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1. Bauvorhaben und Veranlassung

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

» ENERCON E-136 4,2 MW mit 160 m Nabenhohe
vorgesehen. Die Anlagenkennung ist mit WEA 06 benannt.

Flr das urspriingliche Anlagensystem standen die Anforderungskriterien des
Anlagenherstellers mit den Fundamentdatenblattern fir geotechnische Nachweise
zur Verfugung wie folgt:

Turmtyp E-138 EP3-HAT-160-ES-C-PA1
Inzwischen liegt eine neue Typenprifung vor mit:

Zusammenstellung der typengepriiften Dokumentation
ENERCON E-138 EP3-HAT-160-ES-C-01 /
E-138 EP3 E2-HAT-160-ES-C-01, ENERCON GmbH, Aurich vom 07.05.2020

Im Rahmen der orientierenden ingenieurgeologischen Voruntersuchungen ist an dem
Standort nach Auftragserteilung des Bauherrn durch die BBU Dr. Schubert GmbH &
Co. KG eine Erkundung der Boden- und Grundwasserverhaltnisse durchgefuhrt und
das Ergebnis mit Ingenieurgeologischen Gutachten -iga 215227-5 - Fiorian
Hackmann - vom 22.03.2019 bekannt gegeben worden.

Aufgrund der neuen Typenprifung flir das zur Aufstellung vorgesehene
Anlagensystem wird eine Neubewertung der Griindungsbedingungen und der
Geotechnischen Standsicherheitsnachweise erforderlich.

Mit nachfolgender Ingenieurgeologischer Stellungnahme wird das Ergebnis bekannt
gegeben.
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2. Fundamentgeometrie

Gemal der vorgelegten Zusammenstellung der typengepriften Dokumentationen
wird fir den geplanten Turmtyp folgende standardisierte Fundamenteinbindetiefe
angegeben:

Flachgriindung mit und ohne Auftrieb (qem. Fundamentdatenblatt D0889738-1 /
DA vom 18.10.2019)

» 0,00 m unter GOK
Die Planungen sehen eine herausgezogene Flachfundamentgriindung vor.

Die nachstehende Abbildung zeigt das Fundamentdesign.

Abbildung 1: Querschnitt Fundamentdarstellung
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Der Aufendurchmesser des Kreisringfundamentes betragt @a = 22,50 m, der
Innendurchmesser @i = 8,40 m.

3. Geotechnische Rahmenbedingungen
(Zusammenfassung)

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

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

Eine planungsgemafe Hdéheneinstellung der Gelande- / Fundamentoberkante am
Mittelpunkt der Anlagen liegt derzeit noch nicht vor. GemalR der Einmessung der
Gelandehdhe am Anlagenmittelpunkt durch die buck Vermessung wird die Hohe mit
321,86 m . NN angegeben. Die Gelandeneigung weist eine Oberflachenneigung in
Richtung O - OSO von 2 bis 5° auf.

Wird die Geldndehdhe von 321,86 m (. NN am Anlagenmittelpunkt bestétigt (= UK
Betonsauberkeitsschicht Fundament), ergeben sich folgende Bedingungen:

Fundamenteinbindung im

Bereich

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

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

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

Fundamenteinbindung im

Bereich
Rammsondierungen: DPH 1: Sehr locker gelagert
— Dicht bis sehr dicht bei 0,90 m
u. GOK (= 320,60 m . NN)
DPH 2: Mitteldicht gelagert
— Dicht bis sehr dicht bei 1,60 m
u. GOK (= 320,58 m u. NN)
Grundwasser: keine Feststellungen bis maximale Erkundungstiefe
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Wahrend der seismischen Messungen zeigte sich im Tiefenbereich zwischen 13 und
15 m unter GOK eine Abnahme der Scherwellengeschwindigkeit. Mdglicherweise
handelt es sich um eine Tuffitlage, die zur Bildung plastischer Tone durch
Verwitterung neigt. Oberhalb und unterhalb ist mit kompaktem Basaltfels zu rechnen.
Bis Tiefe von 2 bis 2,5 m stehen Verwitterungsbildungen des Basalt mit wechselnden
Nebengemengeanteilen an.

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

Die Basalte sind als Deckenerglisse (Trappbasalte) oder in Form von Férder- und
Lagergadngen mit tertidren Tuffen und Meeressedimenten (meist Ton und Sand)
verzahnt. Im spaten Tertiédr fand eine fldichenhafte Erosion und Einebnung statt. Die
Basalte erfuhren unter tropischen Klimabedingungen eine tiefgriindige Verwitterung.

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

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

Anhand der relativ groRen Uberlagerungsméchtigkeit des kompakten Basaltfelses
durfte der genannte Tiefenbereich jedoch ochne Bedeutung sein.

4. Grindung der Anlage

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

An dem Standort kann in Tiefe von +/- 2 m unter GOK ein entsprechender Baugrund
erwartet werden.

st215227-6 6



BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG

Angewandte Geologie, Baugrundsachverstandigenwesen =
F BIBUIN

Geophysik & Geotechnik

Bei einer Einbindung des Fundamentes in Hohe des Geléndeniveaus (einschl.
Sauberkeitsbetonschicht), betréagt die erforderliche Uberbriickungshohe ca. 2 m.

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

Der Bodenersatz erfolgt in der Weise, dass der anstehende Boden ausgekoffert und
durch gleichmaRig kornabgestufte, einbau- und verdichtungsfahige sowie
raumbestandige Erdbaustoffen ersetzt wird (z.B. Brechkorngemisch 0 - 32, 0 - 45
oder 0 - 56 mm). Das Material wird in Lagen zu d = 0,30 m eingebaut und lagenweise
verdichtet (s. Abschn. 5.8 "Bodenaustausch”).

Die endgiiltige Festlegung wird unter Hinzuziehung des Baugrundsachverstandigen
im Rahmen der Baugrubenabnahme und Freigabe der weiteren Arbeiten festgelegt.
Zweck der baugrundsachverstindigen Beteiligung ist zudem, unglinstige Einflisse
auf die Grindung der Anlage auszuschlieBen und ggf. frihzeitig eventuell
notwendige MaBnahmen zur VergleichmaBigung der Tragfahigkeitseigenschaften
durchzufihren.

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

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

5. Auftriebssicherheit

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

Es gilt grundséatzlich zu beachten, dass bei entsprechenden
Niederschlagsereignissen im jahreszeitigem Klimazyklus schichtweise auftretende
Grundwasserflhrungen nicht auszuschlieRen sind. Im Falle geldndenaher
Schichtwasserauftritte ist eine direkte Beeinflussung des Fundamentes gegeben.
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Die anstehenden Bdden sind wechselnd wasserdurchldssig. Als Wasserstauend
gelten die gelandenah anstehenden Lehme und bindig verwitterten basaltischen
Gesteine sowie sehr dichte Strukturen des Basalt - Festgesteins. Sie behindern eine
rasche Versickerung von Bodenwéssern. SchlieRlich sind bei
Niederschlagsereignissen entsprechende Zutritte in die Arbeitsraumverflllung
moglich, die insbesondere im Kontakt zwischen dem Fundamentrand und der
Arbeitsraumverfillung eine unmittelbare Beanspruchung auslésen kénnen.

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

6. Geotechnische Nachweise

Die Aufstellung und der Betrieb der Anlage erfordert die Einhaltung bestimmter
Anforderungskriterien. Die fir den Fundamenttyp "mit und ohne Auftrieb”
festgelegten Kriterien sind in der nachstehenden tabellarischen Auflistung aufgefuhrt.

Flachgriindung E-138 EP3-HAT-160-ES-C-01 /
E-138 EP3 E2-HAT-160-ES-C-01
BS-P: Okvorh = 271 kN / m2
Bodenpressung:

BS-A: Okvorh = 275 kN / m?

Mindestdrehfedersteifigkeit Keayn = 210.000 MNm / rad
zwischen Fundament und
Baugrund: kestat = 42.000 MNm / rad

Aufschiittung und Erdauflast:

Eine Aufschiittung ist Bestandteil der Anlage. Die Erdauflast muss
ein Eigengewicht von 18,0 kN / m? (im Trockenzustand) erreichen.

Baugrundsetzung in 25
Jahren bezogen auf den
AuRendurchmesser:

Fundamentgeometrie: Kreisringfundament Ja / i = 22,50 / 8,40 m
Einbindetiefe = OK Gelédnde (mit Sauberkeitsheton)
mit / ohne Auftrieb:
Charakteristische NTM DLC D.3: Fyy = 802 kN
FundamentschnittgroRen in Fzmax/Fzmn=  33.020 kN /42.190 kN
Unterkante Fundament: Myy = 105.989 kNm
N/A/T:Fxy= 1.103 kN
Fz,max/ Fz,min = 33.020 KN / 42.709 kN
|\AxyI = 165.989 kNm
Maximal zul3ssige
Schiefsteilung infolge 3mm/m

Wasserstand:

maximal bis OK Gelande

Tabelle 1: Flachgriindung - Anforderungskriterien

Weiterhin sind einschiagige DIN-Normen und Regelwerke zu beachten.
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Auf der Grundlage der Bodenkennwerte wurden Grundbruch - und
Setzungsprognosen sowie Nachweise gegen Gleiten und Kippen und Lagesicherheit
mit Hilfe des Programmes "GGU - Footing" erstellt, dessen Rechnerausdrucke in den
Anlagen 1 bis 4 ersichtlich sind.

Die in der Berechnung eingesetzten Belastungswerte sind gemaf den Vorgaben des
Fundamentdatenblattes beriicksichtigt worden (Tabelle 1). Die Belastungswerte
beziehen sich auf Unterkante Fundament.

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

Auf der Grundlage der punktuellen Erkundungsfeststellungen wurde die
Schichtmachtigkeit fir den Standort mit d = 2 m vorlaufig festgelegt.

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

viy = 19,0/12,0 kN / m3 Wichte

0} = 375° Reibungswinkel
c = 0,0 kN / m? Kohésion

E. = 100.000 kN / m?2 Steifemodul

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

yly = 26,0/ 16,0 kN/ m3 Wichte
Q = 35,0° Reibungswinkel
c = 0,0 kN / m2 Kohésion

Der statische Steifemodul wurde gemaR Abschnitt 5.8 - "Geophysik- MASW und
Refraktionsseismische Messungen” im Ingenieurgeologischen Gutachten vom
22.03.2019 wie folgt abgeleitet:

Tiefe [m] Es.max
[MN/m?]
1,0 160
2,2 460
3.4 > 500
6,5 > 500

Bis Tiefe von 2 m wird der Untergrund durch Bodenaustausch verbessert, so dass
nur die unteren beiden Tiefenbereiche angesetzt wurden. Diese konnen
zusammengefasst werden.

st215227-6 9
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Berechnet wurden gemal dem Datenblatt die Lastfalle: "NTM DLC D.3" und "N/ A/
T", jeweils mit / ohne Auftrieb und unter Berlicksichtigung der Teilsicherheiten BS-P
und BS-A.

Die nachstehende Tabelle enthalt die Ergebnisdarstellung.

Programm- WEA 06
berechnung
Setzungen: incm |[INTMDLCD.3: s=0,11-0,58/0,21-0,68
N/AIT: s=0,04-0,74/0,08-0,82

Zul. Schiefstellung:
As<3mm/m NTMDLCD.3: 1:3.984/1:3.979<1:331

D=2250m N/A/T: 1:2731/1:2574<1:331
22,50 x 3 =68 mm
22,50/0,068= 1:331

Grundbruchsicherheit:
Ausnufzungsgrad NTMDLC D.3: 4 =0,090/0,064<1,0
M=Va/Ra

<1,0 — Nachweis N/A/T: p=0,124/0,067 <1,0
erbracht!

Gleitwiderstand:
Ausnutzungsgrad NTMDLC D.3: y=0,057/0,045<1,0
H=Tgd/Rud
<£1,0 - Nachweis N/A/T: M =0,058/0,045<1,0
erbracht!

Lagesicherheit NTMDLCD.3: p=0,476/0,372
Heou = Mast/ Msw
£1,0 — Nachweis N/A/T: M =0,470/0,363
erbracht!

Tabelle 2: Geotechnische Standsicherheitsnachweise - Programmberechnung

Die Programmberechnung hat unter den gegebenen Lastbeanspruchungen fur die
betrachteten Lastfalle zulassige Setzungsverformungen nachgewiesen.

Grundbruchsicherheit, Kippsicherheit, Gleitwiderstand und Lagesicherheit sind
ausreichend.
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Fir die Fundamenteinspannung zwischen Fundament und Baugrund ist eine
dynamische Mindestdrehfedersteifigkeit in der GréRenordnung entsprechend Tabelle
1 zu bestatigen. Die Vorgaben beinhalten ferner, dass sich die erforderlichen
dynamischen Steifemodule in Abhangigkeit von Fundamentgeometrie und
Querdehnzahl ergeben. Die Anforderungen gelten fir jede Baugrundschicht im
Lasteinflussbereich des Fundamentes.

Die dynamischen Steifemodule Egyn. (Eocedayn.) und die Poissonzahl v liegen der
Ergebnistabelle 9 aus dem Abschnitt Abschnitt 5.8 - "Geophysik- MASW und
Refraktionsseismische Messungen" des Ingenieurgeologischen Gutachtens vom
22.03.2019 zugrunde. Bericksichtigt wurden die unteren beiden Schichtzeilen.

Tiefe Vp vs[m/s] | p [kg/m?] v Kmax Gd,max Gy Es,d,max

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

d Tiefe UK Schicht

vp Kompressionswellengeschwindigkeit

Vs Scherwellengeschwindigkeit

] Angenommene Dichte

v Poissonzahl

Knax dynamisches Kompressionsmodul fiir sehr kleine Dehnungen

Ginax dynamisches Schermodul/Schubmodul fiir sehr kleine Dehnungen

G dynamisches Schermodul/Schubmodul fiir realistische Dehnungen (rel. Verformung ~10%)

Esmax dynamisches Steifemodul fir realistische Dehnungen

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

WP Romrod-Zell Nachweis Drehfedersteifigkeit
Datum 17.08.2020
Tumityp E-138 EP3, 160 mNH ) :
Gritndungsart i FimA_ || - Standor:  [WEA 08 - 42.000 210,000 Solwerte
Innerer Lagerung ! UK Schicht dyn. Kappa Kappe
Reibungs- Konsistenz | Von GOK Schicht- Eved,stat Eoed,dyn Querdehn- | Fundament- phi, stat phl, dyn
Schichten unier Fundament: winke! m) héheim| | (MNmY) | (MNm® | zahl | radius J’E_‘ (MNmirad) | (MNmirad) | Bemerkung
UK Sauberkeitsschicht [ 1128
- Bodenaustausch 75 sehr dicht 2,00 2,00 00 | 300 028 11,25 | 160785 | 482354 ausreichend
Basak (1 Schichtzone) 35 sehr dicht 3,40 140 | 500 1490 | o041 1278 720354 2446645 | ausreichend
Basakt 12 Schichtzone! 35 sehr dicht 3000 2660 500 2300 0.43 15,76 749.222 3446421 ausreichend

Tabelle 3: Dynamische Drehfedersteifigkeit

Die geforderten Mindestwerte gemaf} Tabelle 1 werden rechnerisch eingehalten.
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Der anstehende Baugrund muss die in der o.s. Tabelle aufgefiihrten max.
charakteristischen Kantenpressung aufnehmen:

max. Kantenpressung

E-138 EP3, 160 m NH

aufnehmbarer
charakteristischer
Sohldruck:

Bodenaustausch *
Okzul = 400 KN / m2

erforderlicher
charakteristischer Sohldruck:

BS-P okvorn = 271 kN / m?

BS-A okvorh = 275 kN / m?

* Voraussetzung: Ersatz unter
Verwendung von weitgestuften
mineralischen Erdbaustoffen der
Bodengruppe GW in optimaler
Verdichtung (Dp: =103%).

Tabelle 13: Gegenlberstellung aufnehmbarer / erforderlicher Sohldruck

Der aufnehmbare Sohldruck wird somit unterschritten.

Die Anlage kann gemaf} den Nachweisen in den Bodenaustausch gegriindet werden.

st215227-6

12



BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG A

Angewandte Geologie, Baugrundsachverstandigenwesen = =
Geophysik & Geotechnik ‘ = A

7. Schlussbemerkungen

Alle Empfehlungen und Hinweise im Ingenieurgeologischen Gutachten vom
22.03.2019 behalten weiterhin Giiltigkeit.

Far weitere Ingenieurgeologische Beratungen stehen wir jederzeit gerne zur
Verflgung.

rtGmbH & Co. KS
Bﬁgggéﬁéhﬁffrendetburg, den17.06.2020

-1

Dr. CIaUSeSﬂhmfé’Fl’

Geschaftsfihrer &th@é“éﬁ?er und vereidigter
Sachversténdiger der IHK KS fiir das Bestellungsgebiet
2450, Baugrund- Erkundung, -untersuchung & -bewertung

Anlage 1 bis 4 - Grundbruch- und Setzungsprognose, Kippsicherheit,
Gleitwiderstand und Lagesicherheit fir Lastfall NTM DLC D.3 mit /
ohne Auftrieb und N/A/T sowie BS-P und BS-A

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

st215227-6 23
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