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Formular 12.4

Antragsteller: Energie 3000 Energie- und Umweltgesellschaft mbH

Aktenzeichen:
Erstelldatum: 27.01.2025  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b5

12.4 Baubeschreibung, Betriebsbeschreibung

Die geplanten Anlagen sind nach §2 Abs. 3 NBauO der Gebäudeklasse 1 zuzuordnen und gelten als 
Sonderbauten nach §2 Abs. 5 NBauO.

Die Angaben zum Rohbau- und Herstellungswert sind in Kapitel 12.9.1 beigefügt.

Angaben zur Gründung. Im Baugrundgutachten in Kapitel 12.6.1 befinden sich alle Angaben zur 
Gründung. In der Technischen Beschreibung Fundamente bzw. im Fundamentdatenblatt werden die 
Fundamente beschrieben.

Angaben zum Turm. In Kapitel 12.3 befinden sich alle Angaben zum Turm.

Angaben zur Gondel. In Kapitel 12.3 befindet sich das Datenblatt Gondelabmessung und der 
Gondelschnitt.
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Aktenzeichen:
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12.5 Berechnungen/Nachweise

Siehe Grenzabstandsberechnung.

Der Grenzabstand wird nach ministeriellem Rundschreiben vom Juli 2024 berechnet.

 

 

Anlagen:

12.5.5_Grenzabstand Nds_E-138_EP3 E3-HT-160-ES-C01_rev003_ger-ger.pdf
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Grenzabstandsberechnung Niedersachsen 

E-138 EP3 E3-HT-160-ES-C01 

 

Dokument-ID: SL_AU_Grenzabstand Nds_E-138_EP3 E3-HT-160-ES-C01_rev003_ger-ger 1 von 1
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Der Grenzabstand wird nach ministeriellem Rundschreiben vom Juli 2024 mit folgender Formel 

berechnet: 

 

Formel a) 0,4 H: A=��������	�	�ä�� + (0,9285 ∗ ���	��)� + 0,4 ∗ (�����ℎöℎ� + 0,3714 ∗ �) 

  

Formel b) 0,2 H: A=��������	�	�ä�� + (0,9806 ∗ ���	��)� + 0,2 ∗ (�����ℎöℎ� + 0,1961 ∗ �) 

 

 

 

Mit: Nabenhöhe = 160,00 Meter 

 Rotorradius = 69,13 Meter 

 Exzentrizität = 6,31 Meter 

 

 

Aus diesen Werten werden folgende Mindestabstände vom Turmmittelpunkt Am berechnet: 

 

Grenzabstand AM(0,4 H) = 138,7 m (a) 

 

Grenzabstand AM(0,2 H) = 102,7 m (b) 
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Formular 12.6

Antragsteller: Energie 3000 Energie- und Umweltgesellschaft mbH

Aktenzeichen:
Erstelldatum: 27.01.2025  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b5

12.6 Bautechnische Nachweise

Die geplanten Windenergieanlagen vom TYP E-138 EP3 E3 mit einer Nabenhöhe von 160mNH 
sind typengeprüft.

Nachweise zum Turm, zur Gründung sowie Gutachterliche Stellungnahmen zu Lasten, zum 
Rotorblatt, zum Maschinenbau etc. sind der angehängten Typenprüfung (12.6.1) zu entnehmen.
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1 Allgemeines / General 

In diesem Dokument werden die sich aus der 

Vorbemessung ergebende Kennwerte des 

Fundamentes für die nachfolgend angege-

bene Windenergieanlage zusammengefasst. 

This document summarizes the properties 

of the foundation for the following wind tur-

bine, which result of the preliminary design. 

 
 Turm / Tower          

             

  Beschreibung / Description          

             

   Turmtyp / Tower type   Max Bögl hybrid tower E22       

   Turbinenhersteller / Manufacturer   Enercon       

   Land / Country   DE       

   Leistung / Power   4.XX MW       

   WEA / Wind turbine   E-138 EP3 E3       

   Nabenhöhe / Hub height   160 m       

   System / System   RT 2.0       

             

             

Die Turmgeometrie ist in der folgenden Ent-

wurfszeichnung von Max Bögl angegeben: 

The tower geometry is defined in the fol-

lowing Max Bögl pre-design drawing: 

 

Enercon_DE_X,XXMW_E-138_160,0m_RT2,0_a  
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2 Geometrie, Material und Massen / Geometry, material and dimensions 

Die Geometrie, das Material und die Massen 

des Fundamententwurfes werden nachfol-

gend angegeben. 

The geometry, material and dimensions are 

for the foundation draft are defined in this 

chapter. 

 

 

 

 
Geometrie / Geometry     
       
 Betonkörper / Concrete body     
       
  Außendurchmesser / Outer diameter ds = 22,50 m  
  Sockeldurchmesser / Base diameter dso = 10,90 m  
  Weichschichtdurchmesser / Soft layer diameter dWs = 4,40 m  
  Fundamenthöhe / Foundation height hges = 2,60 m  
  Spornhöhe / Outer height hsp = 0,70 m  
  Spornneigunghöhe / Nose incline height hn = 1,30 m  
  Sockelhöhe / Base height hso = 0,60 m  
  Abstand Fundamentoberkante - Grundoberkante /     
  Separation foundation top edge - ground level hGOK = 2,294 m  
  Abstand Fundamentoberkante - Überschüttungoberkante /     
  Separation foundation top edge - soil cover top edge hAuf = 0,10 m  
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3 Belastung / Loading 

 

Die folgenden Lasten wurden in der Funda-

mentvorbemessung angesetzt.  

Die Belastung aus der Windenergieanlage 

wurden gemäß der E-138 EP3 E3 Lastrech-

nung D02452262_0.3_en_Calculation_ E-

138 EP3; LL03; E-138 EP3 E3-HT-160-ES-

C-01; fatigue and ultimate loads; tower ange-

setzt. 

The followings loads were applied in the 

foundation pre-design. 

The loads from the wind turbine were applied 

according to E-138 EP3 E3 load calculation 

D02452262_0.3_en_Calculation_ E-138 

EP3; LL03; E-138 EP3 E3-HT-160-ES-C-01; 

fatigue and ultimate loads; tower. 

 

3.1 Eigengewicht, Erdüberschüttung und Auftrieb / Own weight, soil cover 
and buoyancy 

 
Betonvolumen / Concrete weight     

       

  Betonwichte / Concrete specific weight c = 25,0 kN/m³ 
  Betongewicht / Concrete weight Gc = 15 744 kN  
       

Überschüttung / Backfill     

       

  Höhe Erdüberschüttung innen / Inner thickness backfill tMaxÜs,inn = 0,500 m 
  Höhe Erdüberschüttung außen / Outer thickness backfill tMaxÜs,aus = 1,800 m 
       

  Bodenwichte / Soil specific weight Üs = 18,0 kN/m³ 
  Gewicht Erdüberschüttung / Soil cover weight GMaxÜs = 6 711 kN  
       

Auftrieb / Buoyancy     

       

  Höhe Wassersäule / Buoyancy height hGw,max = 0,306 m 
  Auftriebskraft / Buoyancy force GGw,max = -1 217 kN  
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3.2 Turmlasten / Tower loads 

3.2.1 BS-P, BS-T und BS-A / BS-P, BS-T and BS-A 

Die folgenden Lasten wurden für die Ermitt-

lung der maximalen Kantenpressungen 

angesetzt. 

Es handelt sich um charakteristische Werte 

an der Unterkante der Gründung. Erdüber-

schüttung und Auftrieb sind in den 

angegebenen Werten nicht enthalten und 

müssen entsprechend auf die Normalkraft 

addiert werden. 

The next loads were applied for the calcula-

tion of the maximum soil edge pressure. 

 

Those are characteristic values at the foun-

dation bottom. Soil cover and buoyancy are 

not included in these values and must be 

added accordingly. 

 
LF / LC BS-P BS-T BS-A 

Vk [kN] 33 036 33 036 32 507 

Hk [kN] 1 404 881 1 495 

Mb,k [kNm] 171 153 124 207 193 357 

Lasten an Fundamentunterkante / Loads at the foundation 

bottom 
   

Legende / Legend: 
  

- Vk: Normalkraft (vertikal) / Normal force (vertical) 

- Hk: Querkraft (horizontal) / Shear force (horizontal) 

- Mb,k: Biegemoment / Bending moment 
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3.2.2 GZT und GZG / ULS and SLS 

Die folgenden Turmlasten werden für die Be-

rechnung der Tragfähigkeit und 

Gebrauchstauglichkeit des Fundaments be-

nutzt. 

Es handelt sich um Designlasten inkl. des ange-

gbenen Teilsicherheitsbeiwert an der 

Oberkante der Gründung. Fundamenteigegen-

wicht, Turmvorspannung, Erdüberschüttung, 

Auftrieb und etwaige Anbauteilen sind nicht in 

diesen Lasten enthalten. 

Die Schnittgrößen beinhalten bereits den Ein-

fluss nach Theorie II. Ordnung mit linear 

elastischem Tragverhalten einschließlich elasti-

scher dynamischer Einspannung in den 

Baugrund. 

The next loads are considered for the cal-

culation of the resistance and 

serviceability of the foundaiton. 

 

These are design loads at the foundation 

top. Foundation own wight, tower pre-

stressing, soil cover, buoyancy and 

possible mounting parts are not included 

in these loads. 

 

The internal forces consider already the 

influence of the II. order theory with linear 

elastic behaviour including elastic dy-

namic loading in the foundation soil 

 
LF / LC GZT / ULS D.3  

VEd [kN] 22 630 17 292  

HEd [kN] 1 897  812  

Mb,Ed [kNm] 221 383 107 585  

Mt,Ed [kNm] 1 353 3 064  

E 1,35 1,00  

Lasten an Fundamentoberkante / Loads at the  

foundation top 

Legende / Legend:  

- VEd: Normalkraft (vertikal) / Normal force  

(vertical) 

- HEd: Querkraft (horizontal) / Shear force  

(horizontal) 

- Mb,Ed: Biegemoment / Bending moment  

- Mt,Ed: Torsionsmoment / Torsional moment  

- E: Sicherheitsfaktor / Safety factor  

  

Erstelldatum: 27.01.2025  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b5



 

 

Bauteil / 
Component: 

Fundament / Foundation 
Seite/ 
Page: 

9 
Rev04 Block / 

Chapter: 
4 Anforderungen an den Baugrund / Soil requirements 

 

4 Anforderungen an den Baugrund / Soil requirements 

Der Baugrund am geplanten Standort muss 

mindestens die nachfolgenden Anforderun-

gen erfüllen. Die Eignung des geplanten 

Standorts ist durch den Bodengutachter 

nachzuweisen. 

The soil at the planned site has to comply 

with the following requirements. The suitabil-

ity of the planned site must be proven by the 

soil expert.  

 
Drehfedersteifigkeit / Rotation spring stiffness     
       
 Mindestwert / Minimal value     
       
  Statische Drehfeder / Static rotational spring k  = 50 000 MNm/rad 
  Dynamische Drehfeder / Dynamic rotational spring k  = 310 000 MNm/rad 
       

Zulässige Schiefstellung / Allowed out-of-vertical deviation    
       
  Maximal zulässige Schiefstellung in 25 Jahre / Maximal     
  allowed out-of-vertical inclination in 25 years max = 3 mm/m 
       

Bodenpressung / Soil bearing pressure     
       
 Erforderliche widerstand / Required resistance     
       
  Maximale Randdruckspannung im BS-P / Maximal     
  edge soil pressure in BS-P max,BS-P = 267 kN/m² 

  Maximale Randdruckspannung im BS-A / Maximal     
  edge soil pressure in BS-A max,BS-A = 317 kN/m² 
       

  Sohlreibungswinkel / Angle of base friction  K >  20° 
       
  Diese Werte sind vom Bodengutachter zu bestätigen.   
  / These values must be cofirmed by the geotechnical expert    
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I. VERANLASSUNG UND BEAUFTRAGUNG

Im Landkreis Rotenburg (Wümme) sollen in der Gemeinde Alfstedt, nördlich von
Alfstedt im Rahmen einer Repowering-Maßnahme zwei Windenergieanlagen
(WEA 1 und WEA 2) vom Typ Enercon E-138 EP3 E3 mit einer Nabenhöhe von
160 m errichtet werden.

Unser Büro wurde mit Schreiben vom 21.03.2024 von der Energie 3000 Energie
und Umweltgesellschaft mbH, Alfstedt, Herrn Ulf Steffens, beauftragt, die Bau-
grundverhältnisse an den Anlagenstandorten und den Kranstellflächen zu unter-
suchen und im Hinblick auf die Gründung in einem Geotechnischen Entwurfsbe-
richt zu bewerten.

Außerdem sollte der spezifische Erdwiderstand nach der Wenner-Methode ge-
messen werden.

1. Unterlagen

Zur Durchführung der Untersuchungen erhielten wir folgende Unterlagen:

Übersichtslageplan Enercon, WP Alfstedt 2 x E-138 EP3 E3, 160 m HT,
09.08.2023, Maßstab 1 : 3000,

Lageplan Standort 27432 Alfstedt, Stand 04.08.2023, Maßstab 1 : 5.000

Max Bögl, Fundamentdatenblatt E-138 EP3 E3-HT-160-ES-C-01 Flach-
gründung, Projekt-Nr. 21683-E22, Documentnummer D00272545, Flach-
gründung mit Auftrieb, Datum 11.11.2022

Max Bögl, Schalplan Fundament d = 22,50 m, E-138 EP3 E3-HT-160-ES-C-
01, Projekt-Nr. 21683, 28.04.2022

Technische Beschreibung Fundament E-138 EP3 E3-HT-160-ES-C-01

2. Angaben zum Bauwerk

Bei einer Flachgründung erfolgt die Gründung über Kreisfundamente mit einem
Fundamentdurchmesser von 22,50 m und einer Fundamenthöhe von 2,60 m. Die
Fundamentunterkante liegt bei 0,70 m unter Geländeoberkante. Das Funda-
ment erhält eine bis 0,10 m unter Fundamentoberkante reichende allseitige
Aufschüttung.

Der anstehende Baugrund muss eine maximale Randdruckspannung von max,BS-P

= 267 kN/m2 bzw. max,BS-A = 317 kN/m2 aufnehmen können.

Für geotechnische Nachweise bzw. Ermittlung der maximalen Kantenpressungen
wurden den Planunterlagen folgende charakteristischen Lasten (mit Funda-
menteigengewicht, ohne Bodenauflast und Auftrieb) entnommen (Tabelle 1):
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Lastfall (LF) BS-P BS-T BS-A

Normalkraft, vertikal, Vk [kN] 33036 33036 32507

Querkraft, horizontal, Hk [kN] 1404 881 1495

Biegemoment Mb,k [kN] 171153 124207 193357

alle Lasten ohne Teilsicherheitsbeiwerte ( F = 1,0).

Tabelle 1: Charakteristische Lastfälle für Fundamente Flachgründung.

Erdüberschüttung und Auftrieb sind in den angegebenen Werten nicht enthalten
und müssen entsprechend der Normalkraft addiert werden. Das Gewicht der
Erdüberschüttung ergibt sich mit 6711 kN. Bei Auftrieb ist eine Reduktion um
1217 kN zu berücksichtigen.

Für die elastische Fundamenteinspannung zwischen Fundament und Baugrund
ist eine Mindestdrehfedersteifigkeit des Gesamtsystems (Turm und Gründung)
von kphi,dyn = 310 000 MNm/rad bzw. kphi,stat = 50 000 MNm/rad einzuhalten.

Für die maximale Schiefstellung infolge Baugrundsetzungen (Setzungsdifferen-
zen) gilt bezogen auf den Außendurchmesser eine maximale Setzungsdifferenz
von s  3 mm/m. Bei einem Fundamentdurchmesser von 22,50 m entspricht
dies s  6,75 cm.

Die UTM-Koordinaten (UTM ETRS84 Zone 32) des Anlagenmittelpunktes wurden
den Planunterlagen und die Geländehöhe dem NiBIS-Kartenserver wie folgt ent-
nommen (Tabelle 2):

Standort Anlagentyp Rechtswert Hochwert
Geländehöhe

(mNN)

WEA 1
E-138 EP3 E3,

160 mNH

503961 5934383 5,3

WEA 2 503950 5934733 4,0

Tabelle 2:  Anlagentyp, Koordinaten und ungefähre Geländehöhen.

II. DURCHGEFÜHRTE UNTERSUCHUNGEN

Zur Erkundung der Baugrundverhältnisse wurden am 29.04.2024 je Anlagen-
standort zwei Kleinbohrungen/Rammkernsondierungen (RKS 1-1 bis RKS 2-2) bis
10,00 m unter Geländeoberkante abgeteuft. Eine Bohrung wurde am Funda-
mentrand in Richtung Kranstellfläche und die andere am gegenüberliegenden
Fundamentrand abgeteuft.

Durch die Fugro Consult GmbH, Lilienthal, wurden in einem Abstand von ca.
12,0 m vom Mittelpunkt entfernt und in etwa gleichmäßig um den Umfang ver-
teilt vier elektrische Drucksondierungen bis 12,0 m bzw. 30,0 m unter Gelände
durchgeführt (CPT 1-N bis CPT 2-W).
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Wegen dicht gelagerte Sande in den Endteufen bzw. Sondierhindernissen (Stei-
ne?) mussten am Standort der WEA 2 einige Drucksondierungen abgebrochen
werden.

Der Baugrund an den Kranstellflächen (KSF) wurde durch jeweils eine Druckson-
dierung (CPT 1-K und CPT 2-K) bis 10,0 m unter Ansatzpunkt und je eine Ramm-
kernsondierung (RKS 1-K bis RKS 2-K) bis 5,00 m unter GOK untersucht.

Die Lage der Sondieransatzpunkte ist in Anlage 1 dargestellt. Die erbohrten
Bodenprofile wurde entsprechend DIN 4022 ingenieurgeologisch vor Ort ange-
sprochen und in ein Schichtenverzeichnis aufgenommen. Die Ergebnisse sind in
Anlage 2.1-2.4 als Bohrprofile nach DIN 4023 zusammen mit den Drucksondier-
diagrammen dargestellt. Die Drucksondierprotokolle liegen in Anlage 3 vor.

An einer exemplarisch ausgewählten Bodenprobe aus den Sanden wurde die
Körnungslinien nach DIN EN ISO 17892-04 nach nassem Abtrennen der Feinan-
teile ermittelt (Anlage 4).

Die Bohrungen der Standorte wurden zu temporären Grundwasserpegeln ausge-
baut, jeweils eine Grundwasserprobe entnommen und im Labor auf den chemi-
schen Angriffsgrad nach DIN 4030 analysiert (Anlage 5).

Die Setzungs- und Grundbruchermittlungen sowie die Berechnungen der Dreh-
federsteifigkeiten für eine Flachgründung sind als Anlage 6.1-6.6 beigefügt.

Eine hydraulische Berechnung liegt in Anlage 7 vor..

In Anlage 8 ist das Protokoll der Wenner-Sondierungen mit Messung des spezifi-
schen Erdwiderstandes aufgeführt.

III. BODEN- UND GRUNDWASSERVERHÄLTNISSE

1. Boden

Nach der Kartenserie Geologie vom Landesamt für Bergbau, Energie und Geolo-
gie (LBEG), Geologische Karte 1 : 50 000, stehen im Untersuchungsgebiet
weichselzeitlicher Geschiebedecksand (Fein- bis Mittel- oder Grobsand) über
drentheeiszeitlichem glaziofluviatilen Schmelzwassersanden (Fein- bis Mittel-
sand) an. Örtlich kann eine holozäne Torfauflage vorliegen.

Das Gelände ist in etwa eben und die Höhe der Geländeoberkante liegt bei et-
wa 4 mNHN bis 5 mNHN.

Die Bewertung der Lagerungsdichte der anstehenden Sande kann gem. Normen-
Handbuch Eurocode 7, 2011, Band 2, Anhang D, Tabelle D.1 wie folgt vorge-
nommen werden:
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Lagerungsdichte Spitzenwiderstand (qc)
(aus CPT) MN/m2

Wirksamer
Reibungswinkel ( ’)

Sehr locker
locker

mitteldicht
dicht

sehr dicht

0,0 bis 5
2,5 bis 7,5
7,5 bis 15,0
15,0 bis 20,0

> 20,0

29 bis 32
32 bis 35
35 bis 37
37 bis 40
40 bis 42

Tabelle 3: Korrelation Lagerungsdichte, Spitzenwiderstand und Reibungswinkel.

Nach den vorliegenden Bohrprofilen und den Drucksondierdiagrammen kann die
grundsätzliche Bodenschichtung an den geplanten Standorten und den Kran-
stellflächen wie folgt zusammengefasst werden (vgl. Tabelle 4):

Tiefe
(bis m u.

GOK
min./max.)

Mächtigkeit
(m)

Bodenschicht
(Spitzendruck qc in

MN/m2)

nicht
bindig/
bindig

Baugrund-
eigen-schaften

0,30-0,70 0,30-0,70

Mutterboden, Sand,
schluffig, humos

(-)
- nicht geeignet

12,00/ 14,00
(WEA 1)
17,00

(WEA 2)

12,00-17,00

Fein- bis Mittelsand, z. T.
schwach grobsandig oder

kiesig

Überwiegend mitteldicht
bis dicht;

Auflockerungszonen
möglich

(qc = 10-25,
Auflockerungszonen:

(qc = 5)

nicht bindig
Geeignet bis

gut

> 30,00 > 12,00

Schluff
dicht gelagert bzw.

halbfest
(qc = 5-15)

bindig gut geeignet

Tabelle 4: Bodenprofil an den Anlagenstandorten und Kranstellflächen.

Unterhalb des Oberbodens bzw. humoser Deckschichten stehen bis 12,00 m
bzw. 17,00 m unter GOK erwartungsgemäß nach den geologischen Kartenun-
terlagen glaziofluviatile Sande an. Darunter folgen bis zur maximalen Auf-
schlusstiefe der Drucksondierungen von 30,0 m unter GOK schluffig-tonige
Schichten bei denen es sich möglicherweise um Geschiebemergel handelt.

Nach den vorliegenden Baugrunderkundungen wurden typische norddeut-
sche Sedimente angetroffen. In tieferen Profilbereichen (> 10,0 m) wurden
keine unkonsolidierten Weichschichten wie Auesedimente oder humose Bö-
den wie Torf bzw. Mudde erbohrt. Der tiefere Untergrund besteht aus dicht
gelagerten Sanden und konsolidiertem Schluff (Geschiebemergel?). Der Bau-
grund ist mit den vorliegenden Aufschlüssen gemäß Enercon-Spezifikation
ausreichend erkundet.
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2. Grundwasser

Bei den Bohrarbeiten im April 2024 wurde Grundwasser innerhalb der Sande je
nach Geländehöhe und lokaler Wasserdurchlässigkeit ab 1,07 m bzw. 1,62 m
unter Geländeoberkante festgestellt. Bezogen auf mNHN entspricht dies etwa
3 mNHN bzw. 4 mNHN. Es handelt sich um einen zusammenhängenden, ge-
schlossenen Grundwasserkörper.

Aus den hydrogeologischen Kartenunterlagen des LBEG, Hannover, Maßstab
1 : 200 000, kann die mittlere, entspannte Grundwasseroberfläche mit Werten
zwischen 1 mNN und 2,5 mNN abgeleitet werden. Die im April 2024 gemessenen
Grundwasserstände liegen oberhalb der Angaben der hydrogeologischen Karten-
unterlagen.

Die Höhenlage der Grundwasseroberfläche kann je nach Jahreszeit und voraus-
gegangenen Niederschlagsmengen stark schwanken. Langfristige Grundwasser-
standsbeobachtungen liegen uns vom Untersuchungsgelände nicht vor. Daher
kann der Grundwasserschwankungsbetrag nur abgeschätzt angegeben werden.
Der Winter 2023/2024 und das Frühjahr 2024 waren ungewöhnlich nieder-
schlagsreich und geprägt von Überflutungsereignissen. Die gemessenen Wasser-
stände stellen daher mittlere bis hohe Wasserstände dar.

Nach ergiebigen Niederschlagsperioden muss mit einem weiteren Anstieg des
Grundwassers um bis zu 0,50 m gerechnet werden. Als Bemes-
sungswasserstand kann 0,50 m unter Geländeoberkante angenommen wer-
den.

Die Fundamente der geplanten WEA werden bei 0,70 m unter Geländeober-
kante gesetzt. In dieser Tiefenlage ist zumindest zeitweilig mit Grundwasser
zu rechnen.

3. Bodenmechanische Laboranalysen

Zur Überprüfung der Bodenansprache am Bohrkern und zur Klassifizierung der
anstehenden Bodenarten, wurde an einer exemplarisch ausgewählten Boden-
probe aus den oberen Sanden die Körnungslinie nach DIN 18123 (Siebanalyse
nach nassem Abtrennen der Feinanteile) ermittelt.

Der kf-Wert wurden aus der Körnungslinien nach HAZEN ermittelt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Standort,
Bohrung,

Probenummer

Entnahme-
tiefe

(m u. GOK)

Anteil
<0,063 mm

(M.-%)
Bodenart

kf-Wert
(m/s)

WEA 1, RKS 1-2,
1-2-2

0,32-3,00 1,0
Mittelsand, schwach
feinsandig, schwach

grobsandig
3,3 x 10-4

Tabelle 5: Ergebnisse der Körnungsanalyse und kf-Wert.
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Nach DIN 18130 werden in Abhängigkeit vom Durchlässigkeitsbeiwert (kf-Wert)
folgende Durchlässigkeitsbereiche unterschieden (Tabelle 6):

kf-Wert (m/s) Bereich

unter 10-8 sehr schwach durchlässig

10-8 bis 10-6 schwach durchlässig

über 10-6 bis 10-4 durchlässig

über 10-4 bis 10-2 stark durchlässig

über 10-2 sehr stark durchlässig

Tabelle 6: Durchlässigkeitsbereiche nach DIN 18130.

Die anstehenden Sande sind mit einem kf-Wert von 3,3 x 10-4 m/s durchlässig
bis stark durchlässig.

4. Erdbebenzone

Der Landkreis Rotenburg (Wümme) befindet sich nach DIN 4149 in keiner Erd-
bebenzone. Seismische Aktivitäten und daraus folgende Einwirkungen auf Bau-
werke sind in diesem Bereich nicht zu erwarten und werden daher für die wei-
teren Ausführungen nicht berücksichtigt.

5. Bodenklassifizierung nach DIN 18300/DIN 18196

Für die Ausschreibung der Erdarbeiten können die angetroffenen Bodenarten
wie folgt klassifiziert werden (Tabelle 7):

Homogenbereich O1 B3

Bezeichnung Mutterboden/ Oberboden Sand

Tiefenbereich m u. GOK bis 0,30/0,70 Bis 12,0

Korngrößen-
verteilung

 0,06 mm (%) 1-10 0-5

>0,06-2,0 mm (%) 90-99 95-100

>2,0-63 mm (%) möglich möglich
Massenanteil
an Steinen/

Blöcken

>63-200 mm (%) - möglich

>200-630 mm (%) - möglich

Dichte* (g/cm3) 1,6-1,7 1,8-1,9

Undrainierte Scherfestigkeit* (kN/m2) - -

Wassergehalt (%) 10-15* 10-15

Lagerungsdichte (%) 15-25 30-50

Organischer Anteil (%) > 5* < 2

Bodengruppe, DIN 18196 OH SE, SW

Altes System DIN 18300: 2002 1 3

*Angaben nach Bodenansprache und Erfahrungswerten geschätzt.
GOK: Geländeoberkante.
Bezeichnung der Homogenbereiche in Anlehnung an ZTVE-STB 17.

Tabelle 7: Bodenklassifizierung nach DIN 18300 und DIN 18196.

Es wurden überwiegend Sandböden (leicht lösbare Bodenart) angetroffen.
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6. Bodenkennwerte

Die Bodenkennwerte wurden nach der Bodenansprache und den durchgeführten
klassifizierenden Laborversuchen (Körnungsanalysen) zugewiesen. Danach kön-
nen in Anlehnung an TÜRKE (1998), EAU (2012) und eigenen Erfahrungswerten
die in Tabelle 8 aufgeführten statischen und dynamischen Bodenkennwerte bei
erdstatischen Berechnungen zugrunde gelegt werden.

Bezeichnung
Boden-

gruppe

Lagerungs-

dichte/

Konsis-

tenz

Wichte

erdfeucht/

u. Auftrieb

Reibungs-

winkel
Kohäsion

Steifemodul

statisch/

dynamisch

Poisson-

zahl

(-)

DIN

18196

cal / cal ´

kN/m3

cal cal-c´

kN/m²

Es

[MN/m²]

Oberboden,

Mutterboden,

humose Sande

OH locker/- 16/6 keine Angabe, da nicht gründungsrelevant

Glaziofluviatile

Fein- bis

Mittelsand

SE, SW

locker/ - 18/10 32,5 0
20-30/

120-150
0,35

mitteldicht/ - 19/11 32,5-35 0
40-60/

160-210
0,32

Dicht/ - 19/11 35-37,5 0
60-80/

210-240
0,30

Tieferer Unter-

grund: Schluff
- halbfest/- 19-20/9-10 27,5-30 20-40

25-50/

140-200
0,30

Tabelle 8: Bodenkennwerte in Anlehnung an TÜRKE (1998), EAU (2012), Grundbau Taschenbuch
(5. Auflage), Ergebnissen der Drucksondierungen und eigenen Erfahrungswerten.

Die dynamischen Bodenkennwerte für die Berechnung der Drehfedersteifigkeit
des Baugrundes wurden nach den Ergebnissen der statischen Baugrundunter-
suchung in Anlehnung an das Grundbau Taschenbuch abgeschätzt.

IV. GRÜNDUNGEN

1. Geotechnische Kategorie

Bei der Baugrunduntersuchung wurden durchschnittliche Baugrund- und Grund-
wasserverhältnisse aus typischen norddeutschen eiszeitlichen Sedimenten
(Sand) angetroffen (Geotechnische Kategorie GK 2 in Anlehnung an DIN 4020).
Grundwasser befindet sich unterhalb der Gründungssohle.

Bei Windenergieanlagen handelt es sich um Bauwerke mit zyklischen Einwirkun-
gen und hohen und dynamischen Lasten, hohem Sicherheitsanspruch und unge-
wöhnlichen Lastkombinationen (Geotechnische Kategorie GK 3 in Anlehnung an
DIN 4020).

2. Auswertung und Bewertung

Die planmäßige Gründungsebene der geplanten Windenergieanlagen befindet
sich gemäß den vorliegenden Unterlagen bei 0,70 m unter Geländeoberkante.
An den geplanten Standorten ist der humose Oberboden aus dem Gründungsbe-
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reich restlos abzuschieben. Dazu sind Aushubtiefen von 0,30 m bis 0,70 m zu
veranschlagen. Darunter stehen überwiegend mitteldicht gelagerte Sande an.

Zum Ausgleich von unterschiedlichen Lagerungsdichten und zur Lastverteilung
ist unter dem Fundament eine Schotterausgleichsschicht (Mineralgemisch
0/32) in einer Stärke von 0,50 m vorzusehen. Verdichtungsanforderungen sie-
he Kapitel VI.3.

Entscheidend für die Gründungsempfehlung ist, ob die zulässigen Setzungen
bzw. Setzungsdifferenzen von  s = 6,75 cm, die Grundbruchsicherheit µ < 1,00
sowie die Drehfedersteifigkeit von kphi,dyn  310 000 MNm/rad und kphi,stat 
50 000 MNm/rad eingehalten werden. Die Setzungs- und Grundbruchberechnun-
gen sowie die Ermittlung der Drehfedersteifigkeiten liegen Anlage 6.1-6.6 vor.

Mit dem im Fundamentdatenblatt angegebenen charakteristischen Lasten für
die Lastfälle BS-P und BS-A wurden folgende Setzungen, Setzungsdifferenzen
und Grundbruchsicherheiten ermittelt (Tabelle 9):

Standort
Last
fall

Setzungen
(cm)

Setzungs-
differenz

Ausnutzung
Grundbruch-

sicherheit

Drehfeder (MNm/rad)

min max (cm) (-) statisch dynamisch

Soll: <6,75 Soll: < 1,00
soll:

50.000
soll:

310.000

WEA 1
BS-P 0,4 4,5 4,1 0,192

78.632 339.035

BS-A 0,3 4,9 4,6 0,228

WEA 2
BS-P 0,3 4,9 4,6 0,198

70.596 445.771
BS-A 0,2 5,4 5,2 0,235

Tabelle 9: Setzungen, Setzungsdifferenzen und Grundbruchsicherheit, Drehfedersteifig-
keit.

Die zulässigen Setzungen und Setzungsdifferenzen werden eingehalten. Die An-
forderungen an die Drehfedersteifigkeit werden erfüllt. Die Grundbruchsicher-
heit ist gegeben.

Die WEA 1 und WEA 2 können flach gegründet werden.

3. Zusammenfassung der Gründungsempfehlungen

Die Gründungsempfehlungen können wie folgt zusammengefasst werden (Tabel-
le 10):

Standort Anlagentyp
Gründungstiefe

(m u. GOK)

Aushubtiefe

(m u. GOK)
Gründungsempfehlung

WEA 1 E-138 EP3
E3,

160 mNH

0,70 1,20
Flachgründung + 0,50 m

STS + 0,10 m SBS

WEA 2 0,70 1,20
Flachgründung + 0,50 m

STS + 0,10 m SBS
*STS = Schottertrag- bzw. –ausgleichsschicht, SBS = Sauberkeitsschicht.

Tabelle 10: Zusammenfassung der Gründungsempfehlungen.
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V. KRANSTELLFLÄCHEN UND ZUWEGUNG

Der Herstellung der Kranstellfläche kommt auch aus sicherheitstechnischen
Gründen besondere Bedeutung zu. Die zum Einsatz kommenden Kräne können
eine Stützlast von  200 t aufweisen, die über Lastverteilerplatten auf die Kran-
stellfläche übertragen werden.

Die Kranaufstellflächen befinden sich auf bisher unbefestigter Fläche. Der bis
0,70 m mächtige Oberboden ist unter Berücksichtigung eines seitlichen Über-
standes von 45° abzuschieben.

Falls es Hinweise auf Tiefumbruch der Flächen gibt, kann entsprechender Mehr-
aushub erforderlich werden.

Unter dem Oberboden stehen tragfähige, mitteldicht gelagerte Sande an.

Grundsätzlich kann der Aufbau flach auf den Kranstellflächen mit einem Stan-
dardaufbau erfolgen.

Zur Befestigung kann für die unteren Lagen Füllsand (SE, SW, gem. DIN 18196)
vorgesehen werden. Darauf erfolgt für die Befestigung der Kranstellflächen der
Einbau einer mindestens 0,30 m mächtigen Schottertragschicht (Ev2 
120 MN/m2, Ev2/Ev1  2,30).

Zusätzlich sind unter den Aufstandsflächen des Krans ausreichend dimensio-
nierte Lastverteilungsmatten erforderlich. Für einen abschließenden Grün-
dungsvorschlag sind nach Vorliegen der Krandaten Grundbruchberechnun-
gen erforderlich.

VI. HINWEISE ZUR BAUAUSFÜHRUNG

1. Baugrube, Böschungen

Für den Aushub der Baugruben gilt DIN 4124. In den oberflächennah anstehen-
den Sanden kann die Böschung mit 45° geneigt hergestellt werden.

Die planmäßige Gründungstiefe der Fundamente ist bei 0,70 m unter Gelände-
oberkante. Unter Berücksichtigung einer 0,10 m starken Sauberkeitsschicht und
0,50 m Schotterausgleichsschicht ergibt sich eine Aushubtiefe von 1,30 m unter
GOK.

2. Wasserhaltung

Bei den Bohrarbeiten im April 2024 wurde Grundwasser ab 1,07 m bzw. 1,62 m
unter Geländeoberkante festgestellt. Bei den vorgesehenen Aushubtiefen bis
ca. 1,30 m unter GOK kann bei hohen Grundwasserständen eine geschlossene
Grundwasserhaltung über Vakuumfilter oder Tiefendränage erforderlich wer-
den. Die anstehenden grobsandigen Mittelsande sind gut wasserdurchlässig. Bei
einer Grundwasserhaltung ist mit einem ständigen und ergiebigen Wasseran-
drang zu rechnen. Andererseits kann Niederschlagswasser gut versickern.
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Für eine exemplarische hydraulische Berechnung wurden die Verhältnisse der
WEA 2 mit einem Grundwasserstand bei 0,50 m unter Geländeoberkante (GOK)
herangezogen (Anlage 7).

Die anstehenden Sande sind mit kf = 3,3 x 10-4 m/s gut durchlässig.

Die anfallende Wassermenge für die Anlagenstandorte kann mit

Q = 6,79 m³/h

kalkuliert werden.

Die Reichweite kann mit R = 71 m veranschlagt werden. Da bei den Berechnun-
gen von Grundwasserhöchststände ausgegangen wurde, ist die wirksame Reich-
weite deutlich geringer und kann mit Rw  20 m veranschlagt werden.

Die angegebenen Wassermengen dienen der ersten Kalkulation. Die tat-
sächlich anfallenden Wassermengen können aufgrund der abweichenden
natürlichen Verhältnisse von den mit vereinfachten Modellannahmen rech-
nerisch ermittelten Werten deutlich nach oben oder unten abweichen. Der
Nachweis der Reichweite und der Wassermengen ist nicht als Ausführungs-
anleitung für die Wasserhaltung zu verstehen.

Zur Aufnahme der anfallenden Wassermengen ist für eine geeignete Vorflut und
für eine Einleitgenehmigung bei den zuständigen Behörden zu sorgen.

3. Seitliche Fundamentanfüllung, Fundamentüberdeckung, Wiederverwen-
dung Bodenaushub, Verdichtung

Für das Lastverteilungspolster im Fundamentbereich ist ein Mineralgemisch,
Schotter Körnung 0/45 oder 0/32, vorzusehen.

Um eine ausreichende Dichte zu erreichen ist der Bodenaustausch lagenweise
(d = max. 0,30 m) mit einem mindestens mittelschweren Flächenrüttler und
mindestens drei bis fünf Übergängen je Lage gleichmäßig verdichtet auf 100 %
Proctordichte einzubauen.

Der beim Bodenaushub anfallende humose Oberboden ist nicht verdichtungs-
fähig und kann im Gründungsbereich nicht wieder verwendet werden. Entspre-
chende Ersatzböden z. B. aus Füllsand (SE, SU, SW, gem. DIN 18196 oder ver-
gleichbare Bodenarten) sind zum Verfüllen der Fundamentseitenräume und zur
Fundamentüberschüttung vorzuhalten. Für eine gleichmäßige Verdichtung muss
das Erdbaumaterial einen günstigen Wassergehalt aufweisen. Im Allgemeinen ist
dieser im erdfeuchten Zustand gegeben.

Für die Verdichtungsarbeiten gelten die Anforderungen der ZTVE-StB 17. Die
ausreichende Verdichtung der eingebrachten Anfüllungen (Bodenaustausch,
Arbeitsraumverfüllungen) kann z. B. durch Rammsondierungen (z. B. DPH,
gem. DIN EN ISO 22476-2) oder Lastplattendruckversuche (DIN 18134) nachge-
wiesen werden.

Im Lastplattendruckversuch (DIN 18134) sind auf Sand Ev2  80 MN/m2 und für
die Schotterausgleichsschichten Ev2  100 MN/m2 anzustreben.

Erstelldatum: 27.01.2025  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b5



Bericht vom 25.07.2024...........WP Alfstedt‚ 2 x WEA E-138 EP3 E3, 160 mNH...................Seite 15

Schotterausgleichsschichten im Bereich der Kranstellflächen (Mineralgemisch
0/45) sind entsprechend der Enercon Spezifikation mit einer Verdichtung auf
mindestens 103 % der einfachen Proctordichte herzustellen. Zum Verdichtungs-
nachweis sind im statischen Lastplattendruckversuch (DIN 18134)
Ev2  120 MN/m2 bei Ev2/Ev1  2,30 zu erreichen.

Der Verdichtungserfolg ist durch den ausführenden Unternehmer im Rahmen
der Erdbaukontrollprüfungen nachzuweisen und durch die Auftraggeberseite zu
kontrollieren.

4. Betonaggressivität des Grundwassers

Es wurde je eine Grundwasserprobe entnommen und im Labor auf ihren Beton-
angriffsgrad sowie auf den Gesamteisengehalt analysiert.

Folgende Ergebnisse wurden ermittelt (Tabelle 11):

Parameter

Analysenergebnisse
Grenzwerte zur Beurteilung nach DIN

4030/Expositionsklasse

WEA 1 WEA 2
schwach

angreifend/
XA 1

mäßig
angreifend/

XA 2

stark
angreifend/

XA 3

pH-Wert 4,8 5,4 6,5 bis 5,5 < 5,5 bis 4,5 < 4,5
CO2-

kalklösend
(mg/l)

59 91 15 bis 40 > 40 bis 100 > 100

Sulfat (mg/l) 31 14 200 bis 600
> 600 bis

3000
> 3000

Ammonium
(mg/l)

0,08 0,08 15 bis 30 > 30 bis 60 > 60

Magnesium
(mg/l)

6,42 2,61 300 bis 1000
> 1000 bis

3000
> 3000

Bewertung XA2 XA2

Eisen-gesamt 1,29 1,97

Tabelle 11: Ergebnisse Grundwasseranalysen.

Die vollständigen Analysenergebnisse liegen in Anlage 5 bei.

5. Frischbetoneigengewicht

Die im Gründungsbereich anstehenden Böden aus Sand sind in der Lage das
Frischbetoneigengewicht aufzunehmen.

6. Erdspezifischer elektrischer Widerstand

Eine tabellarische Zusammenstellung und das Diagramm der Wenner-
Sondierungen zur Messung des erdspezifischen Widerstandes liegen in Anlage 8
vor.
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VII. SCHLUSSWORT

Die vorliegende Baugrund- und Gründungsbeurteilung beschreibt auf der Grund-
lage der uns zur Verfügung gestellten Unterlagen die in unmittelbarer Umge-
bung der punktuellen Bodenaufschlüsse festgestellten Baugrundverhältnisse in
geologischer, bodenmechanischer und hydrogeologischer Hinsicht und ist nur
für diese gültig. Interpolationen zwischen den Aufschlusspunkten sind nicht
statthaft. Die bautechnischen Aussagen beziehen sich auf den zum Zeitpunkt
der Erstellung dieses Berichtes bekannten Planungsstand und auf die Ergebnisse
der Aufschlussbohrungen. Bei einer wesentlichen Planungsänderung, wie z. B.
veränderte Höhenlage des Bauwerkes, oder von den vorstehenden Angaben ab-
weichend festgestellte Baugrundverhältnisse, sollten die getroffenen Aussagen
und Empfehlungen überprüft und ggf. an die geänderten Randbedingungen an-
gepasst werden.

Sämtliche Aussagen, Bewertungen und Empfehlungen basieren auf dem im Gut-
achten beschriebenem Erkundungsrahmen und erheben keinen Anspruch auf
eine vollständige repräsentative Beurteilung der Fläche.

Unser Büro ist rechtzeitig für die Baugrubenabnahmen zu benachrichtigen.

Falls sich Fragen ergeben, die im vorliegenden Bericht nicht oder abweichend
erörtert wurden, ist der Baugrundgutachter zu einer ergänzenden Stellung-
nahme aufzufordern.

Vechta, den 25. Juli 2024

Dipl.-Geol. Petra Müller
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ANLAGE 1

Lageplan
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Titel: Lageplan
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ANLAGE 2.1-2.4

Bohrprofile nach DIN 4023 und
Drucksondierdiagramme nach DIN 4094

Erstelldatum: 27.01.2025  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b5



Erstelldatum: 27.01.2025  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b5



Erstelldatum: 27.01.2025  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b5



Erstelldatum: 27.01.2025  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b5



Erstelldatum: 27.01.2025  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b5



Bericht vom 25.07.2024...........WP Alfstedt‚ 2 x WEA E-138 EP3 E3, 160 mNH...................Seite 19

ANLAGE 3

Drucksondierprotokolle
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ANLAGE 4

Körnungslinie, DIN EN ISO 17892-04

Erstelldatum: 27.01.2025  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b5



Erstelldatum: 27.01.2025  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b5



Bericht vom 25.07.2024...........WP Alfstedt‚ 2 x WEA E-138 EP3 E3, 160 mNH...................Seite 21

ANLAGE 5

Analysenergebnisse Grundwasser
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ANLAGE 6.1-6.6

Setzungsberechnungen, Grundbuch, Drehfeder
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ANLAGE 7

     Hydraulische Berechnung
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Anlage: 7
Projekt-Nr.: 2024-0157

Hydraulische Berechnung

Aufsteller
Antragsteller
Baugrundstück Flurstück WP Alfstedt

Flur WEA 1-WEA 2
Gemarkung

Absenkverfahren Dränage

Wassermenge
nach Davidenkoff: Q = kf x s2 [(1+t/s)]m + L1/R (1 + t/s x n)]

kf Durchlässigkeitsbeiwert 3,30E-04
s Absenkbetrag 1,3
t Mächtigkeit der aktiven Zone [m] =

Abstand zwischen Baugrubensohle
und Oberkante Wasserstauer

1,3

L1 Baugrubenlänge 24
L2 Baugrubenbreite 24
R Einflussradius, Reichweite nach

Sichardt [m]: R = 3000 x s x kf
71

m 1,2
n 1,9

Q= 1,9E-03 m3/s
6,79 m3/h
163 m3/d

werden aus Diagrammen in
Abhängigkeit von R, t und L2

entnommen
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ANLAGE 8

Tabellarische Zusammenstellung und
Diagramm der Wenner Sondierungen
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27.03.2024 -  
J. Klose 280-24-0171-L

Ing.-Geologie Dr. Lübbe
WP Alfstedt

Pseudotiefe /
Elektroden-
abstand [m] WEA 01 WEA 02

0,50 1179,3 736,0
1,00 1900,7 1032,8
2,00 2258,6 1117,0
3,00 1912,3 978,0
5,00 1007,3 639,1
8,00 328,2 304,5

12,00 172,6 138,6
16,00 114,4 108,0
20,00 81,7 87,5
25,00 65,2 64,8
30,00 52,6 53,8

Geoelektrische Tiefensondierung Wenner (VES)

Fugro Germany Land GmbH
Land Site Characterisation CPT
Goebelstr. 25, 28865 Lilienthal
Tel: +49 4298 93720 Fax: 937220

Datum:
Bearbeiter: Projekt:

scheinbarer elektrischer Widerstand [Ωm]

Ergebnistabelle
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Rechtliche Hinweise 

Dieser Bericht wurde nach bestem Wissen und Gewissen unter Berücksichtigung der 

einschlägigen Euronorm DIN EN ISO/IEC 17025:2018 erstellt. Gleichwohl ist die – wenn auch 

sehr unwahrscheinliche – Möglichkeit einer Abweichung der extremen Windverhältnisse als auch 

der anzunehmenden Unsicherheiten (Standardabweichung des Verfahrens) nicht auszu-

schließen, da Extremwinde nicht vorhersagbaren klimatologischen Einflüssen unterworfen und 

somit stärkere Ereignisse nicht ausgeschlossen sind. 

Diese Stellungnahme bleibt bis zur Abnahme und Bezahlung unter Ausschluss jeglicher Nutzung 

alleiniges Eigentum der anemos Gesellschaft für Umweltmeteorologie mbH. Die anemos 

Gesellschaft für Umweltmeteorologie mbH verfügt über eine Berufshaftpflichtversicherung, die 

auf Verlangen nachgewiesen werden kann. Eine Haftung wird nur im Rahmen des 

Deckungsschutzes dieser Versicherung übernommen. Eine weitergehende Haftung wird 

ausdrücklich ausgeschlossen. Ein Gewährleistungsanspruch von Seiten Dritter entfällt. Die 

anemos Gesellschaft für Umweltmeteorologie mbH ist neutral und unabhängig. Verflechtungen 

geschäftlicher oder privater Art mit dem Auftraggeber oder anderen Firmen bestehen nicht.  

Eine auszugsweise Veröffentlichung ist nicht erlaubt. 

Das vorliegende Dokument darf zum Einholen von erforderlichen Genehmigungen, für die 

Prospektierung, für die Projektfinanzierung sowie im Rahmen einer Due Diligence an Dritte 

weitergegeben werden. Die Veröffentlichung und Vervielfältigung des Berichtes ist nur mit 

schriftlicher Erlaubnis der anemos Gesellschaft für Umweltmeteorologie mbH gestattet.  

Dieser Bericht umfasst 15 Seiten.  
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1 Vorbemerkungen 

Die anemos Gesellschaft für Umweltmeteorologie mbH wurde am 08. April 2019 von der Firma 

F2E Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG beauftragt, eine Abschätzung der 

Extremwindverhältnisse am Standort Alfstedt-Ebersdorf durchzuführen.  

Das verwendete Berechnungsverfahren für die Extremwindgeschwindigkeiten basiert auf der 

Methode der kleinsten Quadrate (least squares), in der die verwendete Gumbel-Anpassung 

mittels Bootstrap-Verfahren berechnet wird. 

Die Datengrundlage zur Abschätzung der zu erwartenden Extremwindereignisse am betreffenden 

Standort bilden hier die Daten des anemos Windatlas für Deutschland mit einer räumlichen 

Auflösung von 3 km und einer zeitlichen Auflösung (Instantan-Werte) von 10 Minuten 

(D-3km.M2). Der Referenzzeitraum deckt 22 Jahre von 1997 – 2018 ab.  

Beim Windatlas für Deutschland 3 km wurde ein hausintern entwickeltes „Remodelling“-

Verfahren angewandt. Hierbei erfolgt eine komplexe Korrektur des Windatlas anhand von 

qualitativ hochwertigen Windmessungen. Das „Remodelling“-Verfahren wurde anschließend 

anhand weiterer unabhängiger Winddaten überprüft. Die Windgeschwindigkeitszeitreihe wird 

mittels Remodelling und Höhenkorrektur standortspezifisch für die geplante WEA am Standort 

Alfstedt-Ebersdorf berechnet.  

Die hier angewandte Vorgehensweise beinhaltet die Analyse der Extremwertereignisse am 

Standort Alfstedt-Ebersdorf, berechnet mit Hilfe des anemos Windatlas für Deutschland. Sie ist 

als Abschätzung der Extremwindverhältnisse zu verstehen, die auf Modellsimulationen basiert. 

Der Windatlas wurde allerdings anhand einer Vielzahl von Windmessungen verifiziert. Diese 

Vorgehensweise unterliegt, nicht zuletzt durch die Methodik der Extremwertbestimmung, einer 

Unsicherheit. Die Gültigkeit der Ergebnisse bezieht sich auf die zeitliche Auflösung der 10 

Minuten Instantan-Werte. Extremböen (Gust) im Sekundenbereich sind nicht vollständig durch 

das Modell abgedeckt. Dies sollte bei der Interpretation der hier aufgezeigten Ergebnisse 

unbedingt berücksichtigt werden. 
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2 Standort 

Das zu beurteilende Windparkareal am Standort Alfstedt-Ebersdorf besteht aus 12 geplanten 

WEA. Aufgrund der Größe des Windparks, welcher sich über 4 Gitterzellen erstreckt, wird die 

konservativste Gitterzelle (97x269, siehe Abb. 1) ausgewählt. Diese Gitterzelle weist im Vergleich 

zu den anderen Gitterzellen eine höhere mittlere Windgeschwindigkeit auf. Die 

Extremwertberechnung wird mit den Koordinaten von WEA 8 durchgeführt, da diese WEA im 

Gelände mit am höchsten liegt und somit die höchsten Windgeschwindigkeiten aufweist. 

Zusammenfassend wählen wir einen konservativen Ansatz für die Extremwertberechnung.  

Informationen über die Konfiguration sind der Tab. 1 zu entnehmen (UTM, ETRS 89, Zone 32).  

Tab. 1: Koordinaten der geplanten Anlagen 

WEA Rechtswert Hochwert Nabenhöhe Bestand / geplant 

WEA 1 502202 5932417 161 m 

geplant 

WEA 2 502433 5932740 161 m 

WEA 3 502486 5933153 161 m 

WEA 4 502118 5932991 161 m 

WEA 5 501968 5933356 161 m 

WEA 6 501721 5933033 161 m 

WEA 7 501506 5933371 161 m 

WEA 8 501082 5933389 161 m 

WEA 09 501297 5932997 160 m 

WEA 10 500708 5933262 160 m 

WEA 11 500948 5932867 160 m 

WEA 12 500577 5932963 160 m 
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Abb. 1: Lageplan des Standortes und des entsprechenden D-3 km.M2 - Atlas-Knotenpunktes 
(Google-Earth Pro)  

 

3 Berechnungsmethode der 50-jährigen Extremwerte  

Das Berechnungsverfahren beinhaltet folgende Schritte: 

 Mit 40 Onshore Messungen wurde ein Skalierungsfaktor für extreme Windgeschwindig-

keiten berechnet und auf die Windgeschwindigkeitszeitreihen angewendet. Der 

Skalierungsfaktor wurde durch eine mittlere QQ-Verteilung entwickelt.  

 Bei der Extremwertberechnung für die konservativste WEA werden alle geplanten WEA 

aus Tab. 1 berücksichtigt. Für die konservativste WEA, d. h. die WEA die den höchsten 

Extremwert aufweist, wird der Extremwert ausgewiesen. 

 Die Berechnung der standortspezifischen Windgeschwindigkeitszeitreihe auf der 

gewünschten Nabenhöhe wird für die WEA 8 (161 m) durchgeführt. 

 Es werden insgesamt 40 Extremereignisse der Windgeschwindigkeit gespeichert. Die 

Auswahl der Extremereignisse ist in Kap. 4 dargestellt. 

 Mit einer Gumbel-Verteilung werden der Extremwert und die Standardabweichung für 50 

Jahre mithilfe eines Bootstrap-Verfahrens berechnet. Die dabei verwendete Gumbel-

Anpassung basiert auf der Methode der kleinsten Quadrate (Regressionsverfahren). Die 

Ergebnisse haben dabei eine Gültigkeit für die gleiche zeitliche Auflösung wie die 

Eingangsdaten (10 min. Instantan-Werte). 
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4 Ergebnisse 

Tab. 2: Extremwerte (161 m Höhe) – D-3km.M2-Atlas 

Windatlas: D-3km.M2 Vref (50 Jahre) 
Vref (50 Jahre)  
+ 1x StdAbw 

Vref (50 Jahre)  
+ 2x StdAbw 

Alfstedt-Ebersdorf  
(standortspezifisch für WEA 8) 

32.24 m/s 33.65 m/s 35.06 m/s 

 

Der erwartete 50-Jahres Extremwind auf Basis des Windatlas D-3km.M2 am Standort Alfstedt-

Ebersdorf beträgt 33.65 m/s in 161 m Höhe über Grund. Die einfache Standardabweichung der 

Gumbel-Verteilung und des Bezugszeitraumes sind dabei berücksichtigt. 

 

Auswahl der Extremereignisse: 

Unabhängigkeits-Kriterium: 4 Tage 

Werte Extremereignisse: 40 

Mittlere Windgeschwindigkeit der Extremereignisse: 24.45 m/s 

Standardabweichung der Extremereignisse: 2.22 m/s 

 

Angepasste Gumbel-Verteilungsparameter 

Alpha : 0.5089 

Beta : 23.3780 m/s 

Mittel : 24.5122 m/s 

Standardabweichung : 2.5202 m/s 

Lambda : 1.8183 Ereignisse pro Jahr 

 

Tab. 3: Extremwindgeschwindigkeit in unterschiedlichen Bezugszeiträumen 

EWS-Schätzung Statistische Unsicherheitsabschätzung 

Bezugszeitraum 
Jahre 

Wind  
[m/s] 

VarK  
[%] 

EWS+1xStdAbw 
[m/s] 

EWS+2xStdAbw 
[m/s] 

1 24.55 1.46 24.91 25.27 

5 27.72 2.74 28.47 29.23 

25 30.88 3.93 32.09 33.30 

50 32.24 4.38 33.65 35.06 
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Tab. 4: Stichprobe mit 40 Werten aus dem Deutschland 3 km Windatlas 

Datum [UTC] Extremwert [m/s] Datum [UTC] Extremwert [m/s] 

18.01.2007 16:00 31.96 28.10.2013 13:40 23.81 

27.10.2002 21:10 28.19 08.01.2005 12:50 23.41 

31.03.2015 15:40 27.72 20.01.2005 03:40 23.31 

03.12.1999 18:00 27.56 28.10.1998 07:30 23.09 

12.02.2005 18:50 27.30 26.06.2007 18:10 22.97 

10.01.2015 13:00 27.26 18.01.2000 06:50 22.94 

05.12.2013 17:20 27.14 25.02.1997 05:10 22.86 

29.01.2000 20:50 26.76 02.01.2005 01:40 22.84 

20.03.2004 21:00 26.68 13.12.1998 06:30 22.81 

05.02.1999 04:20 25.88 03.01.2018 18:10 22.78 

23.12.2004 14:10 25.62 21.02.2002 01:20 22.76 

01.03.2008 05:00 25.24 16.12.2005 05:00 22.73 

28.01.2002 21:40 24.94 12.02.2002 02:00 22.66 

29.10.2017 05:10 24.73 10.10.1997 23:00 22.62 

26.02.2002 17:30 24.63 26.12.1998 05:20 22.61 

31.12.2006 04:20 24.57 01.11.2006 03:40 22.32 

29.11.2015 21:40 24.42 08.02.2006 23:00 22.27 

18.11.2004 03:20 24.26 05.01.1998 10:20 22.09 

05.01.2012 05:20 24.19 26.12.2016 19:20 21.97 

11.01.2007 17:00 23.98 14.01.2004 02:20 21.96 
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Anhang A Deutschland 3 km Windatlas 

 

Eingangsdaten 

Der anemos Windatlas für Deutschland 3 km wird mithilfe des meteorologischen Mesoskalen-

Modells WRF-ARW1 erstellt. Er nutzt dabei die weltweit verbreiteten MERRA-2-Reanalysedaten2 

als Eingangs- bzw. Antriebsdaten. Somit können die Vorteile des MERRA-2-

Reanalysedatensatzes – Konsistenz, Homogenität, Länge der Zeitreihe, ständige Aktualisierung, 

Verfügbarkeit über Land und Meer – erhalten bzw. verstärkt werden. Auf der anderen Seite 

werden mit dem anemos Windatlas für Deutschland 3 km die Nachteile der MERRA-2-

Reanalysedaten – relativ geringe räumliche (0.5° Breite, 0.625° Länge) und zeitliche Auflösung 

(3 h) – überwunden. 

Das WRF-Modell erlaubt durch seine sogenannte Multi-Nesting-Fähigkeit (Abb. 2) hochauf-

gelöste Simulationen und Prognosen der atmosphärischen Zirkulation. Dadurch können 

detaillierte Bodeninformationen verwendet werden, welche den Einfluss von Vegetation, 

Rauigkeit und Topographie berücksichtigen. Die atmosphärischen Zustandsvariablen werden alle 

10 min auf einem Gitter von 3 x 3 km² ausgegeben. Die Simulation umfasst den Zeitraum von 

1997 bis heute und wird kontinuierlich erweitert. Die vertikale Struktur der Atmosphäre wird in 25 

Höhen-Schichten sehr hoch aufgelöst. Dazwischenliegende Höhen werden durch Interpolation 

berechnet.  

 

Abb. 2: Verschachtelte Domains der WRF Simulationen 

                                                      

1 http://www.wrf-model.org 
2 Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Application, Version 2 (MERRA-2) Reanalysis data zur Verfügung 
gestellt durch die US National Aeronautics and Space Administration (NASA) Webseite auf http://www.nasa.gov/ 
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Die Geländehöhen sind dem SRTM Datensatz (Shuttle Radar Topography Mission, USGS EROS 

Data Center) entnommen und dem Modellgitter entsprechend interpoliert. Die Daten wurden im 

Jahre 2000 erhoben und stehen in einer räumlichen Auflösung von ca. 90 m zur Verfügung. Die 

vertikale Auflösung beträgt hier 1 m.  

Alle Informationen über die Vegetation und Rauigkeiten innerhalb des Simulationsgebietes liefert 

der CORINE Datensatz der Europäischen Umweltagentur (European Environment Agency, EEA). 

Diese Informationen basieren auf den Daten des Landsat-7-Satelliten im Maßstab 1:100.000. Die 

Daten stehen auf einem Modellgitter in räumlicher Auflösung von 100 m zur Verfügung. Deren 

letzte Überarbeitung fand im Jahre 2006 statt.  

Die Daten des anemos Windatlas für Deutschland 3 km dürfen keinesfalls als absolute Wahrheit 

des vorherrschenden Atmosphärenzustands an einem Standort oder als Ersatz für eine 

langzeitliche Messreihe angesehen werden. Durch Modellsimulationen wird versucht die 

natürlichen Vorgänge innerhalb der Atmosphäre möglichst repräsentativ nachzubilden. Die 

simulierten Größen sind daher als erste Schätzung der Windverhältnisse auf dem vorhandenen 

Modellgitter mit der räumlichen Auflösung von 3 x 3 km² zu bewerten und dürfen nicht als 

Absolutwerte verstanden werden. Die Anwendung der Windatlas-Daten beruht in erster Linie auf 

der Langzeiteinordnung erhobener Kurzzeit-Windmessungen durch Korrelationsanalysen in 

einen klimatologisch repräsentativ anzusehenden Zeitraum. 

 

Optimierung der Modelleinstellungen 

Vor der eigentlichen Hauptsimulation wurden die Modelleinstellungen und Parametrisierungen 

(wie zum Beispiel Grenzschichtschema, Bodenschema, Strahlungsschema, etc.) getestet und für 

die relevanten atmosphärischen Parameter (Windgeschwindigkeit und Windrichtung) optimiert. 

Hierfür wurden mehr als 30 verschiedene Modelleinstellungen für ausgesuchte Monate aus 

Frühling, Sommer, Herbst und Winter über das Jahr verteilt getestet und mit Windmessungen 

(Messmasten und LiDAR) verifiziert. Durch diese Testphase zeigt sich, wie das bodennahe 

Windfeld auf unterschiedliche Parametrisierungen und Schemata reagiert (Sensitivitätstests). Die 

den Beobachtungen am nächsten kommende Einstellung wird im letzten Test über ein Jahr 

simuliert und anschließend ebenfalls verifiziert. Bei guter Prognosegüte wird anschließend die 

Hauptsimulation kontinuierlich fortlaufend (> 20 Jahre) gestartet. 

 

Statistische Verifikation mit Windmessungen als Vorbereitung für das Remodelling 

Die wichtigste Aufgabe nach der Durchführung der Hauptsimulation ist die intensive Verifikation 

anhand zahlreicher Windmessungen. Für die Verifikation des Deutschland 3km Atlas wurden 45 

Messungen verwendet. Zum einen erhält man aus der Verifikation die Prognosegüte und Qualität 

der Hauptsimulation und zum anderen werden systematische Fehler im letzten Schritt, dem 

Remodelling, behoben und die Qualität des Atlas wird verbessert. Verifiziert werden statistische 

Kenngrößen wie Mittelwert, Bestimmtheitsmaß (R²) bzw. Korrelation (R), Bias, RMSE und 

Extremwerte (QQ-Verteilung). Außerdem werden Vertikalprofile, Tagesgänge, Windrosen, 

Häufigkeitsverteilungen mit Weibull-Parametern überprüft.  
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Remodelling Verfahren 

Nach der vollständigen Verifikation der Hauptsimulation mit allen verfügbaren Windmessungen 

wird der Windatlas im vorletzten Schritt der Prozesskette durch das Remodelling optimiert. Es 

wird anhand der Abweichungen und deren Abhängigkeiten bei der Verifikation mit 28 

Windmessungen ein sektorielles Training durchgeführt. Die verbleibenden Windmessungen 

werden für die anschließende unabhängige Verifikation des Remodelling Verfahrens benötigt. 

Durch das Training werden Skalierungsparameter mithilfe einer multiplen linearen 

Regressionsanalyse entwickelt, welche anschließend auf die Windatlas-Zeitreihen angewendet 

werden. Es wird nach Abhängigkeiten der Skalierungsparameter von der Subgrid-Topographie 

gesucht und bei ausreichender Signifikanz verwendet. Infolgedessen können durch die im 

Training entwickelten Skalierungsparameter alle Gitterzellen mithilfe der Subgrid-Informationen 

(Orographie, Rauigkeit, etc.) korrigiert werden. Letztendlich verbessert das Remodelling die 

statistischen Kenngrößen sowie auch die Häufigkeitsverteilung mit Weibull-Parametern und das 

Vertikalprofil. 

 

Verifikation nach dem Remodelling 

Im Anschluss an das Remodelling werden die Windatlas-Zeitreihen mit 45 internen und zusätzlich 

56 externen Windmessungen verifiziert. Die Ergebnisse der internen Verifikation werden in Abb. 3 

exemplarisch für die Messhöhe 100 Meter gezeigt. Hierfür wird der Bias der Windgeschwindigkeit 

an den vier Offshore und 41 Onshore Stationen gebildet und graphisch dargestellt.  

 

Abb. 3: Bias der mittleren Windgeschwindigkeit zwischen den 45 internen Messungen und WRF 
Output (blau) bzw. D-3km.M2 (rot). Die Messungen sind von Süd (links) nach Nord (rechts) 

sortiert. Die Messhöhe beträgt 100 Meter ü. G. und das Messintervall 1 Jahr. 
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Abb. 4: Bias der mittleren Windgeschwindigkeit (rot) und der mittleren Energiedichte (blau) 
zwischen den 56 externen Messungen und dem D-3km.M2. Die Messhöhen liegen zwischen 

80 m und 140 m ü. G. und das Messintervall beträgt 1 Jahr. Die Verifikation wurde durchgeführt 
von Dr. Anselm Grötzner von CUBE Engineering GmbH – Part of Ramboll 

 

Abb. 3 zeigt die Abweichung in Prozent der Windgeschwindigkeit jeder Messung, einmal für den 

Windatlas vor dem Remodelling (WRF Output, blau) und für das Endprodukt mit Remodelling (D-

3km.M2, rot). Zum einen können der deutliche positive Bias der Onshore Messungen und die 

leicht negativen Abweichungen der Offshore Stationen durch das Remodelling behoben werden. 

Zum anderen liegen die meisten Stationen nach dem Remodelling im Bereich von ± 5 % (71% 

der Messungen), was eine signifikante Verbesserung darstellt. Auf Stundenbasis ergibt sich für 

die mittlere Korrelation (R) ein Wert von 84.2% und der mittlere Bias liegt bei -0.2%. Der RMSE 

der Abweichung liegt mit 4.4% unter der 5%-Marke.  

Außerdem wurde eine externe Verifikation von Dr. Anselm Grötzner von CUBE Engineering 

GmbH – Part of Ramboll durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Verifikation werden in Abb. 4 

dargestellt. Bei dieser Verifikation wurden vor allem die für die Windkraftanlagen relevanten 

Höhen zwischen 80 m und 140 m ü. G. untersucht.  

In Abb. 4 wird der Bias der Windgeschwindigkeit und zusätzlich der Bias der Energiedichte für 56 

externe Windmessungen dargestellt. Die Abweichungen der Windgeschwindigkeit zwischen 

Messung und dem D-3km.M2 liegen bei den meisten Stationen (88% der Messungen) im Bereich 

von ± 7%. Auf Stundenbasis ergibt sich für die mittlere Korrelation (R) ein Wert von 84.8% und 

der mittlere Bias liegt bei 0.9%. Der RMSE der Abweichung liegt mit 5.3% nur knapp oberhalb 

der 5%-Marke. Die Abweichungen der Energiedichte sind ebenfalls sehr gering (Bias 0.7% und 

RMSE 6.8%). Dies ist vor allem für die Berechnung von Erträgen und Marktwerten relevant. Im 

Zuge des „Remodelling“-Verfahrens werden insbesondere die Weibull-Verteilung und das 

Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit deutlich besser getroffen, sodass der Bias der 

Energiedichte bei 93% der Messungen im Bereich von ± 10% liegt.  

Erstelldatum: 27.01.2025  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b5



19-062-7019204-Rev.00-EX-MW 

 15 / 15Z:\Windatlas-Abteilung\Aufträge\2019\2019-04-08-F2E-Alfstedt-Eberstorf-D-3km.M2-

EX\2019-04-11-F2E-Alfstedt-Ebersdorf-D-3km.M2-EX-MW.docx 

Standortspezifische Zeitreihen der Windgeschwindigkeit 

Im Rahmen des Remodelling-Verfahrens wurde eine standortspezifische Höhenkorrektur mithilfe 

von CFD Simulationen an verschiedenen, komplexen Messstandorten entwickelt. Mit dem CFD 

Modell Meteodyn werden die 3 x 3 km² Atlaszeitreihen der Teststandorte hochaufgelöst 

modelliert. Die orographischen Informationen sind dem SRTM-Datensatz (3 arcsec ~ 90 m) 

entnommen.  

Da die Höhenkorrektur ein Teil des Remodelling Prozesses ist, um den Höhenunterschied 

zwischen Atlaszelle und Messung zu berücksichtigen, stellt die standortspezifische 

Höhenkorrektur vor allem in komplexen Regionen eine deutliche Verbesserung der mittleren 

Windgeschwindigkeit dar. Im flachen Gelände hat die Höhenkorrektur keinen signifikanten 

Einfluss aufgrund der geringen Höhenunterschiede. Die Höhenkorrekturfunktion wird beim 

Auslesen von Zeitreihen der Windgeschwindigkeit auf jeden Zeitschritt angewendet. 

 

Anhang B Abkürzungsverzeichnis 

 

Abkürzung Referenz 

CFD Computational Fluid Dynamics  

D-3km.M2 anemos Windatlas für Deutschland 3km, Basis: MERRA-2 Daten 

DIN Deutsches Institut für Normung 

EEG Erneuerbare Energien Gesetz 

EWS Extreme Wind Speed 

ISO Internationale Organisation für Normung 

MERRA-2 
Reanalysedatensatz,  

“The Modern Era Retrospective-analysis for Research and Applications 2 ” 

QQ-Verteilung Quantile-Quantile-Verteilung 

R / R² Korrelationskoeffizient / Bestimmtheitsmaß 

RMSE Root mean squared error 

SRTM Shuttle Radar Topography Mission 

StdAbw Standardabweichung 

UTM Universale Transversale Mercatorprojektion 

VarK Variationskoeffizient 

Vref Extremwindgeschwindigkeit für den Bezugszeitraum 

WEA Windenergieanlage 

WRF The Weather Research and Forecasting Model 
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