Das Kapitel 12.6 Typenpriifungen ist vertraulich. Es werden an dieser Stelle nur Prifberichte und
Deckblatter veroffentlicht. Dies dient dem Schutz von Betriebsgeheimnissen. Der
Genehmigungsbehorde, sowie den beteiligten Tragern offentlicher Belange liegen komplette

Unterlagen zur Priifung vor.

Die Typenprifungen fiir die Anlage V-162, 6.0 MW, 169m NH, enthalt folgende vertrauliche Inhalte:
12.6.1 TP Fundament
12.6.2 TP Turm
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PRUFAMT FUR STANDSICHERHEIT FUR DIE
BAUTECHNISCHE PRUFUNG VON WINDENERGIEANLAGEN

Mehr Wert.
Mehr Vertrauen.
Prifbericht fiir eine Typenprufung
Datum: 25.02.2022
Prifnummer: 3108363-23-d Rev. 4
Objekt: Priifung der Standsicherheit - Flachgriindung
Windenergieanlage Vestas V162-5.4/5.6/6.0/6.2 MW
Turm: Hybridturm HA2A901 (T20)
Nabenhohe: 169 m Gber GOK
Windzone S, Erdbebenzone 3
Hier: @ = 24,50 m (rund) mit Auftrieb
Entwurfslebensdauer: 20 Jahre Unsere Zeichen:
IS-ESW-MUC/C.RE
Priifgrundlage: DIBt-Richtlinie 2012 Dokument:
3108363-23-

d_Rev.4_Bogl_Vestas
V162_T20_169m_FGmA 24,5 2

Hersteller und Vestas Wind Systems A/S 0 doox
Konstruktion: Hedeager 42
8200 Aarhus N g)zzil?eo:ument besteht aus
Danemark Seite 1 von 8
Die auszugsweise Wiedergabe des
. . . 9 9
Statische Max BOgl Wind AG Dokumentes und die Verwendung
. -Boaql- zu Werbezwecken bediirfen der
Berechnung: Max-Bogl-Str. 1
92369 S thal schriftlichen Genehmigung der
engenina TOV SUD Industrie Service GmbH.

AUﬁraggeber: Max Bogl Wind AG Die Priifergebnisse beziehen
Max-BogI-Str. 1 sich ausschlieRlich auf die
92369 Sengentha| untersuchten Prifgegenstande.

Geltungsdauer: bis 16.02.2025

TUV SUD Industrie Service GmbH
Priifamt fiir Standsicherheit fiir die

Sitz: Miinchen Aufsichtsrat: Telefon: +49 89 5791-3146 Bautechnische Priifung von
Amtsgericht Miinchen HRB 96 869 Reiner Block (Vorsitzender) Telefax: +49 89 5791-2956 Windenergieanlagen
USt-IdNr. DE129484218 Geschaftsfiihrer: www.tuvsud.com/de-is Westendstrafle 199
Informationen geméaf § 2 Abs. 1 DL-InfoV  Ferdinand Neuwieser (Sprecher), —® 80686 Miinchen

unter www.tuvsud.com/de/impressum Thomas Kainz, Simon Kellerer TOV Deutschland
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Revision Datum Anderungen
0 17.02.2020 | Erstfassung
1 15.01.2021 Redaktionelle Anderungen. Neue Revisionen Dokumente [1], [3],
T [7] und [10]. Neues Dokument [6]. Dokument [2] behalt Glltigkeit.

2 02.02.2021 | Korrektur Dokument [8]. Dokumente [1] bis [3] behalten Gliltigkeit.
Dokumente [1] bis [3], [6] bis [11] aktualisiert.

3 31.01.2022 Doku.mente [12] bl? ['1 5] §rg:':1nzt..
Erweiterung der Giltigkeit flr Leistungsklasse 6.2 MW.
Aktuelle Zulassungen zum Spannverfahren erganzt.

4 25 02.2022 Dok.umentf: [6] upd [10] aktualisiert. Dokumente [1] bis [3] behal-
ten ihre Glltigkeit.

Notiz: Referenzangaben alterer Revisionen kdénnten sich geandert haben und kénnten bei der ak-
tuellen Revision nicht mehr zutreffen.
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1. Unterlagen

1.1.

Gepriifte Unterlagen

Folgende Dokumente, von Max Bdgl Wind AG erstellt, wurden zur Priifung vorgelegt:

[1]

[2]

[3]

1.2.

,otatische Berechnung Max Bdogl Hybridturm T20, Windenergieanlage: Vestas V162-5.6,
Nabenhohe: 169m + 166 m, Bauteil: Fundament D = 24,5 m“, 191 Seiten,
Dokument Nr. 21683-T20, Rev. e, Datum 2021-10-15

,ochalplan Fundament &24,50m, NH=166m und 169m",
Dokument Nr. DE_T20_005_XX_X_Schalplan, Rev. ¢, Datum 2021-12-03

,Bewehrung Fundament @24.50m",
Dokument Nr. DE_T20_006_XX_ X Bewehrung, Rev. d, Datum 2021-10-25

Eingesehene Unterlagen

Folgende Dokumente wurden im Rahmen der Prifung zusatzlich herangezogen:

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

,Combine Foundation loads, V162-5.4 & 5.6 MW, EnVentus, WZ2GK2(S), HH169 m,
50/60 Hz, GS*, erstellt von Vestas Wind Systems A/S, 237 Seiten,
Dokument Nr. 0088-7315, Rev. 3, Datum 2020-01-29

,Combine Foundation loads, V162-5.4 & 5.6 MW, EnVentus, WZ2GK2(S), HH166 m,
50/60 Hz, GS*, erstellt von Vestas Wind Systems A/S, 127 Seiten,
Dokument Nr. 0088-7314, Rev. 3, Datum 2020-01-29

“Tower Loads Comparison — HA2A600/HA2A900 EV162-5.4/5.6/6.0/6.2 MW, EnVentus,
WZ2GK2(S), HH166/169 m“, erstellt von Vestas, 27 Seiten,
Dokument Nr. 0098-7766, Rev. 05, Datum 2021-11-24

,Gutachterliche Stellungnahme fur Lastannahmen zur Turmberechnung der Vestas VV162-
5.4/5.6/6.0/6.2 MW mit 169 m Nabenho6he (Hybrid-Turm, Entwurfslebensdauer 20 Jahre) fiir
Windzone S, erstellt von DNV GL Energy Renewables Certification, 8 Seiten,

Dokument Nr. L-05629-A052-3, Rev. 4, Datum 2021-12-10

,2Jebersichtsplan Gesamtturm, NH=169m V162, Spannglieds. ,Suspa
Bogl Wind AG,
Dokument Nr. DE_T20_001_XX_X_Uebersicht, Rev. f, Datum 2022-01-14

,Statische Berechnung — Max Bogl Hybridturm T20, Spannbetonturm®, erstellt von Max Bégl
Wind AG, 164 Seiten,
Dokument Nr. 21683-T20, Rev. d, Datum 2021-10-15

,Prufbericht fir eine Typenprifung — Prifung der Standsicherheit — Hybridturm HA2A901
(T20), Windenergieanlagen Vestas V162-5.4/5.6/6.0/6.2 MW, 169 m Habenhdhe, Windzone
S, Erdbebenzone 3, Entwurfslebensdauer: 20 Jahre®, erstellt von TUV SUD Industrie
Service GmbH, 14 Seiten,

Dokument Nr. 3108363-13-d, Rev. 3, Datum 2022-02-25

Allgemeine Bauartgenehmigung ,SUSPA Draht EX fur Windenergieanlagen®, erstellt vom
Deutschen Institut fir Bautechnik, 10 Seiten,
Zulassungsnr. Z-13.3-141, vom 25.03.2021, Geltungsdauer bis 25.03.2026

G

, erstellt von Max
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[14]

[15]

[16]
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2.
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Allgemeine Bauartgenehmigung ,Anwendungsregeln fur das Spannverfahren SUSPA-Draht
Ex nach ETA-07/0186", erstellt vom Deutschen Institut fir Bautechnik, 19 Seiten,
Zulassungsnr. Z-13.73-70186, vom 25.03.2021, Geltungsdauer bis 25.03.2026

Allgemeine Bauartgenehmigung ,Anwendungsregeln fur das Spannverfahren SUSPA-Draht
Ex nach ETA-20/0810“, erstellt vom Deutschen Institut fir Bautechnik, 18 Seiten,
Zulassungsnr. Z-13.73-200810, vom 25.03.2021, Geltungsdauer bis 25.03.2026

European Technical Assessment ,SUSPA — Wire EX, External post-tensioning kit for
prestressing of structures with 30 to 84 prestressing steel wires”, erstellt vom
Osterreichischen Institut fiir Bautechnik, 46 Seiten,

Dokument Nr. ETA-07/0186, vom 16.11.2020

European Technical Assessment ,Wire EX Wind, External post-tensioning kit for
prestressing of structures with 30 to 84 prestressing steel wires”, erstellt vom
Osterreichischen Institut fiir Bautechnik, 46 Seiten,

Dokument Nr. ETA-20/0810, vom 16.11.2020

,otatische Berechnung fir den Max Bégl Hybridturm RT2.0, Bauteil:
Spanngliedverankerung®, erstellt von Max Bégl Wind AG, 54 Seiten,
Dokument Nr. 21683, Rev. b, Datum 2019-06-27

,Gutachtliche Stellungnahme, Hybridtirme fir Windenergieanlagen — Bauteile flr
Spanngliedverankerung — Statischer Nachweis der Bauteile fiir die untere
Spanngliedverankerung von Hybridtirmen fir Windenergieanlagen gemaf DIBt Richtlinie
Fassung Oktober 2015, erstellt von TUV NORD CERT GmbH, 7 Seiten,

Dokument Nr. 8116 986 268-6 D, Rev. 0, Datum 2019-07-04

Priifgrundlage

Die Prifung der Unterlagen erfolgte gemaf folgender Richtlinie:

"l

,Richtlinie fur Windenergieanlagen®, herausgegeben vom Deutschen Institut flir Bautechnik
(DIBt), Ausgabe Oktober 2012, korrigierte Fassung Marz 2015

Zur Prifung wurden zusatzlich folgende Normen und Richtlinien herangezogen:

12/

13/

141

15/

16/

DIN EN 1991-1-1:2010 ,Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine Ein-
wirkungen auf Tragwerke - Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau; Deutsche
Fassung EN 1991-1-1:2002 + AC:2009% mit nationalem Anhang DIN EN 1991-1-1/NA:2010
+ DIN EN 1991-1-1/NA/A1:2015

DIN EN 1992-1-1:2011 ,Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetonbauwerken —Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fur den Hoch-
bau; Deutsche Fassung EN 1992-1-1:2004 + AC:2010" + DIN EN 1992-1-1/A1:2015, mit
nationalem Anhang DIN EN 1992-1-1/NA:2013 + DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015

DIN EN 1997-1:2009 ,Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
- Teil 1: Allgemeine Regeln; Deutsche Fassung EN 1997-1:2004 + AC: 2009, mit nationa-
lem Anhang DIN EN 1997-1/NA:2010

DIN 1054:2010 ,Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau — Erganzende
Regelungen zu DIN EN 1997-1" + DIN 1054/A1:2012 und DIN 1054/A2:2015

DIN EN 1998-1:2010 ,Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 1:
Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fir Hochbauten; Deutsche Fassung
EN 1998-1:2004 + AC:2009“, mit nationalem Anhang DIN EN 1998-1/NA:2011
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/7] DIN 4149:2005 ,Bauten in deutschen Erdbebengebieten — Lastannahmen, Bemessung und
Ausfuihrung Ublicher Hochbauten®

/8/  Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton Heft 439 ,Ermudungsfestigkeit von Stahlbeton- und
Spannbetonbauteilen mit Erlauterungen zu den Nachweisen gemal CEB-FIP Model Code
1990%, Ausgabe 1994

19/ Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton Heft 600 ,Erlauterungen zu DIN EN 1992-1-1 und
DIN EN 1992-1-1/NA (Eurocode 2)*, Ausgabe 2012

3. Beschreibung

Der Hybridturm fir die Windenergieanlage vom Typ Vestas V162-5.4/5.6/6.0/6.2 MW mit 169 m
Nabenhdhe wird mit Spanngliedern extern vorgespannt und im Sockel mit einer Ankerstangenkon-
struktion mit Ankerplatten verankert.

Die Flachgriindung besteht aus einer kreisformigen Fundamentplatte mit 24,50 m Auf3endurchmes-
ser, mit veranderlicher Hohe sowie einem darauf aufgesetzten Sockel. Zwischen Turmwand und
Sockel ist eine Mértelausgleichsschicht angeordnet.

Die Fundamentplatte wird mit Erdreich Gberschittet, um die statisch erforderliche Auflast zu errei-
chen.

Das Fundament kann wahlweise ohne Arbeitsfugen oder abschnittsweise gemaf [2] hergestellt
werden.

Die genauen Abmessungen des Fundaments kdnnen dem Schalplan [2] enthommen werden.

3.1. Baustoffe

Beton fur Fundament C30/37 mit Expositionsklassen XC4, XF1, XD1 gemalf
DIN EN 1992-1-1/3/

Beton flir Sockel C45/55 mit Expositionsklassen XC4, XF1, XD1 gemaf
DIN EN 1992-1-1/3/

Vergussmortel C70/85 gemal DIN EN 1992-1-1 /3/

Betonstahl B500B gemaf DIN EN 1992-1-1 /3/

Spannsystem: 24 Spannglieder System SUSPA Draht EX-84,

84 Spannstahldrahte St 1570/1770 mit 38,5 mm? Nennquerschnitt
gemalf [11] und [12] in Verbindung mit [14] bzw. [13] in Verbindung
mit [15]

3.2. Lastannahmen

Die dimensionierenden Lasten fir die Fundamentauslegung sind in den Fundamentlastdokumen-
ten [4] und [5] fir den Grenzzustand der Ermidung angegeben. Die Lasten in [4] wurden mit der
gutachtlichen Stellungnahme [6] bestatigt und werden als richtig vorausgesetzt. Die Lasten fir die
Grenzzustande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit wurden aus der statischen Be-
rechnung des Turmes [9] entnommen. Diese Lasten werden mit dem Turmprifbericht [10] bestatigt
und als richtig vorausgesetzt. Die angesetzte Entwurfslebensdauer der Windenergieanlage betragt
20 Jahre.

Einwirkungen aus Erdbeben sind gemall Dokument [10] auf Basis der DIN EN 1998-1 /6/ fur alle
Erdbebenzonen sowie Baugrund- und Untergrundklassen in Deutschland abgedeckt. Hiermit sind
auch alle Erdbebenzonen sowie Baugrund- und Untergrundklassen nach DIN 4149 /6/ in Deutsch-
land abgedeckt.
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Auf der Oberseite des Fundamentsockels wurde eine Verkehrslast von 10 kN/m? berticksichtigt.

Eigengewichte wurden gemafR DIN EN 1991-1-1 /2/ und nach Herstellerangaben berucksichtigt.

3.3. Baugrund

Die Mindestwerte der dynamischen und statischen Drehfedersteifigkeit des Gesamtsystems aus
Boden und Fundament betragen gemal Dokument [4] Kkean>95 GNm/rad und
Kostat > 40 GNm/rad.

Der hochste fir den Auftrieb maligebende Wasserstand liegt bei 0,24 m ber Fundamentunter-
kante.

4. Priifumfang

Dieser Prifbericht fur eine Typenprifung umfasst die Prifung hinsichtlich der Standsicherheit der
in Abschnitt 3 beschriebenen Flachgrindung mit Auftrieb auf Basis der in Abschnitt 2 genannten
Prifgrundlagen.

Fir eine vollstandige Typenprufung sind alle in Dokument /1/, Kapitel 3 im Abschnitt | gelisteten
gutachterlichen Stellungnahmen sowie ein zusammenfassender Prifbescheid zur Typenprifung
erforderlich. Diese kénnen bis spatestens zu Baubeginn der ersten Anlage nachgereicht werden.

Die Uberpriifung der Standorteignung sowie des Blitzschutz- und Erdungskonzepts ist nicht Ge-
genstand dieses Berichts.

Abweichungen von den gepriften Unterlagen und Prifgrundlagen beztiglich Konstruktion, Lastan-
nahmen, Randbedingungen und Ausfihrung, die Einfluss auf die Standsicherheit haben, sind durch
diesen Bericht nicht abgedeckt und erfordern eine Uberarbeitung der Berechnung und deren Pri-
fung.

5. Priifbemerkungen

Die vorgelegten Nachweise wurden durch eigene Vergleichsrechnungen Uberpruft. Auf Basis der
eingereichten Unterlagen und unserer Vergleichsrechnungen konnen ausreichende Sicherheiten
bestatigt werden. Die Zeichnungen wurden auf Ubereinstimmung mit den Annahmen der Berech-
nungen sowie den Vorgaben der in Abschnitt 2 genannten Prifgrundlagen gepruft.
Schnittstellen:

Die Nachweise der Lasteinleitung in den Beton des Fundaments am Turmful und an der Anker-
platte der Spanngliedverankerung werden mit diesem Prifbericht bestatigt.

Die Ermudungsnachweise der Lasteinleitung in den Vergussmortel am Turmful wurden in [9] ge-
fuhrt und in [10] bestatigt.

Die Nachweise der Spanngliedverankerung wurden in [16] geflhrt und in [17] bestatigt.

Imperfektionen:

Die Lasten aus [9] enthalten bereits Effekte aus einer Turmschiefstellung, von Differenzsetzungen
des Fundaments von 3 mm/m sowie aus einer zusatzlichen Schiefstellung infolge der Berlicksich-
tigung statischer Bodenkennwerte.

Abweichend von /1/ wurden laut Dokument [9] fir die Turmschiefstellung lediglich 200 mm an der
Oberkante des Adapters statt 5 mm/m angesetzt. Dieser Ansatz wurde mit [10] bestatigt.
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Anderungen in der Revision 3 dieses Priifberichts:

Mit Revision 3 wurde fur die Erweiterung der Leistungsstufe auf 6.2 MW eine neue Revision des
Lastvergleichs [6] mit neuen Lasten eingefiihrt und durch eine neue Revision des Lastgutachtens
[7] bestatigt. In [6] wurden die Lasten mit denen aus [4] und [5] verglichen und gezeigt, dass die
Nachweise in [1] glltig bleiben.

Die urspriingliche zitierte allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-13.3-139 zum Spannverfahren
wurde durch die ETA [14] in Kombination mit der allgemeinen Bauartgenehmigung (aBG) [12] ak-
tualisiert und firr weitere Produktionsorte der Spannglieder mit der ETA [15] in Kombination mit der
aBG [13] erganzt.

6. Priifergebnis

Die Berechnungen und die zugehérigen Konstruktions- und Bewehrungszeichnungen fir das Fun-
dament entsprechen den in Abschnitt 2 genannten Normen und Richtlinien und sind im Wesentli-
chen vollstandig und richtig.

Die Anforderungen an die Standsicherheit der Griindung sind erfillt, vorausgesetzt, die nachste-
henden Auflagen sowie alle Auflagen und Bemerkungen der zugehérigen Prifberichte und Gut-
achten werden beachtet bzw. vollzogen.

Die Prufung der technischen Unterlagen fir das Fundament ist hiermit abgeschlossen.

Auflagen

Baugrund

1. Die vorhandenen Bodenkennwerte, die Zuordnung des Bodens zu Expositionsklassen nach
DIN EN 1992-1-1 /3/ und der hochste flr den Auftrieb mafligebende Wasserstand sind fir
den jeweiligen Standort zu ermitteln und im geotechnischen Untersuchungsbericht zu be-
schreiben.

2. Grundbautechnische Berechnungen sind im Rahmen des geotechnischen Entwurfsberichts
durchzufiihren. Die Schnittgréfien an Fundamentunterkante sind in [2] angegeben.

3. Die Mindestwerte der dynamischen und statischen Drehfedersteifigkeit des Gesamtsystems
aus Boden und Fundament gemaf Abschnitt 3.3. mussen flr den jeweiligen Standort nach-
gewiesen werden. Dabei kann das Fundament in guter Naherung als Starrkérper angenom-
men werden.

4. Die im geotechnischen Entwurfsbericht angenommenen Baugrundverhaltnisse sind beim
Baugrubenaushub vom Bodengutachter zu tberprifen und zu bestatigen. Vor Aufbringen der
Sauberkeitsschicht ist die Tragfahigkeit der Baugrubensohle durch den Bodengutachter zu
bestatigen.

Ausfiihrung Fundament

5.  Sollte Expositionsklasse XA oder XS gemal DIN EN 1992-1-1 /3/ abweichend von den ge-
wahlten Expositionsklassen gemaf Abschnitt 3.1. am Standort zu berlicksichtigen sein, so
sind gegebenenfalls zusatzliche Mallnahmen zum Schutz des Betons und der Bewehrung zu
ergreifen.

6. Die Bestimmungen der allgemeinen Bauartgenehmigungen [11] bis [13] sowie der European
Technical Assessments [14] und [15] in der hier spezifizierten Fassung sind zu beachten.
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7. Zum Zeitpunkt der Herstellung des Fundaments ist eine guiltige Version der allgemeinen Bau-
artgenehmigungen [11] bis [13] vorzulegen und gegebenenfalls die Gleichwertigkeit mit den
hier zitierten Versionen nachzuweisen.

8. Zur Begrenzung der Rissbildung infolge Hydratationswarmeentwicklung sind geeignete be-
tontechnologische MalRhahmen zu ergreifen.

9. Der Zeitpunkt des Erreichens der erforderlichen Festigkeit des Vergussmortels und Betons
fur das Vorspannen ist zu bestimmen und durch fachgerecht, unter Berlicksichtigung der
standortspezifischen Umgebungsbedingungen gelagerte Proben zu Uberprifen und zu doku-
mentieren.

10. Die in der Berechnung spezifizierten Materialwichten des Fundaments und der Bodenauf-
schuttung sind durch entsprechende Qualitatssicherung und im Rahmen der Bauuberwa-
chung zu bestatigen.

11. Das in [2] spezifizierte Gesamtgewicht der Uberschiittung muss zur Gewahrleistung der
Standsicherheit mindestens erreicht werden. Die Ausflihrung der Uberschittung muss in Ab-
stimmung mit dem Bodengutachter gewahlt werden.

Priifintervalle

12. Die Anforderungen an die wiederkehrenden Prifungen gemaf DIBt-Richtlinie /1/ sind zu be-
achten.

Fur die Verlangerung der Typenprufung sind die Zeichnungen und die Berechnungen zu
einer erneuten Uberpriifung hinsichtlich gednderter Vorschriften oder Richtlinien vorzule-
gen.

TUV SUD Industrie Service GmbH
Priifamt fiir Standsicherheit fiir die
bautechnische Priifung von Windenergieanlagen

Der Bearbeiter Der Leiter
V4
" ‘Il’ (C .F{ pe
C. Reuter i.V. S. Mayer
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PRUFAMT FUR STANDSICHERHEIT FUR DIE
BAUTECHNISCHE PRUFUNG VON WINDENERGIEANLAGEN

Priifbericht fiir eine Typenprifung

Datum: 25.02.2022
Prifnummer:

Objekt:

Priifgrundlage:

Hersteller und
Konstruktion
WEA:

Konstruktion und
Berechnung Be-
tonteil:

Konstruktion und
Berechnung
Stahlteil:

Auftraggeber:

Giiltig bis:

Sitz: Miinchen
Amtsgericht Miinchen HRB 96 869
USt-IdNr. DE129484218

Informationen geméag § 2 Abs. 1 DL-InfoV

unter www.tuvsud.com/impressum

3108363-13-d Rev.3

Priifung der Standsicherheit — Hybridturm HA2A901
(T20)

Windenergieanlagen Vestas V162-5.4/5.6/6.0/6.2 MW,
169 m Nabenhohe

Windzone S, Erdbebenzone 3

Entwurfslebensdauer: 20 Jahre
DIBt-Richtlinie 2012

Vestas Wind Systems A/S
Hedeager 42

8200 Aarhus N

Déanemark

Max Bogl Wind AG
Max-Bdgl-Strafde 1
92369 Sengenthal

Max Bogl Wind AG
Max-Bdgl-Strafde 1
92369 Sengenthal

Max Bogl Wind AG
Max-Bdgl-Strafde 1
92369 Sengenthal

Unsere Zeichen:
IS-ESW-MUC/CRE

Dokument:

3108363-13-
d_Rev3_Vestas_V162_HH169m
_20Jahre_Hybridturm T20.docx

Das Dokument besteht aus
14 Seiten.
Seite 1 von 14

Die auszugsweise Wiedergabe des
Dokumentes und die Verwendung
zu Werbezwecken bedirfen der
schriftichen Genehmigung der

TOV SUD Industrie Service GmbH.

Die Priifergebnisse beziehen sich
ausschlieBlich auf die
untersuchten Priifgegensténde.

16.02.2025
Aufsichtsrat: Telefon: +49 89 5791- TUV SUD Industrie Service GmbH
Reiner Block (Vors.) Telefax: +49 89 5791- Energie und Systeme
Geschéftsfiihrer: www.tuvsud.com/de-is Westendstrale 199
Ferdinand Neuwieser (Sprecher), o ® 80686 Minchen
Thomas Kainz, Simon Kellerer TUV Deutschland

VESTAS PROPRIETARY NOTICE: This document contains valuable confidential information of Vestas Wind Systems A/S. It is protected by copyright law as an unpublished work. Vestas reserves all patent, copyright, trade secret, and
other proprietary rights to it. The information in this document may not be used, reproduced, or disclosed except if and to the extent rights are expressly granted by Vestas in writing and subject to applicable conditions. Vestas
disclaims all warranties except as expressly granted by written agreement and is not responsible for unauthorized uses, for which it may pursue legal remedies against responsible parties
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Revision Datum Anderungen
0 17.02.2020 | Erstfassung
Formulierung in Kap. 4 angepasst. Dokumente [1], [2], [8], [12] und
1 12.01.2021 | [15] aktualisiert. Dokument [11], [25] und [26] erganzt. Dokumente

[3] bis [7] behalten ihre Giltigkeit.

Dokumente [1], [2], [4], [5], [6], [9], [12], [13], [18] und [27] aktuali-
siert. Dokumente [8] und [19] bis [22] erganzt. Dokument [28]
durch aktuelles Maschinengutachten ersetzt. Dokumente [3] und
2 20.01.2022 | 17] pehalten ihre Giltigkeit.

Erweiterung der Glltigkeit fur Leistungsklasse 6.2 MW. Aktuelle
Zulassungen zum Spannverfahren erganzt.

Dokument [12] aktualisiert. Dokumente [1] bis [9] behalten ihre
Gultigkeit.

Notiz: Referenzangaben alterer Revisionen kdnnten sich geandert haben und kénnten bei der ak-
tuellen Revision nicht mehr zutreffen.

3 25.02.2022
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1. Unterlagen

1.1. Gepriifte Unterlagen

Folgende Dokumente, sofern nicht anders angegeben erstellt von Max Bégl Wind AG, wurden zur
Prifung vorgelegt:

[1] “Statische Berechnung Max Bogl Hybridturm T20, Spannbetonturm®, 164 Seiten,
Projekt Nr. 21683-T20, Rev. d, Datum 2021-10-15

[2] “Statische Berechnung Max Bégl Hybridturm T20, Stahlturm®, 111 Seiten,
Projekt Nr. 21683-T20, Rev. ¢, Datum 2021-10-15

[3] “Tower Top Flange Strength Check for CHT Towers V150 V162°, erstellt von Vestas Wind
Systems A/S, 9 Seiten,
Dokument Nr. 0091-4917, Rev. 0, Datum 2020-02-06

[4] “Statische Berechnung der Bauzustédnde Max Bégl Hybridturm T20 — Variante 169mNH,
Spannbetonturm®, 66 Seiten,
Projekt Nr. 21683-T20, Rev. ¢, Datum 2021-10-15

[5] “Spannanweisung der Spannglieder Max Bogl Hybridturm T20, Spannbetonturm®,
11 Seiten,
Projekt Nr. 21683-T20, Rev. ¢, Datum 2021-10-15

[6] “Spannanweisung der Ankerstiabe Max Bdgl Hybridturm T20%, 25 Seiten,
Projekt Nr. 21683-T20, Rev. ¢, Datum 2021-10-15

[71 “Ausfuhrungsbeschreibung zu den Planungsgrundlagen, Ansatz einer reduzierten
Turmschiefstellung von 200mm®, 8 Seiten,
Dokument Nr. 21683, Rev. a, Datum 2018-05-03

[8] “Fundamentdatenblatt Max Bégl Hybridturm T20“, 10 Seiten,
Projekt Nr. 21683-T20, Rev. 0, Datum 2021-10-15

[9] Plane geman Planliste in Anhang 1

1.2. Eingesehene Unterlagen

Folgende Dokumente wurden im Rahmen der Prifung zusatzlich zur Information herangezogen:

Lasten:

[10] “Combine tower loads, V162- 5.4 & 5.6 MW, EnVentus, WZ2GK2(S), HH 166 m, 50/60 Hz,
GS*, erstellt von Vestas, 55 Seiten,
Dokument Nr. 0088-6982, Rev. 05, Datum 2020-01-30

[11] “Combine tower loads, V162- 5.4 & 5.6 MW, EnVentus, WZ2GK2(S), HH 169 m, 50/60 Hz,
GS*, erstellt von Vestas, 59 Seiten,
Dokument Nr. 0088-4552, Rev. 06, Datum 2020-01-31

[12] “Tower Loads Comparison — HA2A600/HA2A900 EV162-5.4/5.6/6.0/6.2 MW, EnVentus,
WZ2GK2(S), HH166/169 m*“, erstellt von Vestas, 27 Seiten,
Dokument Nr. 0098-7766, Rev. 05, Datum 2021-11-24

[13] “Gutachterliche Stellungnahme fiir Lastannahmen zur Turmberechnung der Vestas V162-
5.4/5.6/6.0/6.2 MW mit 169 m Nabenhdhe (Hybrid-Turm, Entwurfslebensdauer 20 Jahre) fir
Windzone S, erstellt von DNV GL, 8 Seiten,

Dokument Nr. L-05629-A052-3, Rev. 4, Datum 2021-12-10
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Betonturm:

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

,opezifikation fur den Max Bégl Hybridturm®, erstellt von Max Bégl, 47 Seiten,
Projekt Nr. 21683, Rev. f, Datum 2020-02-17

,Priifbericht Spezifikation — Max Bégl Hybridturm®, erstellt von TUV SUD Industrie Service
GmbH, 7 Seiten,
Dokument Nr. 3149390-1-d, Rev. 0, Datum 2020-02-17

Zeichnung “Fugendetailplan®, erstellt von Max Bogl, 1 Blatt,
Dokument Nr. DE-T20-M008-Montageplan, Rev. a, Datum 2020-12-10

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung ,Drahtspannsystem SUSPA-Draht EX firr externe
Vorspannung mit 30 bis 84 Spannstahldrahten nach DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-2"
erstellt vom Deutschen Institut fir Bautechnik, 39 Seiten,

Zulassungsnr. Z-13.3-139, vom 16.04.2018, Geltungsdauer bis 16.04.2021

Allgemeine Bauartgenehmigung ,SUSPA Draht EX fur Windenergieanlagen®,
erstellt vom Deutschen Institut fir Bautechnik, 10 Seiten,
Zulassungsnr. Z-13.3-141, vom 25.03.2021, Geltungsdauer bis 25.03.2026

Allgemeine Bauartgenehmigung ,Anwendungsregeln fur das Spannverfahren SUSPA-Draht
Ex nach ETA-07/0186°, erstellt vom Deutschen Institut fur Bautechnik, 19 Seiten,
Zulassungsnr. Z-13.73-70186, vom 25.03.2021, Geltungsdauer bis 25.03.2026

Allgemeine Bauartgenehmigung ,Anwendungsregeln fur das Spannverfahren SUSPA-Draht
Ex nach ETA-20/0810° erstellt vom Deutschen Institut fur Bautechnik, 18 Seiten,
Zulassungsnr. Z-13.73-200810, vom 25.03.2021, Geltungsdauer bis 25.03.2026

European Technical Assessment ,SUSPA — Wire EX, External post-tensioning kit for
prestressing of structures with 30 to 84 prestressing steel wires”, erstellt vom
Osterreichischen Institut fiir Bautechnik, 46 Seiten,

Dokument Nr. ETA-07/0186, vom 16.11.2020

European Technical Assessment ,Wire EX Wind, External post-tensioning kit for
prestressing of structures with 30 to 84 prestressing steel wires”, erstellt vom
Osterreichischen Institut fiir Bautechnik, 46 Seiten,

Dokument Nr. ETA-20/0810, vom 16.11.2020

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung ,Hochfeste Betone der Max Bogl GmbH & Co. KG*,
erstellt vom Deutschen Institut flr Bautechnik, 8 Seiten,
Zulassungsnr. Z-3.51-2036, vom 15.02.2019, Geltungsdauer bis 15.02.2024

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung “Geschweildte Bewehrungselemente aus Betonstahl
B500B fur erhéhte dynamische Beanspruchung, Nenndurchmesser: 10.0 und 12.0 mm*, er-
stellt vom Deutschen Institut fir Bautechnik, 8 Seiten,

Zulassungs-Nr. Z-1.3-284, vom 01.06.2019, Geltungsdauer bis 01.06.2024

“Statische Berechnung fir den Max Bégl Hybridturm RT 2.0, Spanngliedverankerung’, er-
stellt von Max Bogl Wind AG, 54 Seiten,
Projekt Nr. 21683, Rev. b, vom 2019-06-27

“Gutachtliche Stellungnahme Hybridtirme fur Windenergieanlagen — Bauteile flr Spann-
gliedverankerung — Statischer Nachweis der Bauteile flir die untere Spanngliedverankerung
von Hybridtirmen flr Windenergieanlagen gemaf} DIBt Richtlinie Fassung Oktober 2015”,
erstellt von TUV NORD CERT GmbH, 7 Seiten,

Dokument Nr. 8116 986 268-6 D, Rev. 0, vom 2019-07-04
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Stahlturm:

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

2.

“Tower Top Flange FE analysis TFV20/TFV21/TFV22/TFV23“, erstellt von Vestas Wind
Systems A/S, 24 Seiten,
Dokument Nr. 0087-3549, Rev. 4, Datum 2021-10-05

“Maschinengutachten der Windenergieanlage V162-5.4 MW / V162-5.6 MW / V162-6.0 /
V162-6.2 MW der Firma Vestas Wind Systems A/S mit Stahltirmen fir 119 m, 148 m und
166 m Nabenhdhe sowie Hybrid-Betontirmen flr 166 m und 169 m Nabenhohe flir DIBT
2012 Windzone S beinhaltend Gutachterliche Stellungnahmen zu den Nachweisen der
Rotorblatter, der maschinenbaulichen Komponenten einschl. der Verkleidung von
Maschinenhaus und der Nabe, der Sicherheitseinrichtungen (Sicherheitsgutachten) und der
elektrotechnischen Komponenten und des Blitzschutzes, sowie zu Bedienungsanleitung,
Inbetriebnahmeprotokoll (Vordruck) und Wartungspflichtenbuch®, erstellt von DNV Energy
Systems Renewables Certification, 63 Seiten,

Dokument Nr. M-05919-0, Rev. 5, Datum 2021-12-17

Zeichnung “FL @4008/@3730X430(3820) FORGED S355NL”, erstellt von Vestas Wind
Systems A/S, 1 Blatt,
Zeichnung Nr. 75958886, Rev. 0, Datum 2019-09-10

“Klassifizierung eines Kerbfalls auf Basis des Strukturspannungskonzepts Stahlturmschale
mit angeschweilten Butzen®, erstellt von Max Bégl Wind AG, 18 Seiten,
keine Dokument Nr., Rev. ¢, Datum 2020-03-04

“Gutachtliche Stellungnahme Bewertung der Konstruktion — Stahlrohrturm — Strukturmecha-
nische Bestimmung von Kerbfallgruppen fiir AnschweiRbuchsen”, erstellt von TUV SUD In-
dustrie Service GmbH, 5 Seiten,

Dokument Nr. 3170193-1-d, Rev. 1, vom 2020-03-20

Priifgrundlage

Die Prifung der Unterlagen erfolgte gemaf} folgender Richtlinie:

"l

,Richtlinie fur Windenergieanlagen®, herausgegeben vom Deutschen Institut fir Bautechnik
(DIBt), Ausgabe Oktober 2012, korrigierte Fassung Marz 2015

Zur Prifung wurden zusatzlich folgende Normen und Richtlinien herangezogen:

12/

13/

14/

15/

DIN EN 1991-1-1:2010 ,Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine
Einwirkungen auf Tragwerke — Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau; Deut-
sche Fassung EN 1991-1-1:2002 + AC:2009“ mit nationalem Anhang

DIN EN 1991-1-1/NA:2010 + DIN EN 1991-1-1/NA/A1:2015

DIN EN 1991-1-4:2010 ,Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine
Einwirkungen — Windlasten; Deutsche Fassung EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010¢,
mit nationalem Anhang DIN EN 1991-1-4/NA:2010

DIN EN 1992-1-1:2011 ,Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetonbauwerken —Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hoch-
bau; Deutsche Fassung EN 1992-1-1:2004 + AC:2010“ + DIN EN 1992-1-1/A1:2015, mit
nationalem Anhang DIN EN 1992-1-1/NA:2013 + DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015

DIN EN 1993-1-1:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-1: Aligemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau; Deutsche Fassung
EN 1993-1-1:2005 + AC:2009“ + DIN EN 1993-1-1/A1:2014, mit nationalem Anhang DIN
EN 1993-1-1/NA:2015
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171

18/

19/

110/

M1/

12/

13/

14/

115/

116/

"l
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DIN EN 1993-1-6:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-6: Festigkeit und Stabilitdt von Schalen; Deutsche Fassung EN 1993-1-6:2007 +
AC:2009%, mit nationalem Anhang DIN EN 1993-1-6/NA:2010

DIN EN 1993-1-8:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-8: Bemessung von Anschlissen; Deutsche Fassung EN 1993-1-8:2005 + AC:2009°¢,
mit nationalem Anhang DIN EN 1993-1-8/NA:2010

DIN EN 1993-1-9:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-9: Ermidung; Deutsche Fassung EN 1993-1-9:2005 + AC:2009%, mit nationalem An-
hang DIN EN 1993-1-9/NA:2010

DIN EN 1993-1-10:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil
1-10: Stahlsortenauswahl im Hinblick auf Bruchzahigkeit und Eigenschaften in Dickenrich-
tung; Deutsche Fassung EN 1993-1-10:2005 + AC:2009“, mit nationalem Anhang DIN EN
1993-1-10/NA:2010

DIN EN 1998-1:2010 ,Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 1:
Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fir Hochbauten; Deutsche Fassung
EN 1998-1:2004 + AC:2009“, mit nationalem Anhang DIN EN 1998-1/NA:2011

DIN 4149:2005 ,Bauten in deutschen Erdbebengebieten — Lastannahmen, Bemessung und
Ausflhrung Ublicher Hochbauten®

DIN EN 1090-2:2011 ,Ausfihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 2:
Technische Regeln flr die Ausfuihrung von Stahltragwerken; Deutsche Fassung
EN 1090-2:2008+A1:2011“

DIN EN 14399-4:2015 ,Hochfeste vorspannbare Garnituren fur Schraubverbindungen im
Metallbau — Teil 4: System HV — Garnituren aus Sechskantschrauben und -muttern; Deut-
sche Fassung EN 14399-4.2015"

DASt — Richtlinie 021:2013 “Schraubenverbindungen aus feuerverzinkten Garnituren
M 39 bis M 72 entsprechend DIN EN 14399-4, DIN EN 14399-6*

DIN EN ISO 898-1:2013 “Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus Koh-
lenstoffstahl und legiertem Stahl — Teil 1: Schrauben mit festgelegten Festigkeitsklassen —
Regelgewinde und Feingewinde (ISO 898-1:2013); Deutsche Fassung EN ISO 898-1:2013"

Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton Heft 439: ,Ermudungsfestigkeit von Stahlbeton- und
Spannbetonbauteilen mit Erlauterungen zu den Nachweisen gemafl CEB/FIP Model Code
1990%, Ausgabe 1994

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton Heft 600: ,Erlauterungen zu DIN EN 1992-1-1 und
DIN EN 1992-1-1/NA (Eurocode 2)*, Ausgabe 2012

Beschreibung

Der Turm T20 der Windenergieanlage Vestas V162-5.4/5.6/6.0/6.2 MW besteht aus einem aus
Fertigteilen zusammengesetzten, konischen Stahlbetonturm mit Stahlrohraufsatz. Der Betonteil be-
steht aus 31 Segmenten, der Stahlrohraufsatz aus 3 Sektionen.

Die konischen Betonfertigteilelemente haben einen kreisringformigen Querschnitt und werden aus
Drittelschalen zusammengesetzt. Die horizontalen Fugen zwischen den Betonfertigteilen werden
planmaRig trocken ausgefiihrt. In den horizontalen Fugen zwischen Segmenten C02 und C21 wer-
den jeweils 6 Dubel zur Ubertragung von Schubkraften angeordnet. Die Fuge am Turmful® wird mit
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Verguss hergestellt. Die vertikalen Fugen der Teilsegmente werden trocken ohne Verbund ausge-
fuhrt. An der Ober- und Unterseite der Vertikalfuge befinden sich Verzahnungen in Form von No-
cken zur Ubertragung von Druck- und Reibungskréften, oben und unten werden Schraubelemente
angeordnet.

Der Betonschaft wird mit externen, im Inneren des Turms liegenden Spanngliedern vorgespannt.
Die Spannglieder laufen vom obersten Segment des Betonturms bis zur Verankerung im Funda-
ment, die als Ankerstangenkonstruktion mit Ankerplatte ausgefihrt ist.

Die Verbindung zwischen der unteren Stahlsektion und dem obersten Betonelement wird als L-
formige Ringflanschverbindung mit vorgespannten Ankerstaben ausgefiihrt.

Die Sektionen des Stahlrohraufsatzes sind durch innenliegende Ringflansche mittels vorgespann-
ter Schraubenverbindungen untereinander verbunden. Die einzelnen Teilsegmente sind durch
Stumpfnahte miteinander verschweildt.

3.1. MahRe:

Nabenhdhe: 169 m
Gesamtlange Turm: 163,85 m
AuRendurchmesser Turmwandung am Turmful: 8,868 m
Aulendurchmesser Turmkopfflansch: 4,008 m

Weitere Angaben kénnen den Zeichnungen [9] enthommen werden.

3.2. Baustoffe:

Betonfertigteile C100/115 gemal DIN EN 1992-1-1 /4/ und [23]
C80/95 gemald DIN EN 1992-1-1 /4/ und [23]
Fur alle Segmente wird selbstverdichtender Beton geman
DIN EN 206-9 und abZ [23] eingesetzt

Vergussmortel C70/85 gemal DIN EN 1992-1-1 /4/
Betonstahl B500B gemal DIN EN 1992-1-1 /4/ und abZ [24]
Spannsystem 24 Spannglieder System SUSPA Draht EX-84,

84 Spannstahldrahte St 1570/1770 mit 38,5 mm? Nennquerschnitt ge-
maf [18] und [19] in Verbindung mit [21] bzw. [20] in Verbindung mit

[22]
Turmwand S355 J2+N gemal DIN EN 10025
Ringflansche S355 NL gemal DIN EN 10025

mit Z15 Glte gemal DIN EN 10164
Schraubengarnituren M36-10.9 gemald DIN EN 14399-4 /13/

M48-10.9 gemal DASt-Richtlinie 021 /14/
Gewindebolzen (Adapter) M64-10.9 gemal’ DIN EN ISO 898-1 /15/
Ankerring (Adapter) S355J2 gemal DIN EN 10025
Schrauben in vertikaler Fuge M24-8.8 gemaf DIN EN ISO 4014
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3.3. Lastannahmen:

Die dimensionierenden Lasten fur die Windenergieanlagen Vestas V162-5.4/5.6/6.0/6.2 MW mit
Nabenhdhe 169 m sind in [11] und [12] fUr die Grenzzustande der Tragfahigkeit und der Gebrauchs-
tauglichkeit angegeben. Diese Lasten wurden mit der gutachtlichen Stellungnahme [12] bestatigt
und werden als richtig vorausgesetzt. In [1] wurden die Lasten fir die Grenzzustande der Tragfa-
higkeit bzw. der Gebrauchstauglichkeit aus [10] und [11] verglichen und die Nachweise mit den
jeweils mallgebenden Lasten geflhrt. Mit Dokument [12] wurden neue Lasten eingefiihrt und durch
eine neue Revision des Lastgutachtens [12] bestatigt. Zudem wurden in [12] die neuen Lasten mit
denen aus [10] und [11] verglichen und gezeigt, dass die Nachweise in [1] gliltig bleiben.

In [10] und [11] sind flr die Ermidungsnachweise an den Turmschnitten mehrere Markov-Matrizen
zur Erfassung der Lebensdauer- und Nabenhéhenvarianten bzw. Systemsteifigkeiten gegeben. In
[1] wurden die Ermidungsnachweise mit den mal3gebenden Markov-Matrizen geftihrt. In [2] wur-
den die Ermiudungsnachweise einhdllend fir das maRRgebende Schadigungsaquivalent gefiihrt. Die
angesetzte Entwurfslebensdauer der Windenergieanlage betragt 20 Jahre.

Einwirkungen aus Erdbeben sind gemaf Dokument [10] auf Basis der DIN EN 1998-1 /10/ fir alle
Erdbebenzonen sowie Baugrund- und Untergrundklassen in Deutschland abgedeckt. Hiermit sind
auch alle Erdbebenzonen sowie Baugrund- und Untergrundklassen nach DIN 4149 /11/ in Deutsch-
land abgedeckt.

Eigengewichte wurden gemafR DIN EN 1991-1-1 /2/ und nach Herstellerangaben bertcksichtigt.
Turmkopfmasse: 287 t

4. Priifumfang

Dieser Prifbericht fir eine Typenprifung umfasst die Prifung hinsichtlich der Standsicherheit des
in Abschnitt 3 beschriebenen Hybridturms auf Basis der in Abschnitt 2 genannten Prifgrundlagen.

Die Prifung von Turm und Fundament ist vollstandig abgeschlossen, wenn die Prifberichte zu
Turm und Fundament sowie das Lastgutachten vorliegen. Vor Baubeginn der Anlage sind dartber
hinaus die weiteren gutachtlichen Stellungnahmen gemaf Abschnitt 3 der DIBt-Richtlinie /1/ sowie
ein zusammenfassender Prufbescheid eines Prifamts vorzulegen.

Weitere Priifungen wie die Uberpriifung der Bauausfiihrung, von Bau- und Transportzustanden,
der Standorteignung, des Fundaments, des Blitzschutz-/Erdungskonzepts und der Turmeinbauten
sind nicht Gegenstand dieses Berichtes. Einbauteile fir Montagehilfen und Turmeinbauten sind
ebenfalls nicht Bestandteil dieser Prifung.

Abweichungen von den gepriften Unterlagen und Prifgrundlagen bezliglich Konstruktion, Lastan-
nahmen, Randbedingungen, Ausfiihrung und Anlagensteuerung, die Einfluss auf die Standsicher-
heit haben, sind durch diesen Bericht nicht abgedeckt und erfordern eine Uberarbeitung der Be-
rechnung und eine erneute Prifung.

Es wird davon ausgegangen, dass Hersteller und Betreiber ihren Verpflichtungen zur Gewahrleis-
tung des sicheren Betriebes der Anlage nachkommen und Uber im Betrieb festgestellte, ausle-
gungsrelevante Auffalligkeiten, wie z.B. Schwingungsphanomene, berichten und gegebenenfalls
veranlassen, dass entsprechende Untersuchungen durchgefihrt und neue Berechnungen zur Pri-
fung vorgelegt werden.
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5. Prufbemerkungen

Die vorgelegten Nachweise wurden durch eigene Vergleichsrechnungen Uberpruft. Auf Basis der
eingereichten Unterlagen und unserer Vergleichsrechnungen kdnnen ausreichende Sicherheiten
bestatigt werden. Die Zeichnungen wurden auf Ubereinstimmung mit den Annahmen der Berech-
nungen sowie den Vorgaben der in Abschnitt 2 genannten Prifgrundlagen geprift.

Schnittstellen:

Die Berechnung des Turmkopfflansches mit dem Nachweis der Schwei3verbindung im Einflussbe-
reich des Turmkopfflansches und des Radius des Turmkopfflansches gemaR Zeichnung [27] wurde
in [3] anhand von Spannungskonzentrationsfaktoren aus [27] durchgefihrt. Zusatzlich wurde in [3]
ein Lastvergleich der einwirkenden statischen Lasten [10] und [11] mit den urspriinglich zur Zertifi-
zierung verwendeten Lasten in [27] mittels Restsicherheitsbetrachtungen durchgeflihrt. Dokument
[27] und [27] wurde mit [28] bestatigt. Der Nachweis der Schraubverbindung am Turmkopfflansch
(Turm zur Maschine) ist nicht Bestandteil dieser Prufung und ist in die Prufung der Maschine ein-
zubeziehen.

Der Ermidungsnachweis der Lasteinleitung in den Vergussmdrtel am Turmful® wird mit diesem
Prifbericht bestatigt.

Die Nachweise der oberen und unteren Ankerplatten sowie der Ankerstangen der Spanngliedver-
ankerung im Fundament wurden in Dokument [25] durchgeflihrt und mit [26] bestatigt. Mit diesem
Prifbericht wird bestatigt, dass die Nachweise in [25] fur den vorliegenden Turm gltig sind.

Die Nachweise der Einbauteile fir die Befestigung der Podeste und Einbauten sind nicht Bestand-
teil dieser Prifung.

Eigenfrequenzen:

Die in [1] berechnete erste Eigenfrequenz liegt innerhalb des im Lastgutachten [12] angegebenen
Gliltigkeitsbereichs (0,181 Hz bis 0,203 Hz). Die dynamische Rotationsfedersteifigkeit aus der In-
teraktion von Fundament und Baugrund muss mindestens ko qan = 95 GNm/rad betragen.

Imperfektionen:

Die Lasten aus [10] und [11] enthalten lediglich Effekte aus Theorie Il. Ordnung. Zusatzliche Effekte
aus einer Turmschiefstellung, von Differenzsetzungen des Fundaments von 3 mm/m, sowie aus
einer zusatzlichen Schiefstellung infolge der Berlicksichtigung einer statischen Bodendrehfeder
von Ky stat = 40 GNm/rad wurden in [1] berucksichtigt.

Abweichend von /1/ wurden flr die Turmschiefstellung lediglich 200 mm an der Oberkante des
Adapters statt 5 mm/m angesetzt. In Dokument [7] wird das Vorgehen zur Ermittlung der Turm-
schiefstellung dargestellt.

Aufgrund der verscharften Toleranzgrenzen fiir Herstellung und Montage gemalf [7] der rechneri-
schen Berlcksichtigung der einseitigen Sonneneinstrahlung in [1] kann diese Abweichung akzep-
tiert werden.

Bauzustande, Querschwingungen:

Die Standsicherheit des Turms vor dem Vorspannen der Spannglieder wurde in [4] nachgewiesen.
Nachweise wirbelerregter Querschwingungen wurden fur verschiedene Errichtungszustande ge-
maf nachstehender Tabelle in [4] gefiuhrt. Weitere hiervon abweichende Bau- und Montagezu-
stdnde sowie Transportzustande sind nicht Gegenstand dieser Priifung.
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Bauzustand / voriibergehender Zustand Gesamte maximale Dauer

1 | Nicht vorgespannter Betonturm ohne Stahlsektionen 12 Monate

2 | Vorgespannter Betonturm ohne Stahlsektionen 6 Monate

3 | Vorgespannter Betonturm mit 1. Stahlsektion 2 Monate

4 | Vorgespannter Betonturm mit 1. und 2. Stahlsektionen | 2 Monate

5 | Vollstandiger Turm (alle Stahlsektionen) ohne Gondel 2 Monate

6 | Vollstandiger Turm und Gondel ohne Rotorblatter 1 Monat

7 | Vollstandig errichtete Anlage ohne Netzanschluss 12 Monate

Ermiidung:

Fir die Nachweise des Grenzzustandes der Ermidung wurde das Alter der Wandelemente zum
Beginn der Ermidungsbeanspruchung mit 45 Tagen und des Adapters mit 87 Tagen angesetzt.

Der Bemessungswert der Ermidungsfestigkeit feqtat wurde abweichend von /1/ und auch abwei-
chend von der abZ [23] mit einem Versprodungsfaktor von 1,0 angesetzt. Dieser Rechenwert ist
durch eine Aktualisierung der abZ [23] zu bestatigen, andernfalls sind neue Nachweise zur Ermi-
dung vorzulegen.

Abweichend von den Angaben in /4/ wird der Bemessungswert der Ermidungsfestigkeit Acrsk flr
geschweildte Bewehrungselemente gemal [24] angesetzt.

Betondeckung

In Anlehnung an DIN EN 1992-1-1 /4/, NDP zu 4.4.1.3 (3) wurde das Vorhaltemal der Betonde-
ckung um 5 mm abgemindert.

Teilsicherheitsbeiwert Betonfestigkeit

Fir die Nachweise der Betonfertigteile wurde in Anlehnung an DIN EN 1992-1-1 /4/, Abschnitt A.2.3
ein reduzierter Teilsicherheitsbeiwert von yc ¢ = 1,35 angesetzt.

Stahlsortenauswahl:

Die Stahlsortenauswahl nach DIN EN 1993-1-10 /9/ wurde in [2] flr eine Bezugstemperatur

T = -30°C durchgeflhrt.

Kerbfallklassen:

In [2] wurden fiir die Anschlusspunkte aller zusatzlich an die Turmwand angeschweifldten Teile (z.B.
Besteigeeinrichtungen) die Kerbfallklassen gemaf [30] angesetzt. Dokument [30] wurde mit [31]
bestatigt. Die angesetzten Kerbfallklassen sind in der Tabelle des Dokumentes [A8] dargestellt.

Ausfiihrungsvarianten:

Die Variante mit Stahlqualitat Q460E und Q355D fir die Spanngliedverankerung im Fundament ist
fur eine Anwendung in Deutschland nicht zulassig.

Bezuglich der Ankerschrauben im Adapterelement sind 2 Varianten madglich:

a) Mit Decordynbeschichtung geman [A3]
b) Mit Schrumpfschlauch geman [A4]
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Anderungen in der Revision 2 dieses Priifberichts:

Mit Revision 2 wurde fur die Erweiterung der Leistungsstufe auf 6.2 MW eine neue Revision des
Lastvergleichs [12] mit neuen Lasten eingeflihrt und durch eine neue Revision des Lastgutachtens
[13]bestatigt. In [12] wurden die Lasten mit denen aus [10] und [11] verglichen und gezeigt, dass
die Nachweise in [1]und [2] gliltig bleiben.

Die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) [17] zum Spannverfahren wurde durch die ETA
[21] in Kombination mit der allgemeinen Bauartgenehmigung (aBG) [19] aktualisiert und fir weitere
Produktionsorte der Spannglieder mit der ETA [22] in Kombination mit der aBG [20] erganzt.

6. Priifergebnis

Die Berechnung und die zugehdrigen Konstruktionszeichnungen fur den Hybridturm entsprechen
den in Abschnitt 2 genannten Normen und Richtlinien und sind im Wesentlichen vollstandig und
richtig.

Die Anforderungen an die Standsicherheit des Turmtragwerkes sind erflllt, vorausgesetzt, die
nachstehenden Auflagen sowie alle Auflagen und Bemerkungen der zugehérigen Prifberichte und
Gutachten werden beachtet bzw. vollzogen.

Der Turm der Windenergieanlage ist flir Standorte entsprechend den Lastannahmen in [11] und
[12] geeignet.

Die Prifung der technischen Unterlagen fiir den Turm ist hiermit abgeschlossen.

Auflagen

Allgemein

1.  Sollten Schwingungsphanomene festgestellt werden, die in den Lastannahmen in [11] und
[12] nicht berlicksichtigt wurden, so sind entsprechende Untersuchungen durchzufiihren und
gegebenenfalls neue Berechnungen zur Prifung vorzulegen.

2. Die Anlage ist mit einer betrieblichen Schwingungsiiberwachung auszurtsten, die in der Lage
sein muss, auftretende Schwingungen entsprechend den Annahmen in Lastdokument [11]
und [12] zu begrenzen.

3. Die in Abschnitt 5 angegebenen Mindestwerte der Steifigkeiten aus dem Zusammenwirken
von Fundament und Baugrund dirfen nicht unterschritten werden.

4. Es ist fur jede Anlage sicherzustellen, dass der Bereich der zulassigen Eigenfrequenzen ge-
mafn Abschnitt 5 eingehalten wird.

5. Bauzustande und Stillstandszeiten der Anlage sind gemaR den Angaben in Abschnitt 5 zeit-
lich zu beschranken. Falls die zulassigen Zeiten Uberschritten werden oder die Gondel zu
einem spateren Zeitpunkt vom Turm genommen wird, so sind geeignete Mallnahmen zur
Verhinderung von wirbelerregten Querschwingungen zu treffen.

Stahlsektionen

6. Der Korrosionsschutz der TurmauRenseite (Turminnenseite) ist fur eine Korrosivitatskatego-
rie C4 (C3) nach DIN EN ISO 12944 auszufuhren. Bei Aufstellung in Industriendhe mit hoher
Feuchte und aggressiver Atmosphare oder Meeresnahe mit hoher Salzbelastung ist fur die
Turmaulenseite eine Korrosivitatskategorie C5-1 bzw. C5-M erforderlich. Fir die Schutz-
dauer ist die Klasse ,hoch* gemafll DIN EN ISO 12944-5 anzusetzen, dies entspricht einer
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angestrebten Zeitspanne von mindestens 15 Jahren bis zur ersten planmafigen Instandset-
zungsmalnahme aus Korrosionsschutzgrinden.

7. Samtliche in Dickenrichtung belasteten Bauteile (z.B. Flansche und Zargen) missen hinsicht-
lich der Dopplungsfreiheit nach EN 10160, Qualitatsklasse S1 und E1, oder einem aquiva-
lenten Standard ultraschallgeprift sein.

8.  Der Stahlrohrturm darf nur von Herstellern mit einer Qualifizierung gemaf DIN EN 1090-1 fur
mindestens Ausfiihrungsklasse EXC3 gefertigt werden.

9. Die Fertigung des Stahlrohrturmes muss den Anforderungen der DIN EN 1090-2 Ausfih-
rungsklasse EXC3 entsprechen.

10. Die Anschlusspunkte aller zusatzlich an die Turmwand angeschweifdten Teile (z.B. Besteige-
einrichtungen) miissen mindestens den in Abschnitt 5 angegebenen Kerbfallklassen entspre-
chen.

11. Beim Anschweilden der Flansche an die Turmwand ist fachgerecht vorzuwarmen.

12. Die Prifung der Schraubverbindung am Turmkopfflansch (Turm zur Maschine) ist in die Pri-
fung der Maschine einzubeziehen.

Betonteil

13. Infolge der Reduzierung des Vorhaltemalles der Betondeckung der Fertigteilsegmente ist
eine erhdhte Qualitatskontrolle gemafd DIN EN 1992-1-1/NA, 4.4.1.3 (3) bei der Herstellung
erforderlich.

14. Aufgrund der Reduktion des Teilsicherheitsbeiwerts des Betons auf yc, rea = 1,35 sind gemafn
DIN EN 1992-1-1 /4/, A.2.3 MalRlhahmen zur erhéhten Qualitétssicheru_ng erforderlich. Die
Maflinahmen sind vom Hersteller in Abstimmung mit der zustadndigen Uberwachungsstelle
festzulegen und zu dokumentieren.

15. Die Bestimmungen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen flir die Spannverfahren
[18] bis [20] sowie fir die Hochfestbetone [23] und geschweildten Bewehrungselemente [24]
in der hier spezifizierten Fassung sind zu beachten.

16. Zum Zeitpunkt der Herstellung des Turmes ist eine gultige Version aller zitierten Zulassungen
vorzulegen und gegebenenfalls die Gleichwertigkeit mit den hier zitierten Versionen nachzu-
weisen.

17. Die gewahlten Ansatze fir die Ermudungsfestigkeit des Betons sind mit einer aktualisierten
abZ [23] zu bestatigen. Die aktualisierte abZ [23] ist unaufgefordert vorzulegen und muss vor
Inbetriebnahme des ersten Turms der hier genannten Anlage vorliegen.

18. Der Zeitpunkt des Erreichens der erforderlichen Festigkeit des Vergussmortels fir das Vor-
spannen ist zu bestimmen und durch fachgerecht, unter Beriicksichtigung der standortspezi-
fischen Umgebungsbedingungen gelagerte Proben zu Uberprifen und zu dokumentieren.

19. Fir das Vorspannen der Spannglieder ist die Spannanweisung [5] heranzuziehen. Uber das
Spannen der Spannglieder ist ein Spannprotokoll zu fihren.

20. Fur das Vorspannen der Ankerschrauben ist die Spannanweisung [6] heranzuziehen.

21. Bis zum Beginn der Ermidungsbeanspruchung mussen alle Fertigteilsegmente des Beton-

turms mindestens 45 Tage und der Adapter mindestens 87 Tage alt sein

VESTAS PROPRIETARY NOTICE

Original Instruction: T05 0091-9164 VER 03

TO5 0091-9164 Ver 03 - Approved- Exported from DMS: 2022-04-21 by INVOL



RESTRICTED

Seite 13 von 14
Zeichen/Erstelldatum: IS-ESW-MUC/CRE / 25.02.2022
Bericht Nr. 3108363-13-d Rev.3

Priifintervalle

22. Die planmaRige Vorspannung der Schraubverbindungen ist nach Inbetriebnahme gemaf den
Vorgaben der DIBt-Richtlinie /1/ (Abschnitt 13.1 Anmerkung 1) erneut zu kontrollieren und
ggf. nachzuspannen.

23. Die Anforderungen an die wiederkehrenden Prifungen gemaf der DIBt-Richtlinie /1/ sind zu
beachten.

Fur die Verlangerung der Typenprufung sind die Zeichnungen und die Berechnungen zu
einer erneuten Uberpriifung hinsichtlich gednderter Vorschriften oder Richtlinien vorzule-
gen.

TUV SUD Industrie Service GmbH
Priifamt fiir Standsicherheit fiir die
bautechnische Priifung von Windenergieanlagen

Der Bearbeiter Der Leiter

C. Reuter i.V. S. Mayer
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Anhang 1 zu 3108363-13-d Rev.3: Verzeichnis geprifter Plane

Betonteil (erstellt von Max Bogl)

Industrie Service

Nr. Planbezeichnung Ind. Titel Datum
Uebersichtsplan Gesamtturm
[A1] DE'Li%ggéﬁX‘x' f NH=169m, V162, Spannglieds. 2022-01-14
~SUSPA"
[A2] DE'TZ(\)A'Igﬁ?Ji](;('X‘Be‘ d | Bewehrung Rohteile C-Ringe (3-teilig) | 2021-10-25
o ITYRE Gewindestange fuer Uebergangsstu-
[A3] DE ngh/;erarv 1 c eck mit Decordynbeschichtung 2021-10-26
P T0177772
DE-T20-AE1-HV-2- Gewindestange fuer Uebergangsstu- e
[Ad] Schalplan c eck mit Schrumpfschlauch T0177773 2021-10-25
[A5] DE_TZ(\)/;/':\ErL-r; -X-Be- e Bewehrung U(esblj:gg;:)gsstueck AE1 2022-01-14
[A6] DE-TSZé)r;:lIFE):a-r}fLX- b Schalplan Ue(zg(lajrggr;\g;sstueck AE1 2021-10-25
[A7] DE'Tszfagﬁ)?éﬁx'x' d Schalplan Rohteile C-Ringe 2021-10-25
Stahlteil (erstellt von Max Bogl)
Nr. Planbezeichnung Ind. Titel Datum
[A8] DE'Li%géfc'ﬁtx‘x' g Ubersichtsplan Stahlturm 169m NH | 2021-10-25
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