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1. Unterlagen
1.1. Gepriifte Unterlagen

Folgende Dokumente, sofern nicht anders angegeben von HCE Ingenieurgesellschaft mbH erstellt,
wurden zur Prifung vorgelegt:

[11 ,Statische Berechnung — Flachgrindung mit hohem Wasserstand (HGWL),
Windenergieanlage vom Typ Vestas V136-4.0/4.2 MW, Mk3E, WZ4GK2(S), HH 112 m,
Fundament flr Typenprufung®, 382 Seiten inklusive Anlage 2 Schadigungsberechnung,
Dokument Nr. 19115St2, Rev. 0, Datum 2019-12-11
Vestas Dokument Nr. 0091-2262, Ver. 00

[2] .Schalplan, Windenergieanlage Vestas V136-4.0/4.2 MW, Mk3E, WZ4GK2(S), Nabenhohe
112 m, Flachgriindung mit hohem Wasserstand®,
Dokument Nr. 115-19 V136 1 SP 101, Rev. 0, Datum 2019-12-11
Vestas Dokument Nr. 0091-2261, Ver. 00

[3] .Bewehrungsplan, Windenergieanlage Vestas V136-4.0/4.2 MW, Mk3E, WZ4GK2(S),
Nabenhoéhe 112 m, Flachgriindung mit hohem Wasserstand®,
Dokument Nr. 115-19 V136 1 BP 102, Rev. 0, Datum 2019-12-17
Vestas Dokument Nr. 0091-2259, Ver. 00

[4] ,Bewehrungsplan, Windenergieanlage Vestas V136-4.0/4.2 MW, Mk3E, WZ4GK2(S),
Nabenhohe 112 m, Flachgriindung mit hohem Wasserstand®,
Dokument Nr. 115-19 V136 1 BP 103, Rev. 0, Datum 2019-12-17
Vestas Dokument Nr. 0091-2259, Ver. 00

[5] .Bewehrungsplan, Windenergieanlage Vestas V136-4.0/4.2 MW, Mk3E, WZ4GK2(S),
Nabenhohe 112 m, Flachgriindung mit hohem Wasserstand®,
Dokument Nr. 115-19 V136 1 BP 104, Rev. 0, Datum 2019-12-17
Vestas Dokument Nr. 0091-2259, Ver. 00

1.2. Eingesehene Unterlagen
Folgende Dokumente wurden im Rahmen der Prifung zusatzlich herangezogen:

[6] ,Combine Foundation loads V136-4.0/4.2 MW, Mk3E, WZ4GK2(S), 112 m, 50/60 Hz, GS*,
erstellt von Vestas Wind Systems A/S, 65 Seiten,
Dokument Nr. 0077-3063, Rev. 1, Datum 2018-10-05

[71 .,Anlage 1, Ermidungslasten (,LS1“ und ,LS2%), Verkdmmte Markov-Matrizen gemaf [A.1]%,
erstellt von HCE Ingenieurgesellschaft mbH, 61 Seiten,
Dokument Nr. Anlage 1 zu [1], Datum 2019-12-11
Vestas Dokument Nr. 0091-2262, Ver. 00

[8] .Gutachterliche Stellungnahme — Lastannahmen zur Berechnung des Turmes fir die
Vestas Wind Turbinen V136-4.00MW Mk3E flr DIBt S und V136-4.20MW Mk3E fir DIBt S
mit 112 m Nabenhdhe®, erstellt von DNV GL Energy Renewables Certification, 7 Seiten,
Dokument Nr. L-03642-10, Rev. 0, Datum 2018-12-17

[9] Zeichnung ,T887006-V136 4.0/4.2 MW MK3 NH112 DIBt S (WZ4 GK2)", erstellt von Vestas
Wind Systems A/S,
Dokument Nr. 0077-1498, Rev. 1, Datum 2018-11-07

[10] ,Prifbericht fur eine Typenprufung — Prifung der Standsicherheit - Stahlrohrturm,
Windenergieanlage Vestas V136-4.0/4.2 MW-MK3E, Turm T887006 mit 112m Nabenhdhe,
Windzone S, Erdbebenzone 3, erstellt von TUV SUD Industrie Service GmbH, 9 Seiten,
Dokument Nr. 2839951-17-d, Rev. 0, Datum 2018-12-18
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[11] Zeichnung ,AC1.5 V136 4.0/4.2MW H112M MKS3E DIBtS*, erstellt von Vestas Wind
Systems A/S,
Dokument Nr. 0077-3758, Rev. 2, Datum 2018-11-30

[12] ,Prifbericht fur eine Typenprifung — Flachgrindung, Windenergieanlage Vestas V136-
4.0/4.2 MW-MK3E, Turm: Stahlrohrturm mit Ankerkorb, Nabenhohe: 112 m Uber GOK,
Windzone S, Erdbebenzone 3, Hier: @ = 25,15 m (rund) mit Auftrieb®, erstellt von TUV SUD
Industrie Service GmbH, 6 Seiten,

Dokument Nr. 2839951-18-d, Rev. 0, Datum 2018-12-18

2. Priifgrundlage

Die Prufung der Unterlagen erfolgte gemaf folgender Richtlinie:

/1/  ,Richtlinie fir Windenergieanlagen®, herausgegeben vom Deutschen Institut flir Bautechnik
(DIBt), Ausgabe Oktober 2012, korrigierte Fassung Marz 2015

Zur Prufung wurden zusatzlich folgende Normen und Richtlinien herangezogen:

/2 DIN EN 1991-1-1:2010 ,Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke — Teil 1-1: Aligemeine
Einwirkungen 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

/3/ DIN EN 1992-1-1:2011 ,Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetonbauwerken —Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den
Hochbau; 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

14/ 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
nationalem Anhang DIN EN 1997-1/NA:2010

/5/ 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

/6/  DIN EN 1998-1:2010 ,Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 1:
Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fiir Hochbauten; Deutsche Fassung
EN 1998-1:2004 + AC:2009%, mit nationalem Anhang DIN EN 1998-1/NA:2011

/7] DIN 4149:2005 ,Bauten in deutschen Erdbebengebieten — Lastannahmen, Bemessung und
Ausflhrung tblicher Hochbauten®

/8/  Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton Heft 439 ,Ermudungsfestigkeit von Stahlbeton- und
Spannbetonbauteilen mit Erlauterungen zu den Nachweisen gemafy 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 Stahlrohrturm fir die Windenergieanlage vom Typ Vestas V136-4.0/4.2 MW mit 112 m
Nabenhdhe wird auf einem kreisrunden Stahlbetonfundament verankert. Die unterste Stahlsektion
wird mit vorgespannten Ankerbolzen und einem einbetonierten Ankerring auf dem Fundament
verankert.

Die Flachgrindung besteht aus einer kreisformigen Fundamentplatte mit 24,50 m
AuBendurchmesser mit veranderlicher Hohe sowie einem darauf aufgesetzten Sockel. Unter dem
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Turmful¥flansch ist eine Lastverteilplatte angeordnet. Zwischen Lastverteilplatte und Sockel ist eine
Mortelausgleichsschicht angeordnet.

Die Fundamentplatte wird mit Erdreich Uberschittet, um die statisch erforderliche Auflast zu
erreichen.

Die genauen Abmessungen des Fundaments kénnen dem Schalplan [2] entnommen werden.

3.1. Baustoffe

Beton flr Fundament C35/45 mit Expositionsklassen XC2, XF3 gem. DIN EN 1992-1-1 /3/
Beton flir Sockel C50/60 mit Expositionsklassen XC4, XF3, XS1 gem.
DIN EN 1992-1-1/3/
Vergussmortel C80/90 gemals DIN EN 1992-1-1 /3/
Betonstahl B500B gemal DIN EN 1992-1-1 /3/

3.2. Lastannahmen

Die dimensionierenden Lasten fur die Fundamentauslegung sind im Fundamentlastdokument [6]
fur die Grenzzustande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit angegeben. Diese Lasten
wurden mit der gutachtlichen Stellungnahme [8] bestatigt und werden als richtig vorausgesetzt. Die
angesetzte Entwurfslebensdauer der Windenergieanlage betragt 20 Jahre.

Einwirkungen aus Erdbeben sind gemafl® Dokument [8] 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 /7/ in
Deutschland abgedeckt.

Auf der Oberseite der Fundamentplatte wurde eine Verkehrslast von 5 kN/m? angesetzt.

Gemal Vorgabe Vestas wurde das Absetzen eines Kranballastes von 3500 kN auf dem Rand des
Fundamentes als temporarer Lastfall bertcksichtigt. Die Last wird auf einer Flache von 10,5 x 2,4
m? in der maligebenden Laststellung auf das System aufgebracht und mit der haufigen Einwirkung
aus dem Turm kombiniert. Der Kranballast wird flir die Nachweise im Grenzzustand der
Tragfahigkeit bericksichtigt, nicht aber bei den Ermidungsnachweisen und im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit.

Eigengewichte wurden gemaf DIN EN 1991-1-1 /2/ und nach Herstellerangaben bericksichtigt.

3.3. Baugrund

Die Mindestwerte der dynamischen und statischen Drehfedersteifigkeit des Gesamtsystems aus
Boden wund Fundament betragen gemal Zeichnung [2] Keadn>110 GNm/rad und
Kostat > 37 GNm/rad.

Der hochste fur den Auftrieb malRgebende Wasserstand liegt bei Gelandeoberkante, Héhenkote
0,00 m gemal [2].

4. Prifumfang

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

Fir eine vollstandige Typenprifung sind alle in Dokument /1/, Kapitel 3 im Abschnitt | gelisteten
Unterlagen, der Prifbericht zum Turm sowie ein zusammenfassender Prifbescheid zur
Typenprifung erforderlich.
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Die Uberpriifung der Standorteignung sowie des Blitzschutz- und Erdungskonzepts sind nicht
Gegenstand dieses Berichts.

Abweichungen von den gepruften Unterlagen und Prafgrundlagen bezlglich Konstruktion,
Lastannahmen, Randbedingungen und Ausflhrung, die Einfluss auf die Standsicherheit haben,
sind durch diesen Bericht nicht abgedeckt und erfordern eine Uberarbeitung der Berechnung und
deren Prufung.

5. Prifbemerkungen

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

Schnittstellen:

Die Nachweise der Lasteinleitung in den Vergussmortel und Beton des Fundaments werden mit
diesem Prifbericht bestatigt.

Die Nachweise des Ankerkorbs (bestehend aus Ankerbolzen, Lastverteilplatte und Ankerring)
werden mit Prifbericht [12] bestatigt. Mit diesem Prufbericht wird bestatigt, dass die Nachweise
des Ankerkorbs auch fir dieses Fundament gultig sind.

Imperfektionen:

Die Lasten aus [6] enthalten bereits Effekte aus einer Turmschiefstellung von 5 mm/m, von
Differenzsetzungen des Fundaments von 3 mm/m sowie aus einer zusatzlichen Schiefstellung von
6 mm/m infolge der Berlcksichtigung statischer Bodenkennwerte.

6. Priifergebnis

Die Berechnungen und die zugehorigen Konstruktions- und Bewehrungszeichnungen flr das
Fundament entsprechen den in Abschnitt 2 genannten Normen und Richtlinien und sind im
Wesentlichen vollstandig und richtig.

Die Anforderungen an die Standsicherheit der Grindung sind erflll, vorausgesetzt, die
nachstehenden Auflagen sowie alle Auflagen und Bemerkungen der zugehdrigen Prifberichte und
Gutachten werden beachtet bzw. vollzogen.

Die Prufung der technischen Unterlagen fur das Fundament ist hiermit abgeschlossen.
6.1. 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 malgebende Wasserstand sind flr
den jeweiligen Standort zu ermitteln und im geotechnischen Untersuchungsbericht zu
beschreiben.

2. Grundbautechnische Berechnungen sind im Rahmen des geotechnischen Entwurfsberichts
durchzufiihren. Die Schnittgrof3en an Fundamentunterkante sind in [2] angegeben.
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3. Die Mindestwerte der dynamischen und statischen Drehfedersteifigkeit des Gesamtsystems
aus Boden und Fundament gemafl Abschnitt 3.3. missen fur den jeweiligen Standort
nachgewiesen werden. Dabei kann das Fundament in guter Naherung als Starrkérper
angenommen 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.

Ausfiuhrung Fundament

5. Auf einen ausreichenden Korrosionsschutz fur den Ankerkorb ist zu achten. Sollte
Expositionsklasse XA gemaly DIN EN 1992-1-1 /3/ abweichend von den gewahlten
Expositionsklassen gemaly Abschnitt 3.1. am Standort zu berlcksichtigen sein, so sind
gegebenenfalls zusatzliche Mallhahmen zum Schutz des Betons und der Bewehrung zu
ergreifen.

6. Zur Begrenzung der Rissbildung infolge Hydratationswarmeentwicklung sind geeignete
betontechnologische Mallnahmen zu ergreifen.

7. Der Zeitpunkt des Erreichens der erforderlichen Festigkeit des Vergussmortels und Betons
fur das Vorspannen der Ankerbolzen ist zu bestimmen und durch fachgerecht, unter
Berucksichtigung der standortspezifischen Umgebungsbedingungen gelagerte Proben zu
Uberprifen und zu dokumentieren.

8. Das Fundament ist mit einer Bodenaufschuttung gemaf [2] dauerhaft zu Uberschitten. Das
Material der Uberschittung muss die in [2] spezifizierte Mindestwichte im Trockenzustand
aufweisen und muss maschinell verdichtet werden.

Priifintervalle

9. Die planmafige Vorspannung der Ankerbolzen ist nach Inbetriebnahme analog den
Vorgaben in /1/ zu Ringflanschverbindungen (Abschnitt 13.1 Anmerkung 1) erneut zu
kontrollieren und ggf. nachzuspannen.

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

Fur die Verlangerung der Typenprifung sind die Zeichnungen und die Berechnungen zu
einer erneuten Uberpriifung hinsichtlich geanderter Vorschriften oder Richtlinien
vorzulegen.

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

Der Bearbeiter Der Leiter
r
d L7 \.__(/L..--—- (".--) 'u‘{c 7(’,
. /» oy
C. Stigimeier i.V. S. Mayer
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