenmaterial (TR Boden) — (Stand 05.11.2004)
Anhang zum Priifbericht: CHA23-010213-1 Proben-Nr.: 23-052455-02

Bodenart gemaR Probenahmeprotokoll bzw. Kundenangabe: k.A.

Zuordnungswerte Feststoff fiir Boden (Tabelle Il 1.2.-2 und Tabelle Il 1.2-4)

Parameter Dimension Analysenwert Z0 zo*Y Z1 Z2 Zuordnung
Sand ;i:mf; Ton
Arsen mg/kg TS <5 10 15 20 152 45 150 Z0
Blei mg/kg TS <5 40 70 100 140 210 700 Z0
Cadmium mg/kg TS <0,2 0,4 11,5 1% 3 10 Z0
Chrom (gesamt) mg/kg TS 17 30 60 100 120 180 600 Z0
Kupfer mg/kg TS 55 20 40 60 80 120 400 Z0
Nickel mg/kg TS 16 15 50 70 100 150 500 k.A.
Thallium mg/kg TS na. 04 0,7 1 0,74) 2,1 7 k.A.
Quecksilber mg/kg TS 0 01 0,5 1 1,0 1,5 5 k.A.
Zink mg/kg TS 22 60 150 200 300 450 1500 Z0
Cyanide gesamt mg/kg TS n.a. = - 3 10 k.A.
TOC (Masse%) 0,23 0,5(1,0)” 0,5(1,0)” 1,5 5 Z0
EOX mg/kg TS <0,54 1 19 39 10 Z0
(Iiiz_lce;‘;vassemt()ﬁe mg/kg TS <32 100 200" 300" 1000” Z0
('iciz_lsfo‘;vasserStOffe mg/kg TS <32 - (400"  (600)” (2000)” k.A.
BTX mg/kg TS n.a. 1 1 1 1 k.A.
LHKW mg/kg TS n.a. 1 1 1 1 k.A.
PCBg mg/kg TS n.a. 0,05 0,1 0,15 0,5 k.A.
PAK;6 mg/kg TS 0,37 3 3 3(9)% 30 Z0
Benzo(a)pyren mg/kg TS <0,02 0,3 0,6 0,9 3 Z0

Zuordnungswerte Eluat fiir Boden (Tabelle Il. 1.2-3 und Tabelle Il. 1.2.-5)

Parameter Dimension Analysenwert Z0/z0* 211 21.2 Z2 Zuordnung
pH-Wert - 8,3 6,5-9,5 6,5-9,5 6-12 55-12 Z20/z0*
Leitfahigkeit uS/cm 129 250 250 1500 2000 Z0/z0*
Chlorid mg/| <1 30 30 50 100 zo0/z0*
Sulfat mg/I 4,3 20 20 50 200 ZO0/zo*
Cyanid ug/l n.a. 5 5 10 20 k.A.
Arsen pg/| <3 14 14 20 60*°  Z0/z 0%
Blei ug/l <5 40 40 80 200 Zo0/zo*
Cadmium ug/l <0,5 1,5 1,5 3 6 20/z0*
Chrom (gesamt) ug/l <4 12,5 12,5 25 60 Z20/Z0*
Kupfer ug/l <5 20 20 60 100 Zo/zo*
Nickel ug/l <5 15 15 20 70 Z0/Z0*
Quecksilber ug/l n.a. <0,5 <0,5 1 2 k.A.
Zink ug/l <30 150 150 200 600 ZO0/Zo*
Phenolindex pg/l n.a. 20 20 40 100 k.A.
n.n. = nicht nachgewiesen n.b. = nicht bestimmbar n.a. = nicht analysiert k.A. = keine Angabe

-/- = alle Einzelmesswerte < Bestimmungsgrenze

1) maximale Feststoffgehalte fir die Verfullung von Abgrabungen unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen (siehe "Ausnahmen von der Regel"
fur die Verflllung von Abgrabungen in Nr. 11.1.2.3.2)

2) Der Wert 15 mg/kg gilt fir Bodenmaterial der Bodenarten Sand und Lehm/Schluff. Fiir Bodenmaterial der Bodenart Ton gilt der Wert 20 mg/kg

3) Der Wert 1 mg/kg gilt fur Bodenmaterial der Bodenarten Sand und Lehm/Schluff. Fiir Bodenmaterial der Bodenart Ton gilt der Wert 1,5 mg/kg

4) Der Wert 0,7 mg/kg gilt fir Bodenmaterial der Bodenarten Sand und Lehm/Schluff. Fiir Bodenmaterial der Bodenart Ton gilt der Wert 1,0 mg/kg

5) Bei einem C:N-Verhaltnis > 25 betragt der Zuordnungswert 1 Masse-%.

6) Bei Uberschreitung ist die Ursache zu priifen.

7) Die angegebenen Zuordnungswerte gelten fiir Kohlenwasserstoffverbindungen mit einer Kettenldnge von C10 bis C22. Der Gesamtgehalt, bestimmt
nach E DIN EN 14039 (C10 bis C40), darf insgesamt den in Klammern genannten Wert nicht tiberschreiten.

8) Bodenmaterial mit Zuordnungswerten > 3 mg/kg und < 9 mg/kg darf nur in Gebieten mit hydrogeologisch gilinstigen Deckschichten eingebaut werden.

9) bei natirlichen Béden in Ausnahmefillen bis 300 mg/|

10) bei natiirlichen Béden in Ausnahmefillen bis 120 pg/!

Hinweis:
Die Zuordnung erfolgt ausschlieBlich auf formaler Grundlage und ist nicht Gegenstand der akkreditierten Leistung. Einzel- und
Sonderfallregelungen (z. B. durch FuRnoten) sind nicht beriicksichtigt. Diese Zuordnung ersetzt keine Gutachterleistung unter
Berticksichtigung aller Rahmenbedingungen.
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Protokoll

Messung des spezifischen Erdwiderstands

Anhang D
Az.: 80861-101

a[m]

0,5

1

12

16

20

25

30

Mit der Unterschrift bestatigt der Ausfiihrende die Messung

Ausfiihrende Firma
Anschrift

Name Aufiihrende(r)

Projekt

Bauwerk

Geo-Referenz:

Messgerat Typ:

Umgebungstemperatur,
Wetter, Bodenzustand:

R[Q]

Sassenberg, 05.04.2023
Ort, Datum, Unterschrift des Ausfithrenden

76,90
64,80
48,30
44,10
42,30
37,40
32,60
27,40

23,20

Gepla mbH & Co. KG
Schepser Damm 15 A
26188 Edewecht

Frank Metting

WP Sassenberg, 48336 Flchtorf (S5G20230014)

WEA 1
UTM ETRS 89 R
Zone 32N H

CA 6472 (Inv.-Nr. G54)

6 °C, sonnig, feucht

p.=Rx2xmxa [Qxm] Bemerkungen
A
/.

Messung nicht durchfiihrbar

Messung nicht durchfiihrbar

nach der Wenner-Methode durchgefiihrt zu haben.



Protokoll

Messung des spezifischen Erdwiderstands

Anhang D
Az.: 80861-101

a[m]

0,5

1

12

16

20

25

30

Mit der Unterschrift bestatigt der Ausfiihrende die Messung

Ausfiihrende Firma
Anschrift

Name Aufiihrende(r)

Projekt

Bauwerk

Geo-Referenz:

Messgerat Typ:

Umgebungstemperatur,
Wetter, Bodenzustand:

R[Q]

Sassenberg, 05.04.2023
Ort, Datum, Unterschrift des Ausfithrenden

142,00
121,00
97,90
80,40
72,00
62,40
53,10
42,70

35,20

Gepla mbH & Co. KG
Schepser Damm 15 A
26188 Edewecht

Frank Metting

WP Sassenberg, 48336 Flchtorf (S5G20230014)

WEA 2
UTM ETRS 89 R
Zone 32N H

CA 6472 (Inv.-Nr. G54)

6 °C, sonnig, feucht

p.=Rx2xmxa [Qxm] Bemerkungen
A
/.

Messung nicht durchfiihrbar

Messung nicht durchfiihrbar

L

nach der Wenner-Methode durchgefiihrt zu haben.



Protokoll

Messung des spezifischen Erdwiderstands

Anhang D
Az.: 80861-101

a[m]

0,5

1

12

16

20

25

30

Mit der Unterschrift bestatigt der Ausfithrende die Messung nach der Wenner-Methode durchgefiihrt zu haben.

Ausfiihrende Firma
Anschrift

Name Aufiihrende(r)

Projekt

Bauwerk

Geo-Referenz:

Messgerat Typ:

Umgebungstemperatur,
Wetter, Bodenzustand:

R[Q]

Sassenberg, 05.04.2023
Ort, Datum, Unterschrift des Ausfithrenden

92,60
83,70
81,20
63,30
59,30
48,50
34,90
25,60

18,60

Gepla mbH & Co. KG
Schepser Damm 15 A
26188 Edewecht

Frank Metting

WP Sassenberg, 48336 Flchtorf (S5G20230014)

WEA 3
UTM ETRS 89 R
Zone 32N H

CA 6472 (Inv.-Nr. G54)

6 °C, sonnig, feucht

p.=Rx2xmxa [Qxm] Bemerkungen
A
/.

Messung nicht durchfiihrbar

Messung nicht durchfiihrbar

A

O

NP
7N

N Loy rmv\*‘-‘?/
o L



Protokoll

Messung des spezifischen Erdwiderstands

Anhang D
Az.: 80861-101

a[m]

0,5

1

12

16

20

25

30

Mit der Unterschrift bestatigt der Ausfithrende die Messung nach der Wenner-Methode durchgefiihrt zu haben.

Ausfiihrende Firma
Anschrift

Name Aufiihrende(r)

Projekt

Bauwerk

Geo-Referenz:

Messgerat Typ:

Umgebungstemperatur,
Wetter, Bodenzustand:

R[Q]

Sassenberg, 05.04.2023
Ort, Datum, Unterschrift des Ausfithrenden

99,00
92,80
72,50
63,40
52,40
49,40
42,50
36,80

31,20

Gepla mbH & Co. KG
Schepser Damm 15 A
26188 Edewecht

Frank Metting

WP Sassenberg, 48336 Flchtorf (S5G20230014)

WEA 4
UTM ETRS 89 R
Zone 32N H

CA 6472 (Inv.-Nr. G54)

6 °C, sonnig, feucht

p.=Rx2xmxa [Qxm] Bemerkungen
A
/.

Messung nicht durchfiihrbar

Messung nicht durchfiihrbar

A

O

NP
7N

N Loy rmv\*‘-‘?/
o L





