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1 EINFUHRUNG

Im Windpark Gollenberg ist die Errichtung von 6 Windenergieanlagen (WEA 1, WEA 2,
WEA 4, WEA 5, WEA 6 und WEA 7) vom Typ Vestas V 126 mit einer Nabenhhe von 137
m sowie 1 Windenergieanlage (WEA 3) vom Typ Vestas V 162 MW 5.6 mit einer Naben-
hohe von 166 m vorgesehen. Urspriinglich waren 7 Anlagen (WEA 1-7) vom Typ Vestas
V 126 mit einer Nabenhohe von 137 m geplant.

WPW Geoconsult Siidwest GmbH wurde mit der Anpassung des Geotechnischen Be-
richtes auf den aktuellen Anlagentyp beauftragt.

2 VORHANDENE UNTERLAGEN UND BESCHREIBUNG DER BAUMASSNAHME

Fir die Ausarbeitung des Berichtes standen folgende Unterlagen zur Verfiigung:

[1]  Ubersichtslageplan, M 1 : 25.000

[2] Lageplan M 1: 2500, Ausfiihrungsplanung, 10.08.2015

[3] FundamentdatenblattV 126 3,3MW NH 137 GWS in UK Fundament, 26.09.2014

[4] FundamentdatenblattV 126 3,3MW NH 137 GWS in OK Geldande

[5] V1263,3MW 137 statische Berechnung fiir Fundament mit und ohne Auftrieb, 05.12.2014

[6] 04-04.03_FAD V126 HH169-166 DE_T20 005 XX_X_ Schalplan_a(15551).pdf,
08.01.2020, Max Bogl

[7]1 Geologische Ubersichtskarte 1 : 200.000, CC 7110 Mannheim

Geplant ist die Errichtung von 6 Windenergieanlagen (WEA 1, WEA 2, WEA 4, WEA 5,
WEA 6, WEA 7) vom Typ Vestas V 126 mit einer Nabenhdhe von 137 m. Gemal} den
Unterlagen [3] und [4] kdnnen die Anlagen bei geeigneten Bodenverhaltnissen flach mit
einem Kreisfundament gegriindet werden. Bezugsebene ist die Gelandeoberkante am
Fundamentmittelpunkt, die mit der Kote = 0,00 m belegt ist. Bei dem Anlagenfunda-
ment mit Auftriebswirkung betragt der Durchmesser 27,6 m, bei dem Fundament ohne
Auftriebswirkung 22,3 m. Beide Fundamente weisen eine Gesamthdhe von 3,16 m auf.
Die Fundamentsohle liegt planmaRig 2,85 m unter der Gelandeoberkante (= Kote —
2,85 m). Die planmaRige Grindungshohe ist demnach Kote — 2,85 m. Im Mittelteil des
Fundamentes liegt die Griindungssohle auf der Kote -3,10 m.
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Das Fundament wird im Endzustand bis zur Gelandeoberflache (Kote &+ 0,00) Gberschit-
tet. Die Bodenauflast des Fundamentes muss eine Trockenwichte y > 16,2 kN/m? auf-
weisen.

GemaR der Unterlage [5] muss der Baugrund folgende Mindestanforderungen erfillen:

statische Drehfedersteifigkeit: ko st = 17.600 MNm/rad
dynamische Drehfedersteifigkeit: ko 4,n = 80.000 MNm/rad

Der Baugrund muss bei einem Fundament mit Auftrieb eine plastische Bodenpressung
von 113 kN/m? und eine elastische Bodenpressung von 138 kN/m?2 aufnehmen kénnen.

Bei einem Fundament ohne Auftrieb muss der Baugrund geeignet sein, eine plastische
Bodenpressung von 203 kN/m? und eine elastische Bodenpressung von 239 kN/m? auf-

zunehmen.

Gemal der Unterlage [5] sind in der Sohlfuge eines Fundamentes mit Auftrieb folgende
maximale charakteristische Lasten zu berlcksichtigen:

Tabelle 1: Charakteristische Fundamentlasten bezogen auf UK Fundament,

Belastung Lastfall GZT Lastfall GZG
Vertikallast V: 22.223 kN 23.683 kN
Moment M: 149.056 kNm 80.456 kNm

Fiir ein Fundament ohne Auftrieb sind gemaR der Unterlage [5] in der Sohlfuge des
Fundamentes folgende maximale charakteristische Lasten zu berlcksichtigen:

Tabelle 2: Charakteristische Fundamentlasten bezogen auf UK Fundament,

Belastung Lastfall GZT Lastfall GZG
Vertikallast V: 28.139 kN 29.228 kN
Moment M: 149.056 kNm 80.456 kNm

Weiterhin ist die Errichtung von 1 Windenergieanlage (WEA 3) vom Typ Vestas V 162
mit einer Nabenhdhe von 166 m vorgesehen.

91575_01 WEA1-WEA 7_Tektur.docx Seite 2
91575.1, Windpark Gollenberg, WEA 1 — WEA 7 (Vestas V 126), Tektur der WEA 3 auf Vestas V 1



Ludwigshafen | Mannheim | Landstuhl | Wiesbaden | St. Wendel ““““ WPW Geoconsult
Stidwest

Baugrund | Hydrogeologie | Umwelt

GemalR der Unterlage [6] kann die Anlage flach mit einem Kreisfundament gegriindet
werden. Bezugsebene ist die Gelandeoberkante am Fundamentmittelpunkt, die mit der
Kote £ 0,00 m belegt ist. Bei dem Anlagenfundament ohne Auftriebswirkung betragt
der Durchmesser 24,5 m. Das Fundament weist eine Gesamthohe von 2,9 m auf. Das
Fundament ragt 2,46 m Uber die Gelandeoberkante. Die Fundamentsohle liegt planma-
Rig auf Kote -0,44 m.

Der maximal zuldssige Grundwasserspiegel liegt bei einer maximalen Uberschiittung auf
der Kote = 0,00 m. Das Fundament wird im Endzustand bis zur Kote + 2,36 m Gberschit-
tet. Die Bodenauflast des Fundamentes muss eine Trockenwichte y > 18 kN/m3 aufwei-
sen.

Gemal der Unterlage [6] muss der Baugrund folgende Mindestanforderungen erfiillen:

statische Drehfedersteifigkeit: ko stat = 40.000 MNm/rad
dynamische Drehfedersteifigkeit: ko 4yn = 200.000 MNm/rad

Die maximale Schiefstellung infolge Baugrundsetzungen in 25 Jahren darf As = 3mm/m
nicht tUberschreiten. Der Baugrund muss im Lastfall BS-P eine maximale charakteristi-
sche Kantenpressung von 286,6 kN/m? und im Lastfall BS-A eine maximale charakteris-
tische Kantenpressung von 360,3 kN/m? aufnehmen kénnen.

Gemal der Unterlage [6] sind in der Sohlfuge der Griindung folgende maximale
charakteristische Lasten zu bericksichtigen:

Tabelle 3: Charakteristische Fundamentlasten bezogen auf UK Fundament

Belastung Lastfall BS-P Lastfall BS-A
Vertikallast V: 38.107 kN 38.147 kN
Horizontallast H 1.375 kNm 1.650 kNm
Moment M: 218.788 kNm 262.685 kNm
91575_01 WEA1-WEA 7_Tektur.docx Seite 3
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BESCHREIBUNG DER BAUGRUNDVERHALTNISSE

Geliandebeschreibung, Geologischer Uberblick, Aufschlussprogramm

Die Standorte der Windkraftanlagen befinden sich in landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen. Die Gelandeoberflache ist an allen Standorten schwach geneigt. Der Standort der
WEA 3 liegt in einer Gelandemulde.

Die Standorte der Anlagen befinden sich gemal der Unterlage [6] im Verbreitungsge-
biet von Loss und fluviatilen Ablagerungen.

Zur Erkundung der Baugrundverhaltnisse wurden an jedem Anlagenstandort je 1 ge-
werbliche Kernbohrung bis 22 m Tiefe sowie 3 Drucksondierungen (CPT) bis maximal
22 m Tiefe ausgefiihrt.

Die Lage der Aufschlusspunkte ist den Lageskizzen der Anlage 2 zu entnehmen. Die Auf-
schlussprofile sind in der Anlage 2 in Schnitten dargestellt. HohenmaRiger Bezug er-
folgte zur Gelandehéhe am Fundamentmittelpunkt (Kote +0,00 m), welcher bauher-
renseits ausgepflockt war.

Bodenverhiltnisse
Bodenverhéltnisse bei der WEA 1

Die Bohrung BK 1 schloss unter 40 cm machtigem Oberboden bis 1,8 m Tiefe Losslehm
als schluffigen Ton halbfester Konsistenz mit brauner Farbe auf. Unterlagernd folgt bis
10 m Tiefe beiger Schluff halbfester Konsistenz, bei dem es sich um Léss handelt.

Zwischen 10 m und 20,4 m durchoértert die Bohrung Feinsand und Feinmittelsand weil3-
grauer, an der Basis oliver Farbe. Unterhalb 20,4 m bis zur Bohrendtiefe von 22 m wurde
stark sandiger Schluff in oliver Farbe angetroffen.

Die Drucksondierungen zeigen im Lésslehm und im Ldss bis in Tiefen zwischen ca. 6 m
und 8 m Eindringwiderstande von ca. q.< 5 MPa. Unterhalb dieser Tiefen ist ein Abfall
des Spitzenwiderstandes bis auf Werte < 1 MPa zu beobachten. In der Kernbohrung
bildete sich dieser Riickgang allerdings nicht ab. Er ist. U. U. durch eine Auflockerung
des Loss infolge einer temporaren Schichtwasserfiihrung bedingt.
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Ab ca. 9 m bis 9,5 m steigt der Spitzenwiderstand abrupt auf einen Wert > 30 MPa an.
Aufgrund der Sondierergebnisse kann dem ab 10 m Tiefe aufgeschlossenen Sand eine
dichte Lagerung zugewiesen werden.

3.2.2 Bodenverhaltnisse bei der WEA 2

Die Bohrung BK 2 schloss unter 30 cm machtigem Oberboden bis 12 m Tiefe sandigen
bis stark sandigen Loss und Losslehm auf. Der Ldss ist von Gberwiegend steifer und un-
tergeordnet von steifer bis halbfester und halbfester Konsistenz. Unterlagert wird der
L&ss bis 15 m Tiefe von verbackenem Sand. Hinsichtlich seiner Festigkeit hat dieser Sand
die Eigenschaften eines stark verwitterten Sandsteins und wurde deshalb in den Auf-
schlussprofilen als Festgestein dargestellt. Unter dem verbackenen Sand wurde bis 17
m Tiefe leicht- und mittelplastischer Ton mit steifer und steifer bis halbfester Konsistenz
aufgeschlossen. Bis zur Endteufe von 22 m steht sandiger Schluff mit weicher, steifer
und halbfester Konsistenz an. Da sich die weiche Konsistenz in der Drucksondierung
nicht abbildet, ist davon auszugehen, dass sie durch den Bohreinfluss in Verbindung mit
Grundwasser bedingt ist.

Die Drucksondierungen zeigen im steifen und steifen bis halbfesten Loss bis ca. 9,5 m
Tiefe Eindringwiderstande von ca. g.= 1,5 — 10 MPa. Uberwiegend liegen die Eindring-
widerstande bis in diese Tiefe jedoch zwischen ca. q.= 2,5 -6 MPa.

Alle 3 Sondierungen zeigen bei ca. 9,5 m Tiefe einen starken Anstieg des Spitzendruckes.
Die CPT 2.2 und 2.3 endeten in dieser Tiefe. Es ist anzunehmen, dass sie auf dem verba-
ckenen Sand zum Stehen gekommen sind. In der CPT 2.1 steigt der Spitzendruck bei ca.
9,7 m Tiefe auf ca. q.= 72,5 MPa an und fallt danach stark bis auf ca. g.= 10 MPa ab.
Bis ca. 11 m Tiefe variiert der Spitzendruck sehr unregelmaRig zwischen ca. q.=2 - 25
MPa. Darunter bis ca. 12,3 m Tiefe liegt der Spitzendruck bei ca. .= 2,5 MPa. Bis ca. 15
m Tiefe liegt der Spitzendruck zwischen ca. q.=12,5- 17,5 MPa. Bis zur Endteufe von
22 m variiert er zwischen ca. g.= 15 — 40 MPa.

3.2.3 Bodenverhaltnisse bei der WEA 3

Mit der BK 3 wurde unter 40 cm Oberboden bis 5,9 m Tiefe der Loss als sandiger bis
stark sandiger Schluff aufgeschlossen.

91575_01 WEA1-WEA 7_Tektur.docx Seite 5
91575.1, Windpark Gollenberg, WEA 1 — WEA 7 (Vestas V 126), Tektur der WEA 3 auf Vestas V 1



Ludwigshafen | Mannheim | Landstuhl | Wiesbaden | St. Wendel ““““ WPW Geoconsult
Stidwest

Baugrund | Hydrogeologie | Umwelt

Die Konsistenz ist bis 2,4 m Tiefe halbfest, bis 4,5 m steif und bis 5,9 m Tiefe weich bis
steif. Der Loss wird bis 9,6 m Tiefe von Sandstein (verbackener Sand) unterlagert. Da-
runter folgt eine 10 cm dicke Schicht aus einem stark sandigen Schluff mit steifer Kon-
sistenz.

An den Schluff schlief$t sich bis 11,1 m Tiefe Fein- bis Mittelsand, schwach schluffig an.
Bis zur Endteufe von 22 m wurde Feinsand schluffig bis Schluff stark sandig angetroffen.

Die Drucksondierungen zeigen im L&ss bis ca. 6 m Tiefe Eindringwiderstande von ca. qc
=1-13 MPa. In den Sondierungen CPT 3.2 und 3.3 steigen darunter die Spitzendriicke
sehr stark an. In diesen Sondierungen konnte in 7 m bzw. 8,7 m Tiefe kein Sondierfort-
schritt mehr erzielt werden. Es ist anzunehmen, dass diese Sondierungen auf dem ver-
backenen Sand zum Stehen gekommen sind. In der CPT 3.1 steigt der Spitzendruck ab
6 m Tiefe bis ca. 8 m Tiefe unregelmaRig bis auf ca. g.= 43 MPa an. Bis zur Endteufe von
22 m variiert der Spitzendruck zwischen ca. q.= 10 — 35 MPa.

3.2.4 Bodenverhaltnisse bei der WEA 4

Die BK 4 schloss unter 30 cm Oberboden bis 10,3 m Tiefe Loss auf, bei dem es sich um
sandigen Schluff handelt. Der Schluff weist bis 7,5 m Tiefe eine steife bis halbfeste, bis
9 m Tiefe eine weiche, bis 9,5 m Tiefe eine steife bis halbfeste und darunter bis 10,3 m
Tiefe eine halbfeste Konsistenz auf. Unterlagert wird der Loss bis 11,9 m Tiefe von Sand,
kiesig, schwach schluffig. Darunter folgt bis 13,5 m Tiefe Sandstein (verbackener Sand).
Unterlagert wird der Sandstein bis 14,9 m Tiefe von Mittel- bis Feinsand, schwach
schluffig. Bis 21,5 m Tiefe steht wieder der Sandstein an. Unterlagert wird dieser bis zur
Endteufe von 22 m von Mittel- bis Feinsand, schwach schluffig bis schluffig mit halbfes-
ter Konsistenz.

Die Drucksondierungen zeigen recht einheitlich bis ca. 9 m Tiefe Spitzendriicke zwischen
ca. g.=1-10 MPa, aber tiberwiegend zwischen g.=4 — 8 MPa. Ab ca. 9 m Tiefe steigen
in allen Sondierungen die Spitzendricke sehr stark an. In den Sondierungen CPT 4.1 und
4.2 wurde in ca. 9,5 m Tiefe kein Fortschritt mehr erzielt. Es ist anzunehmen, dass sie
auf dem Sandstein zum Stehen gekommen sind. In der CPT 4.3 steigt der Spitzendruck
bis ca. 9,5 m Tiefe bis auf ca. q.= 66 MPa an und fallt danach bis ca. 10 m Tiefe sehr
stark bis auf ca. q.= 15 MPa ab. Nach einem steilen Anstieg bis auf ca. q.= 43 MPa fallt
er bis ca. 10,8 m Tiefe auf ca. q.= 2,5 MPa ab.
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Bis ca. 18,5 m Tiefe verlauft der Spitzendruck sehr unregelmaRig zwischen ca. q.= 10 -
64 MPa. Bis zur Endteufe von 22 m ist der Spitzendruck gering und liegt zwischen ca. q.
= 2 — 5 MPa. Offensichtlich ist der Sand in dieser Tiefe stark aufgelockert.

3.2.5 Bodenverhaltnisse bei der WEA 5

Die BK 5 schloss unter 30 cm Oberboden bis 11,4 m Tiefe den Loss als einen sandigen
Schluff auf. Seine Konsistenz ist bis 3,1 m steif bis halbfest, bis 6,7 m steif, bis 6,9 m
halbfest, bis 7,4 m steif bis halbfest, bis 9 m steif und bis 11,4 m weich. Unterlagert wird
der L&ss bis 11,7 m Tiefe von Mittel- bis Feinkies, stark sandig, schwach schluffig. Unter
dem Kies steht bis 13,6 m Tiefe Sandstein (verbackener Sand) an. Bis zur Endteufe von
22 m wurde Mittel- bis Feinsand, schwach kiesig, schwach schluffig aufgeschlossen.

Die Drucksondierungen zeigen bis in Tiefen von ca. 8 m, 10 m und 11 m Spitzendriicke
zwischen ca. q.= 1 — 9 MPa. Darunter steigen in allen Sondierungen die Spitzendriicke
stark an. In der CPT 5.2 konnte in ca. 12,5 m Tiefe kein Sondierfortschritt mehr erzielt
werden, es ist anzunehmen, dass sie auf dem Sandstein zum Stehen gekommen ist. In
den Sondierungen CPT 5.1 und 5.2 variieren die Spitzendriicke bis ca. 15 m und 16 m
zwischen ca. g.= 15 — 55 MPa. Bis zur Endteufe von 22 m liegen die Spitzendriicke zwi-
schen ca. g.=5—-40 MPa.

3.2.6 Bodenverhaltnisse bei der WEA 6

Die Bohrung BK 6 schloss unter 50 cm machtigem Oberboden bis 7 m Tiefe schwach
sandigen Schluff steifer bis halbfester Konsistenz auf, bei dem es sich um Ldss handelt.
Bis 7,6 m folgt schluffiger Sand roétlich brauner Farbe. Unter dem Sand steht bis 12 m
Tiefe erneut Loss an, der bis 8,6 m eine weiche, darunter eine steife Konsistenz aufweist.
Er enthdlt harte Kalkkonkretionen. Zwischen 12 m und 12,4 m steht wieder rotlich brau-
ner Sand an.

Unterhalb 12,4 m bis zur Bohrendtiefe von 22 m wurde eine Abfolge aus Tonen und
Schluffen aufgeschlossen, bei denen es sich um fluviatile Ablagerungen des Quartars
handelt. Der Ton weist eine mittlere bis ausgepragte Plastizitat auf.
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Die Boden weisen bis etwa 14,5 m eine beige bis hellbraune Farbe auf, darunter sind sie
oliv, z. T. grau-blau gefarbt. Zwischen 19 m und 19,4 m Tiefe ist eine Schicht aus zersetz-
ter Braunkohle eingelagert, die sich durch ihre dunkelbraune Farbe abhebt.

Die Drucksondierungen zeigen bis in eine Tiefe von ca. 21 m lUberwiegend ein Spitzen-
widerstand q.< 10 MPa. Horizontwiese steigt der Spitzenwiderstand aber bis auf Werte
dc= 35 MPa an, was z. T. auf eingelagerte Sandhorizonte, z. T. auf harte Kalkkonkretio-
nen im Loss zurlickzufiihren ist. Bei etwa 21 m Tiefe ist in allen Sondierungen ein merk-
licher Anstieg des Spitzenwiderstandes zu verzeichnen.

3.2.7 Bodenverhaltnisse bei der WEA 7

Die Bohrung BK 7 schloss unter 30 cm Oberboden bis 10,3 m Tiefe den L6ss als einen
sandigen Schluff auf. Die Konsistenz ist bis 6 m Tiefe halbfest und bis 10,3 m steif. Unter
dem Loss folgt bis 11,4 m Tiefe Sandstein (verbackener Sand). Bis zur Endteufe von 22 m
wurde Mittel- bis Feinsand, schwach schluffig, z. T. schwach kiesig erbohrt.

In den Drucksondierungen variieren die Spitzendriicke bis ca. 7 m Tiefe zwischen ca. g
=3,5-12,5 MPa. Unterlagernd sind die Spitzendricke bis in eine Tiefe von ca. 8 m bis
8,5 m sehr niedrig und liegen zwischen ca. g.= 1 — 2,5 MPa. Darunter steigen in allen
Sondierungen die Spitzendriicke sehr stark an. Die beiden Sondierungen CPT 7.1 und
7.3 erreichten in ca. 8,5 m und 9 m ihre Leistungsgrenze. Es ist anzunehmen, dass sie
auf dem Sandstein (verbackener Sand) zum Stehen gekommen sind. In der CPT 7.2 fallen
die Spitzendriicke danach wieder ab und liegen bis ca. 21 m zwischen ca. q.=3 - 48 MPa.
Bis zur Sondierendteufe von 22 m liegen sie bei ca. .= 2,5 MPa.

3.3 Grundwasserverhaltnisse

In den Bohrungen wurden nach Beendigung der Bohrung und dem Ziehen der Verroh-
rung folgende Wasserstande gemessen:

BK 1: kein Grundwasser
BK 2: 17,4 m unter GOK
BK 3: 10,2 m unter GOK
BK 4: kein Grundwasser
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BK5: 10,2 m unter GOK
BK 6: 13,0 m unter GOK
BK7: 10,7 m unter GOK

Der Wasserstand in den Bohrungen ist wahrscheinlich dem geschlossenen Grundwas-
serhorizont zuzuordnen.

In der in einer Geldandemulde liegenden Bohrung BK 3 war das Bohrgut ab einer Tiefe
von 4,5 m stark feucht, so dass davon auszugehen ist, dass in dieser Tiefe Schichtwasser
vorliegt. Da die Aufschlussbohrungen im Anschluss an eine langere Trockenperiode aus-
gefuhrt wurden, ist nicht auszuschlieBen, dass der Schichtwasserspiegel in nieder-
schlagsreichen Zeiten bis tiber die Fundamentsohle ansteigen kann. Da die geringe Ge-
landeneigung am Standort der WEA 3 die Ausfiihrung einer Sohldranage nicht oder nur
mit wirtschaftlich hohem Aufwand zuldsst, und bei dem Anlagentyp der V 162 die Aus-
fihrung eines Fundamentes ohne Auftriebwirkung vorgesehen ist, wird im Bereich der
Uberschiittung auf Héhe der Fundamentsohle der Einbau einer etwa 30 - 50 cm mich-
tigen, entwassernden Schotterschicht empfohlen.

Bei den Uibrigen Anlagen ist ein Anstieg von Grund- oder Schichtwasser bis tber die Fun-
damentsohle nicht zu erwarten. Bei dem im Bereich der Baugrubensohlen anstehenden
Loss handelt es sich um einen maRig durchldssigen Baugrund. Im Arbeitsraum versi-
ckerndes Niederschlagswasser wird in tiefe Schichten versickern, ohne dass es zu einem
Aufstau von Wasser kommt. Voraussetzung ist, dass der Arbeitsraum mit Massen ver-
fallt wird, die eine geringere Durchldssigkeit als der Loss aufweisen.

Bodengruppen, Bodenklassen und Frostempfindlichkeitsklassen

Die aufgeschlossenen Schichten wurden den jeweiligen Bodengruppen nach DIN 18196
und Bodenklassen nach DIN 18300 sowie DIN 18301 zugeordnet. Die Einstufung in die
Frostempfindlichkeitsklassen erfolgte nach ZTVE-StB 09 Tabelle 1. Die Zuordnung ent-
spricht der Schichtenzusammenfassung in den Aufschlussprofilen.
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Tabelle 4: Bodengruppen, -klassen, Frostempfindlichkeitsklassen

Frostempfindlich-

Bodenart Bodengruppe Bodenklasse nach keitsklasse ZTVE-StB
nach DIN 18196 DIN 18300 / 18301 09
Oberboden oT 1/- -
Loss, Losslehm TL, UL, ST* 4Y /BN 1,BB2,BB3 F2,F3
Sand SuU, SU*, ST* 3,4Y /BN1,BN2 F2,F3
Kies GW 3/BN1 F1
Sandstein Zv FV 1 6 F2,F3
(Sand, verbacken) !
Ton TL, TM, TM - TA (4)Y,5/BB2,BB3 F2,F3
Schluff uL (4)Y,/BB2,BB3 F2,F3

Y Fein- und gemischtkdrnige Bdden verdndern ihre Konsistenz bereits bei geringer Verdnderung des

Wassergehaltes. Wasserentzug lasst sie rasch austrocknen und schrumpfen, Wasserzufuhr in die Bo-
denklasse 2 tibergehen.

BodenkenngréRen

Auf der Grundlage der Laborwerte, der Sondierungen und von Erfahrungswerten wur-

den fir jeden Anlagenstandort den definierten Schichten BodenkenngréRen zugeord-
net. Hierbei handelt es sich um charakteristische Werte im Sinne der DIN 1054:2010-
12, die fir Bemessungszwecke mit entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten zu beauf-
schlagen sind.

Tabelle 5: Bodenkenngréfsen WEA 1
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Rei- -deh- | Steif dul
Tiefe Wichte el Kohdsion Quer-de el emoz .
bungs- \ nungs- [MN/m?]
[mu. GOK | Bodenart v/Y winkel c zahl
=40,00 m] [kN/m3] ' ro [kN/mZ] Es, stat Es, dyn
o' [°] v
04-120 | 'O 19/9 30 8 0,40 12 90
! ! halbfest !
12,0-20,4 Sand 19/9 32,0 2 0,35 60 180
Schluff
20,4 -122,0 ¢ u 18/8 30 5 0,40 20 120
steif
Seite 10
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Tiefe Wichte | Reibungs- | Kohision | Quer-deh- | Steifemodul
[m u. GOK | Bodenart vy winkel c nungs- [MN/m?]
=+10,00 m] [kN/m?3] o' [] [kN/m?] zahl v Es stat | Es, dyn

Loss
0,3-3,9 steif - 19/9 30 8 0,40 12 90
halbfest
3,9-9,0 Loss 19/9 30 6 0,40 10 | 80
steif
9,0-11,0 | O 19/9 30 15 0,40 20 | 120
steif
Loss
11,0-12,0 . 19/9 30 5 0,40 10 80
steif
Sandstein
12,0-15,0 |(Sand, ver- |z, | 21/13 35 10 0,30 80 240
backen)
Ton
15,0-17,0 | Steif-halb- 18/8 25 20 0,40 15 98
fest
Schluff
17,0-22,0 steif - 18/8 27,5 10 0,40 18 108
halbfest
Tabelle 7: Bodenkenngréfsen WEA 3

Tiefe Wichte | Reibungs- | Kohision | Quer-deh- | Steifemodul
[mu. GOK | Bodenart /Y winkel c' nungs- [MN/m?]
=+0,00 m] [kN/m3] o' [] [kN/m?] zahlv Es,stat | Es, dyn

Loss
0,4-2,4 halbfest 19/9 30 8 0,40 12 90
2,4—4,0 Loss 19/9 30 6 0,40 10 | 80
steif
Loss
4,0-5,9 . . 19/9 30 4 0,40 6 65
weich-steif
Sandstein
59-9,6 |(Sand,ver-| 2z, | 21/13 35 10 0,30 80 240
backen)
Schluff
9,6 -9,7 . 18/8 27,5 10 0,40 15 98
steif
9,7-22,0 Sand 19/9 30 5 0,35 60 180
Seite 11
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Tiefe Wichte | Reibungs- | Kohision | Quer-deh- | Steifemodul
[m u. GOK | Bodenart vy winkel c nungs- [MN/m?]
=+10,00 m] [kN/m?3] o' [] [kN/m?] zahl v Es stat | Es, dyn

Loss
0,3-7,5 Steif - 19/9 30 8 0,40 12 90
halbfest
7,5-9,0 Loss 19/9 30 4 0,40 6 65
weich
Loss
9,0-10,3 | steif-halb- 19/9 30 5 0,40 20 120
fest
10,3-11,9 Sand 19/9 32,5 2 0,35 60 180
Sandstein
11,9-13,5 |(Sand, ver- | 2, | 21/13 35 10 0,30 80 240
backen)
13,5-14,9 Sand 19/9 32,5 2 0,35 60 180
Sandstein
11,9-19,0 |(Sand, ver- | z, | 21/13 35 10 0,30 80 240
backen)
19,0-22,0 Sand 19/9 32,5 2 0,35 15 98
Tabelle 9: Bodenkenngréfsen WEA 5

Tiefe Wichte | Reibungs- | Kohision | Quer-deh- | Steifemodul
[m u. GOK | Bodenart vy winkel c' nungs- [MN/m?]
=+0,00 m] [kN/m3] o' [] [kN/m?] zahl v Es stat | Es, dyn

LOss

0,3-3,1 | Steif -halb- 19/9 30 8 0,40 12 90
fest

3,1-9,0 Loss 19/9 30 6 0,40 10 | 80
steif

9,0-11,4 | O 19/9 30 4 0,40 6 65
weich

11,4-11,7 Kies 20/10 35 2 0,35 60 180

Sandstein
11,7-13,6 |(Sand, ver- | 2z, | 21/13 35 10 0,30 80 240
backen)
13,6 - 22,0 Sand 19/9 32,5 2 0,35 60 180
Seite 12
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Tabelle 10: Bodenkenngréfsen WEA 6

91575.1, Windpark Gollenberg, WEA 1 — WEA 7 (Vestas V 126), Tektur der WEA 3 auf Vestas V 1

Tiefe Wichte | Reibungs- | Kohision | Quer-deh- | Steifemodul
[m u. GOK | Bodenart vy winkel c nungs- [MN/m?]
=+0,00 m] [kN/m?3] o' [] [kN/m?] zahl v Es stat | Es, dyn

LGss
0,5-7,0 | Steif -halb- 19/9 30 8 0,40 12 90
fest
70-7,6 Sand 19/9 30 2 0,35 40 120
Loss
7,6-8,0 . 19/9 30 2 0,40 6 65
weich
Loss
8,0-12,0 . 19/9 30 4 0,40 12 90
steif
Schluff,
12,0-21,0 . 18/8 22,5 10 0,425 12 90
Ton, steif
Schluff,
21,0-22,0 . 18/8 30 5 0,40 20 120
steif
Tabelle 11: Bodenkenngrofien WEA 7

Tiefe Wichte | Reibungs- | Kohision | Quer-deh- | Steifemodul
[m u. GOK | Bodenart v/y winkel ¢ nungs- [MN/m?]
=+0,00 m] [kN/m3] o' [] [kN/m?] zahl v o | Boen

0,3-6,0 Loss 19/9 30 8 0,40 12 | 90

’ ’ halbfest ’

LGss
6,0-7,0 . 19/9 30 6 0,40 10 80
steif
LGss
7,0-8,0 Weich- 19/9 30 4 0,40 6 65
steif
Loss,
8,0-10,3 . 19/9 30 5 0,375 15 98
Sandloss
Sandstein
10,3-11,4 |(Sand, ver- | 2z, | 21/13 35 10 0,30 80 240
backen)
13,6 -21,0 Sand 19/9 32,5 0,35 60 180
21,0-22,0 Sand 19/9 32,5 0,35 15 98
91575_01 WEA1-WEA 7_Tektur.docx Seite 13
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Erdbebenzone

Der Standort der Windenergieanlagen befindet sich nach DIN 4149 in der Erdbeben-
zone 1, der Untergrundklasse S und der Baugrundklasse C.

GRUNDUNGSMASSNAHMEN
Griindung der WEA 1, WEA 2, WEA 4, WEA 5, WEA 6, WEA 7

Die Griindung dieser Windenergieanlagen erfolgt in einer Tiefe von 2,8 m unter GOK.
Bei allen Anlagen stehen in Hohe der Griindungssohle und darunter mit dem Ldss und
dem Loésslehm teils weicher Konsistenz setzungswillige Boden an. Zudem handelt es sich
beim Loss um einen sensitiven Boden, der durch einen direkten dynamischen Lastein-
trag infolge Zusammenbruch des Korngeristes deutlich an Tragfahigkeit verlieren kann.

Bei einer exemplarischen Setzungsberechnung fiir die WEA 2 wurde eine Setzungsdiffe-
renz von 10 cm ermittelt. Eine moégliche Abminderung der Tragfahigkeit des Loss durch
den Zusammenbruch des Korngeriistes infolge der dynamischen Beanspruchung blieb
dabei hierbei unbertcksichtigt.

Trotz der Einhaltung der geforderten Drehfedersteifigkeit ist die Griindung der Funda-
mente ohne tragfahigkeitserhéhende und stabilisierende MalRnahmen nicht moglich.
Da der Loss und der Losslehm an den einzelnen Standorten bis in Tiefen zwischen 7,5 m
und 12 m unter GOK anstehen, ist ein Austausch der Boden nicht realisierbar.

Zur Einhaltung der Anforderungen hinsichtlich der Drehfedersteifigkeit und der Schief-
stellung wird eine Baugrundverbesserung mittels Rittelstopfsaulen empfohlen. I. d. R.
wird auf die Schottersaulen eine 50 cm machtige lastverteilende Schicht aus Mineralge-
misch aufgebracht.

Da es sich bei der Baugrundverbesserung mit Schottersdaulen um ein Spezialverfahren
handelt, ist die Griindung von der ausfiihrenden Firma auf der Grundlage der Boden-
kenngrofien der Tabellen 4, 5, 7, 8, 9 10 statisch zu bemessen. Dabei ist der Nachweis
zu fuhren, dass der Mindestwert der Drehfedersteifigkeit wird. Die entsprechenden erd-
statischen Nachweise sind dem Unterzeichner vorzulegen.
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Eine ausreichende Verdichtung der Schottersaulen und der lastverteilenden Schotter-
schicht ist im Zuge von Verdichtungskontrollen oder durch Herstellungsprotokolle nach-
zuweisen.

Bei den Anlagenstandorten der WEA 1, WEA 2, WEA 4, WEA 5, WEA 6 und WEA 7 liegt
der Grundwasserspiegel mehrere Meter unterhalb der Fundamentsohle. Ein Anstieg
des Grundwasserspiegels bis Gber die Fundamentsohle ist nicht zu erwarten.

Bei dem im Bereich der Baugrubensohlen anstehenden Ldss handelt es sich um einen
malig durchldssigen Baugrund. Wenn der Arbeitsraum mit Massen verfillt wird, die
eine geringere Durchlassigkeit als der Loss aufweisen, wird das im Arbeitsraum versi-
ckernde Niederschlagswasser in tiefere Schichten versickern, bevor es zu einem Aufstau
des Wasser auf der Arbeitsraumsohle kommt. Bei einer entsprechenden Verfillung des
Arbeitsraumes kann ein Fundament ohne Auftrieb ausgefiihrt werden.

Hinsichtlich einer moglichen Betonaggressivitat der Boden ist folgendes auszufiihren:

Bei den in der Fundamentsohle und dariiber anstehenden Boden handelt es sich um
Loss und Losslehm, der einen hohen Karbonatgehalt aufweist. Das Karbonat wurde
durch einen Test mit verdiinnter Salzsdaure nachgewiesen.

Betonangreifende Stoffe im Baugrund oder im Grundwasser zeichnen sich dadurch aus,
dass sie das Karbonat im Beton I6sen. Ware der Baugrund betonaggressiv, wiirde er
kein Karbonat enthalten. Durch den hohen Karbonatgehalt des anstehenden Baugrun-
des ist sichergestellt, dass der Baugrund keine betonangreifenden Substanzen enthalt.
Die Griindungsparameter sind in der Tabelle 11 zusammengefasst.
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Tabelle 12: Griindungsparameter der WEA 1, WEA 2, WEA 4, WEA 5, WEA 6, WEA 7

Griindungsniveau (Kote) Fundamentplatte GOK am Mittelpunkt -2,85 m
Flachgriindung nach Durchfiihrung einer Bo-
Griindungsart denverbesserung mittels Riittelstopfverdich-
tung

Max. charakteristische Bodenpressung, plasti-
sche Verformung 203 kN/m?
(GW-Spiegel maximal in Hohe UK-Fundament)

Max. charakteristische Bodenpressung, elasti-

sche Verformung 239 kN/m?
(GW-Spiegel maximal in Hohe UK-Fundament)
dyn. Drehfedersteifigkeit ke,dyn 80.000 MNm/rad
stat. Drehfedersteifigkeit ke,stat = 17.600 MNm/rad
Setzungsdifferenz <3 mm/m

Ist nicht zu erwarten, Arbeitsraum mit gering

Auftrieb auf Fundamentsohle L .
durchlassigen Massen verfillen.

Griindung der WEA 3

Da davon auszugehen ist, dass Schichtwasser zumindest periodisch bis iber die Funda-
mentsohle ansteigen kann und aufgrund der Lage des Standortes in einer Gelan-
demulde die Ausfiihrung einer Sohldranage mit wirtschaftlich hohem Aufwand verbun-
den ist, muss bei der Ausfiihrung eines Fundamentes ohne Auftrieb eine entwassernde
Schotterschicht gemald Abschnitt 3.3 eingebaut werden.

Die Griindung der Anlage WEA 3 erfolgt in einer Tiefe von 0,44 m unter GOK. In H6heder
Grindungssohle und bis in eine Tiefe von ca. 6 m stehen setzungswillige Boden aus Loss
und Losslehm an. Die Losse bzw. Losslehme weisen ab einer Kote von - 4,5 m eine le-
diglich weiche bis steife Konsistenz auf. Darunter steht mit dem verbackenen Sand
(Sandstein) und unterlagernd dem mitteldicht bis dicht gelagert Sand Baugrund ausrei-
chender Tragfahigkeit an.

Ohne Berlicksichtigung einer Abminderung der Tragfahigkeit durch einen Zusammen-
bruch des Korngeriistes ergeben sich bereits differentielle Setzungen von ca. 15 cm.
Auch hier ist die Griindung des Fundamentes auf dem Ldss ohne tragfahigkeitserho-
hende und stabilisierende Mallnahmen nicht moglich.
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Der Austausch der gering tragfahigen Boden erfordert eine Austauschtiefe von ca. 6 m,
was Sicht des Unterzeichners unwirtschaftlich ist. Es wird deshalb eine Bodenverbesse-
rung mittels einer Rittelstopfverdichtung gemall den Angaben in Abschnitt 4.1 emp-
fohlen. Flr die Bemessung der Riittelstopfverdichtung gelten die BodenkenngréRen der
Tabelle 6. Die Saulen sind auf jeden Fall unterhalb des weichen Léss abzusetzen.

Hinsichtlich einer moglichen Betonaggressivitat der anstehenden Boden wird auf Ab-
schnitt 4.1 verwiesen. Die Griindungsparameter sind in der Tabelle 12 zusammenge-

fasst.

Tabelle 13: Griindungsparameter der WEA 3

Griindungsniveau (Kote) Fundamentplatte GOK am Mittelpunkt -0,44 m
" Flachgriindung nach Durchfiihrung einer Boden-
Griindungsart . . )
verbesserung mittels Rittelstopfverdichtung
Max. charakteristische Kantenpressung, 360,3 kN/m?
Lastfall BS-A ’
Max. charakteristische Kant .
ax. charakteristische Kantenpressung 286,6 kN/m?
Lastfall BS-P
dyn. Drehfedersteifigkeit ke,dyn 200.000 MNm/rad
stat. Drehfedersteifigkeit Ko,stat = 40.600 MNm/rad
Setzungsdifferenz <3 mm/m

Temporar Schichtwasser oberhalb der Funda-
Auftrieb auf Fundamentsohle mentsohle zu erwarten, entwéassernde Schotter-
schicht vorsehen.

5 AUSFUHRUNGSHINWEISE
5.1 Hinweise zur Baugrube

Die bindigen Deckschichten (Loss, Losslehm) sind extrem wasserempfindlich und wei-
chen bei Niederschlagseintrag oder durch Frost/Tau-Wechsel rasch auf, wodurch die
Tragfahigkeit und Verdichtbarkeit der Boden weitgehend verloren geht. Freigelegte
Sohlen sind deshalb moglichst rasch zu Gberbauen.

Boschungsoberflachen sind gegen Austrocknung und Durchfeuchtung in geeigneter
Weise, z.B. durch Folienabdeckung, zu schiitzen.

Die Baugrubenbdschungen sind mit einer Neigung 3 < 60° anzulegen.

91575_01 WEA1-WEA 7_Tektur.docx Seite 17
91575.1, Windpark Gollenberg, WEA 1 — WEA 7 (Vestas V 126), Tektur der WEA 3 auf Vestas V 1



Ludwigshafen | Mannheim | Landstuhl | Wiesbaden | St. Wendel ““““ WPW Geoconsult

5.2

5.3

Stidwest

Baugrund | Hydrogeologie | Umwelt

Der Baugrube zuflieBendes Oberflachen- oder Schichtwasser (WEA 3) ist durch eine
Wasserhaltung mit einer Dranage und einem Pumpensumpf (aullerhalb der Griindungs-
sohle) zu fassen und abzuleiten.

Niederschlagswasser aus bergseitig des Fundamentes liegenden Flachen, z. B. Kranstell-
flachen, ist mittels Dranagen zu fassen und aus dem Fundamentbereich abzuleiten,
ebenso am Turm abflieBendes Wasser.

Wiederverwendbarkeit der Aushubmassen

Die beim Aushub anfallenden Lockergesteine sind als Arbeitsraumverfillung geeignet.
Zum Erreichen einer ausreichend geringen Durchldssigkeit bei Verzicht auf ein Auf-
triebsfundament sind die Massen mit Bindemittel (Kalk-/zement-Gemisch) zu verbes-
sern.

Mit den verbesserten Massen wird einerseits die fiir die Fundamentiberschittung er-
forderliche Wichte y > 16,2 kN/m?3 bzw. y > 18,0 kN/m? (Trockenwichte) erreicht, ande-
rerseits weisen die Verfillmassen eine ausreichende Tragfahigkeit im Falle einer Grin-
dung der Kranstiitzen im Arbeitsraum auf.

Durch entsprechende MalRnahmen bei der Zwischenlagerung (Einbau verdichtet in Mie-
ten mit geneigter Oberflache, Abdecken mit Folien) ist daflir Sorge zu tragen, dass sich
der Wassergehalt der Massen nicht unglinstig verandert.

Hinweise zum Herstellen der Schottersdulen

Zum Herstellen der Schottersaulen ist ein Arbeitsplanum aus tragfahigen Massen erfor-
derlich. Die Machtigkeit des Aufbaus ist auf das zum Einsatz gelangende Gerat abzu-
stimmen und der von der ausfiihrenden Firma anzugeben.

In der Regel wird zum Herstellen des Schotterpolsters oberhalb der Schottersdulen
Schotter der Kérnung 0/32 bis 0/45 verwendet und das Polster mit einer Machtigkeit
von 50 cm hergestellt.
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Der Einbau des Schotterpolsters ist lagenweise, in Schichtdicken <30 cm (Schiittdicke)
vorzunehmen. Als Verdichtungsanforderung gilt: Dp, > 100 %. Wird die Verdichtung mit
dem statischen Plattendruckversuch geprift, ist ein Verhéltnis der Verformungsmoduln
Evo/Evi < 2,5 nachzuweisen

Im Loss konnen Hindernisse in Form von Kalkkonkretionen auftreten, z. T. wechsellagert
der Loss mit dicht gelagerten Sanden, die das Eindringen des SchleuRenrttlers er-
schweren oder gar verhindern. Zur Sicherstellung einer reibungslosen Herstellung der
Schottersaulen, ist Vorbohren mit einem leistungsfahigen Bohrgerat bis zum Saulenful
vorzusehen.

Eine ausreichende Verdichtung der Schottersaulen und des Schotterpolsters ist durch
Herstellungsprotokolle oder durch Verdichtungskontrollen nachzuweisen.

5.4 Verfiillen von Leitungsgraben

Falls unter den Fundamenten ein Leerrohrgraben hergestellt wird, ist dieser mit grob-
kornigen oder gemischtkornigen Boden (Feinkorngehalt < 15 %) nach DIN 18196 zu ver-
flllen. Dabei ist ein Verdichtungsgrad Dp, > 100 % nachzuweisen. Alternativ kommt ein
Verfillen mit Beton in Frage.

6 HINWEISE ZU DEN KRANSTELLFLACHEN

Das Planum der Kranstellflichen wird im Loss zu liegen kommen, wo die erforderliche
Planumstragfahigkeit nicht gegeben ist. Bei Niederschlagseintrag nimmt die Tragfahig-
keit noch weiter ab. In Abhangigkeit von der Konsistenz bei der Bauausfiihrung ist un-
terhalb der planmaRigen Tragschicht (i. d. R. 50 cm machtig) eine Verbesserung des Pla-
nums mit Bindemittel (Kalk-/Zement-Gemisch) in einer Machtigkeit von 30 — 40 cm
moglich. Die Bindemittelart und die Bindemittelmenge sind entweder auf der Grund-
lage von Erfahrungswerten der ausfiihrenden Firma oder einer Eignungsprifung festzu-
legen.
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Mit den genannten MaRnahmen wird der i. d. R. auf der Oberfldche der Kranstellfliche
erforderliche Verformungsmodul E,; = 100 MN/m? erreicht.

Nach Vorliegen konkreter Krandaten und der Geldndegeometrie der Kranstellfldche ist
fur die Kranstutzen ein Grundbruchnachweis zu flhren.
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LEGENDE

ZEICHENERKLARUNG (s. DIN 4023)

UNTERSUCHUNGSSTELLEN
I ScH Schurf
. BK Bohrung mit durchgehender Kerngewinnung
® Bs Kleinbohrung
O GWM Grundwassermefstelle
X DPL-5 Leichte Rammsonde DIN 4094
Spitzenquerschnitt 5 cm?
X DPL-10 Leichte Rammsonde DIN 4094
Spitzenquerschnitt 10 cm?
X DPM-A Mittelschwere Rammsonde DIN 4094
X DPH Schwere Rammsonde DIN 4094
BODENARTEN
Aufflillung
Blocke mit Blécken
Geschiebemergel mergelig
Kies kiesig G
Mudde organisch F o
Sand sandig S s
Schluff schluffig U wu
Steine steinig X X
Ton tonig T t
Torf humos H h
KORNGRORENBEREICH .
fein
m mittel
g grob
KONSISTENZ brg $ breiig
wch S weich
stf I steif
hfst | halbfest
fst |||| fest
loc § locker
mdch g mitteldicht
dch | dicht
fstg fest gelagert
HARTE
h hart
mh mittelhart
gh geringhart
bri briichig
mi mirbe
SCHICHTUNG )
ma massig pl plattig
b blattig dipl dickplattig
diba dickbankig dpl dinnplattig
dba diinnbankig bl blattrig

BODENGRUPPE nach DIN 18196{UL)zB. = leicht plastische Schiuffe
BODENKLASSE nach DIN 18300: 4 2.B. = Klasse[d]

RAMMSONDIERUNG NACH DIN 4094

leicht mittelschwer schwer
Spitzendurchmesser 3.57 cm 3.56 cm 4.37 cm
Spitzenquerschnitt 5.00 cm? 10.00 cm 2 15.00 cm 2
Gestangedurchmesser 220 cm 2.20cm 3.20cm
Rammbargewicht 10.00 kg 30.00 kg 50.00 kg
Fallhéhe 50.00 cm 20.00 cm 50.00 cm
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Schichtwasser angetroffen
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unverwittert
schwach verwittert
verwittert
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Einfachkernrohr

Doppelkernrohr DKH
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91575.1 - WEA 2 -- ohne Auftrieb - statisch

Y 2 ¢ c Eq v :
Boden n/ms] kNmd [l kNim?2 [MN/m? [ Bezeichnung
1 19.0 9.0 30.0 8.0 12.0 0.00 Ldss, steif - halbfest
1] 19.0 9.0 30.0 6.0 10.0 0.00 L&ss steif
1 19.0 9.0 30.0 15.0 20.0 0.00 Loss steif
1] 19.0 9.0 30.0 5.0 10.0 0.00 L&ss steif
1 21.0 13.0 350 19.0 80.0 0.00 Sand verbacken Berechnungsgrundlagen: Yesw = 1.00
/7] 18.0 8.0 250 20.0 15.0 0.00 Ton 917575.1 - Setzungsberechnung Ya.dst = 1.00
1 18.0 8.0 275 10.0 18.0 0.00 Schluff Norm: EC7 Griindungssohle = 2.85 m
Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 Grundwasser = 2.85 m
System max dphi = 5.0 ° Spannungsverlauf Teilsicherheitskonzept (EC 7) Grenztiefe mit p =20.0 %
y fur den kennzeichnenden Punkt % YRy = 100 === 1. Kernweite
infolge Gesamtlasten Q ye = 1.00 — — — — 2. Kernweite
l . yo = 1.00
, - Grenzzustand EQU:
0.00 Yedst = 1.00
05—
b= 2240 1.0 Grundriss
0.00 15—
05— Gw=285 ,1‘ GS=285 373 00 20—
5.0 — 05—
0.5 — \\,I/ ‘.;;gé 50 _ Gw=285 GS =285 7140
14.0 —. \/ / 15 0N ’ 713
. 17.00 35— 706 440
: 40— oo D = 22.40
23.0 05— 6.9
27.5 5.0 —! 64.0
32.0 — 60.9
26.5 — 557 57.8
6.0 — 54.8
41.0 —
6.5 — 52.0
45.5 —
7.0 —
50.0 —
| 75—
- - 8.0 —
Ergebnisse Einzelfundament: cal oy = 54.15 kN/m?
Lasten = sténdig / veranderlich UK log. Spirale = 18.05 m u. GOK 85—
Vertikallast F,x = 28139.00 / 0.00 kN Lange log. Spirale = 61.21 m 9.0 9.00 S
Horizontalkraft Fy, xx = 0.00 / 0.00 kN Flache log. Spirale = 484.01 m? 0.5 — 38.1 ﬁ
Horizontalkraft Fy,yx = 0.00 / 0.00 kN Tragfahigkeitsbeiwerte (y): : 36.8 M { )
Moment My = 149056.00 / 0.00 kN-m  Ngo = 27.66; Ngo = 16.28; Npo = 8.44 10.0 — 356 a
Moment My = 0.00 / 0.00 kN-m Formbeiwerte (y): 105 — 34.4
Durchmesser D = 22.400 m ve = 1.308; vy =1.289; v, =0.821 334 11.00
Unter standigen Lasten: 1.0 324 :
Exzentrizitat e, = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 11.5 — g 31 '5 = :281399/ 8
Exzentrizitat ey = -5.297 m Grenztiefe t; = 12.75 m u. GOK 120 : 12.00 s /' o
Resultierende im 2. Kern (= 6.597 m)  Setzung (Mittel aller KPs) = 5.38 cm | 30.6 2 / "
a'=9.963m Setzungen der KPs: 125 — E 29.8 S ©
b'=16.656 m oben =0.19 cm 13.0 — i
Unter Gesamtlasten: unten = 10.56 cm §
Exzentrizitat e, = 0.000 m Verdrehung(x) (KP) = 1:182.5 13.5 = & $=10.6cm
Exzentrizitat ey = -5.297 m Drehfedersteifigkeit: 14.0 — :
Resultierende im 2. Kern (= 6.597 m)  k,x = 27207.9 MN-m/rad 14.5 - 236.0
a'=9.963m Nachweis EQU: ’ 15.00 ’
b'=16.656 m Mg = 28139.0 - 22.40 - 0.5 - 1.00 = 315156.8 15.0 : T
Mast = 149056.0 - 1.00 = 149056.0 155 b'=16.66
Grundbruch: Heou = 149056.0 / 315156.8 = 0.473
Durchstanzen untersucht, 16.0
aber nicht mafRgebend. 16.5 —
Teilsicherheit (Grundbruch) v, = 1.00 17.0 17.00 y
Goik ! Gorg = 2234.0 / 2233.98 kN/m? ’ T
Rk = 370708.29 kN 17.5 —
Rng = 370708.29 kN 18.0 — X
Vg =1.00 - 28139.00 + 1.00 - 0.00 kN
V4 = 28139.00 kN 18.5 7]

Y (parallel zu y) = 0.076
calp=289°

¢ wegen 5° Bedingung abgemindert
cal c = 12.15 kN/m?

cal y2 = 9.54 kN/m?
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91575.1 - WEA 2 -- ohne Auftrieb - dynamisch

Y 2 ¢ c Eq v :
Boden n/ms] kNmd [l kNim?2 [MN/m? [ Bezeichnung
1 19.0 9.0 30.0 8.0 90.0 0.00 Ldss, steif - halbfest
1 19.0 9.0 30.0 6.0 80.0 0.00 Loss steif
1 19.0 9.0 30.0 15.0 120.0 0.00 Loss steif
1 19.0 9.0 30.0 5.0 80.0 0.00 Loss steif
1 21.0 13.0 350 19.0 240.0 0.00 Sand verbacken
1 18.0 8.0 25.0 20.0 98.0 0.00 Ton
1 18.0 8.0 275 100 108.0 0.00 Schluff
System max dphi = 5.0 ° Spannungsverlauf
y fiir den kennzeichnenden Punkt %
infolge Gesamtlasten N
:I“
z
0.00
05—
1.0 —
D =22.40
0.00 15—
05— Gw=285 ,1‘ GS=285 373 90 20—
50— 25—
0.5 — \\,I/ ‘.;;gé 50 _ Gw=285 GS =285 7140
14.0 —. \/ / 15 0N ’ 713
17.00 35— 706
18.5 — __3.90
4.0 — 69.2
23.0 05— 66.9
27.5 5.0 —! 64.0
32.0 — 60.9
26.5 — 557 57.8
6.0 — 54.8
41.0 —
6.5 — 52.0
45.5 —
70—
50.0 —
| 75—
N - 8.0 —
Ergebnisse Einzelfundament: cal oy = 54.15 kN/m?
Lasten = sténdig / veranderlich UK log. Spirale = 18.05 m u. GOK 85—
Vertikallast F,x = 28139.00 / 0.00 kN Lange log. Spirale = 61.21 m 9.0 9.00
Horizontalkraft Fy, xx = 0.00 / 0.00 kN Flache log. Spirale = 484.01 m? 0.5 — g 38.1
Horizontalkraft Fy,yx = 0.00 / 0.00 kN Tragfahigkeitsbeiwerte (y): ’ 36.8
Moment My, = 149056.00 / 0.00 KN'-m  Ngo = 27.66; Ngo = 16.28; Ny = 8.44 10.0 — 356
Moment My = 0.00 / 0.00 kN-m Formbeiwerte (y): 105 — 34.4
Durchmesser D = 22.400 m ve = 1.308; vy =1.289; v, =0.821 334 11.00
Unter standigen Lasten: 1.0 324 :
Exzentrizitat e, = 0.000 m Setzung infolge Gesamtlasten: 11.5 — g 31 '5
Exzentrizitat ey = -5.297 m Grenztiefe t; = 12.75 m u. GOK 120 : 12.00
Resultierende im 2. Kern (= 6.597 m)  Setzung (Mittel aller KPs) = 0.70 cm | 30.6
a'=9.963m Setzungen der KPs: 12.5 — E 29.8
b'=16.656 m oben =0.03 cm 13.0 —
Unter Gesamtlasten: unten = 1.38 cm
Exzentrizitat e, = 0.000 m Verdrehung(x) (KP) = 1 : 1400.6 13.5 =
Exzentrizitat ey = -5.297 m Drehfedersteifigkeit: 14.0 —
Resultierende im 2. Kern (= 6.597 m)  k,x = 208770.2 MN-m/rad 14.5 -
a'=9.963m Nachweis EQU: ’ 15.00
b'=16.656 m Mg = 28139.0 - 22.40 - 0.5 - 1.00 = 315156.8 15.0 :
Mast = 149056.0 - 1.00 = 149056.0 15.5 —
Grundbruch: Heou = 149056.0 / 315156.8 = 0.473
Durchstanzen untersucht, 16.0
aber nicht mafRgebend. 16.5 —
Teilsicherheit (Grundbruch) v, = 1.00 17.0 17.00
Goik ! Gorg = 2234.0 / 2233.98 kN/m? ’
Rnx =370708.29 kN 17.5 —
Rng =370708.29 kN 18.0 —
V4 =1.00 - 28139.00 + 1.00 - 0.00 kN 185

Vg =28139.00 kN

Y (parallel zu y) = 0.076
calp=289°

¢ wegen 5° Bedingung abgemindert
cal c = 12.15 kN/m?

cal y2 = 9.54 kN/m?

Berechnungsgrundlagen:

917575.1 - WEA 2 ohne Auftrieb dynamisch
Norm: EC 7

Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)

YRy = 1.00

ve = 1.00

ya = 1.00

Grenzzustand EQU:

Yedst = 1.00

Yesto = 1.00

Ya.dst = 1.00
Grindungssohle =2.85 m
Grundwasser =2.85 m
Grenztiefe mit p = 20.0 %
******* 1. Kernweite
— — — — 2. Kernweite

Grundriss

D =22.40

22.40

D=

Ersatzflache

F.=28139.0"
-,

s=14cm

‘-

236.0

b'=16.66

a'=9.96
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91575.1 - WEA 3 - statisch

Berechnungsgrundlagen:

917575.1 - Setzungsberechnung
Norm: EC 7

Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)

Yry = 1.20

ve = 1.10

va=1.10

Grenzzustand EQU:

Yest = 1.00

Ye,sto = 0.95

Ya.ast = 1.00
Grundungssohle = 0.44 m
Grundwasser = 0.00 m
Grenztiefe mit p = 20.0 %
= 1. Kernweite
— — — — 2. Kernweite

Grundriss

D =24.50

24.50

D=

Ersatzflache

a'=8.99

Y v 9 c Es v .
Boden nNimel [kN/m?  [] [kN/m? [MN/m? [ Bezeichnung
1 19.0 9.0 30.0 8.0 12.0 0.00 Ldss, steif - halbfest
1 19.0 9.0 30.0 6.0 10.0 0.00 Loss steif
1 19.0 9.0 30.0 4.0 6.0 0.00 Léss weich - steif
1 21.0 13.0 35.0 10.0 80.0 0.00 Sand verbacken
1 18.0 8.0 275 10.0 15.0 0.00 Schluff
/1 19.0 9.0 30.0 5.0 60.0 0.00 Sand
System max dphi=4.4° Spannungsverlauf
y fur den kennzeichnenden Punkt @
infolge Gesamtlasten 5
:I“
z -
GW =0.00 0.00
GS =0.44
0.5 — 80.9
D = 24.50 1.0 — 208
= GS =0.44 0.00 — 802
05— "0 pZaX - nan 18 78.9
5.5 — A 5.90 20— 76.8
105 vy 9.70 05— 74,9 —240
15.5 — 30— 70.9
67.6
20.5 35— o
255 ) 4.00
4.0 71613
30.5 —
555 45— 58.5
50— 55.8
4057 53.3
455 55— 51.1
5.90
50.5 — 6.0 — 49.1
6.5 — 47.2
Ergebnisse Einzelfundament: UK log. Spirale = 15.23 m u. GOK 455
Lasten = sténdig / veranderlich Lange log. Spirale = 60.64 m 7.0 —
Vertikallast F,, = 38147.00 / 0.00 kN Flache log. Spirale = 468.64 m? 75— 43.9
Horizontalkraft Fp, xx = 1650.00 / 0.00 kN  Tragféhigkeitsbeiwerte (y): ’ 425
Horizontalkraft Fy,,, = 0.00 / 0.00 kN Ngo = 32.69; Ngo = 20.65; Npo = 11.81 8.0 — 41.2
Moment M, = 262685.00 / 0.00 kN'm Formbeiwerte (y):
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m Vo = 1.287; vy = 1.273; vy = 0.841 85— 399
Durchmesser D = 24.500 m Neigungsbeiwerte (y): 0.0 —! 38.8
Unter standigen Lasten: ic=0.939; iy =0.942; i, = 0.901 ’ 377
Exzentrizitat e, = 0.000 m 95— 55
Exzentrizitat e, = -6.886 m Setzung infolge Gesamtlasten: 36.7 ’
Resultierende im 2. Kern (= 7.216 m) Grenztiefe t; = 14.09 m u. GOK 10.0 — 35.8
a'=8.993m Setzung (Mittel aller KPs) = 7.54 cm 105 -} 34.9
b'=16.985m Setzungen der KPs: ’
Unter Gesamtlasten: oben =0.11 cm 11.0 — 34.0
Exzentrizitat e, = 0.000 m unten = 14.97 cm 33.2
Exzentrizitat e, = -6.886 m Verdrehung(x) (KP) =1:139.3 1.5 — 32.4
Resultierende im 2. Kern (= 7.216 m) Drehfedersteifigkeit: 12.0 -
a'=8.993m Kpx = 36590.4 MN-m/rad : 817
b'=16.985m Nachweis EQU: 12.5 — 31.0
My, = 38147.0 - 24.50 - 0.5 - 0.95 = 443935.7 — 303
Grundbruch: Mgst = 262685.0 - 1.00 = 262685.0 13.0 — —
Durchstanzen untersucht, Uequ = 262685.0 / 443935.7 = 0.592 135 JE—] 2°.6
aber nicht magebend. : 29.0
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.20 14.0 — 5 28.3
Gork / Gora = 1154.8 / 962.35 kN/m? -
Rnx = 176387.32 kN 14.5 —
R4 = 146989.43 kN 15.0 -
V4 =1.10 - 38147.00 + 1.10 - 0.00 kN :
Vg4 =41961.70 kN 15.5 —

M (parallel zu y) = 0.285
calp=31.0"°

cal ¢ = 6.30 kN/m?

cal y, = 10.03 kN/m?
cal 65 = 3.96 kN/m?

S1aqua|0 yJedpuipn
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91575.1 - WEA 3 - dynamisch

Berechnungsgrundlagen:

917575.1 - WEA 3 mit Auftrieb dynamisch
Norm: EC 7

Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)

Yry = 1.20

ve = 1.10

va=1.10

Grenzzustand EQU:

Yest = 1.00

Yesw = 0.95

Yagst = 1.00
Grindungssohle = 0.44 m
Grundwasser = 0.00 m
Grenztiefe mit p = 20.0 %
—-—-—-— 1. Kernweite
— — — — 2. Kernweite

Grundriss

D =24.50

24.50

D=

Ersatzflache

a'=8.99

Y v 9 c Es v .
Boden nNimel [kN/m?  [] [kN/m? [MN/m? [ Bezeichnung
1 19.0 9.0 30.0 8.0 90.0 0.00 Ldss, steif - halbfest
1 19.0 9.0 30.0 6.0 80.0 0.00 Loss steif
1 19.0 9.0 30.0 4.0 65.0 0.00 Léss weich - steif
1 21.0 13.0 35.0 10.0 240.0 0.00 Sand verbacken
1 18.0 8.0 275 10.0 98.0 0.00 Schluff
/1 19.0 9.0 30.0 5.0 180.0 0.00 Sand
System max dphi=4.4° Spannungsverlauf
y fur den kennzeichnenden Punkt @
infolge Gesamtlasten 5
:I“
z -
GW =0.00 0.00
GS =0.44
0.5 — 80.9
D = 24.50 1.0 — 208
= GS =0.44 0.00 — 802
05— "0 pZaX - nan 18 78.9
5.5 — A 5.90 2.0 — 76.8
105 vy 9.70 05— 74,9 —240
15.5 — 30— 70.9
67.6
20.5 35— o
255 ) 4.00
4.0 71613
30.5 —
555 45— 58.5
50— 55.8
4057 53.3
455 55— 51.1
5.90
50.5 — 6.0 — 49.1
6.5 — 47.2
Ergebnisse Einzelfundament: UK log. Spirale = 15.23 m u. GOK 455
Lasten = sténdig / veranderlich Lange log. Spirale = 60.64 m 7.0 —
Vertikallast F,, = 38147.00 / 0.00 kN Flache log. Spirale = 468.64 m? 75— 43.9
Horizontalkraft Fp, xx = 1650.00 / 0.00 kN  Tragféhigkeitsbeiwerte (y): ’ 425
Horizontalkraft Fy,,, = 0.00 / 0.00 kN Neo = 32.69; Ngo = 20.65; Ny = 11.81 8.0 — 412
Moment M, = 262685.00 / 0.00 kN'm Formbeiwerte (y):
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m Vo = 1.287; vy = 1.273; vy = 0.841 85— 399
Durchmesser D = 24.500 m Neigungsbeiwerte (y): 0.0 —! 38.8
Unter standigen Lasten: ic=0.939; iy =0.942; i, = 0.901 ’ 377
Exzentrizitat e, = 0.000 m 95— 55
Exzentrizitat e, = -6.886 m Setzung infolge Gesamtlasten: 36.7 ’
Resultierende im 2. Kern (= 7.216 m) Grenztiefe t; = 14.09 m u. GOK 10.0 — 35.8
a'=8.993m Setzung (Mittel aller KPs) = 1.00 cm 105 -} 34.9
b'=16.985m Setzungen der KPs: ’
Unter Gesamtlasten: oben =0.03 cm 11.0 — 34.0
Exzentrizitat e, = 0.000 m unten = 1.96 cm 33.2
Exzentrizitat e, = -6.886 m Verdrehung(x) (KP) =1 :1068.1 1.5 — 324
Resultierende im 2. Kern (= 7.216 m) Drehfedersteifigkeit: 12.0 -
a'=8.993m Kpx = 280569.8 MN-m/rad : 817
b'=16.985m Nachweis EQU: 12.5 — 31.0
My, = 38147.0 - 24.50 - 0.5 - 0.95 = 443935.7 — 303
Grundbruch: Mgst = 262685.0 - 1.00 = 262685.0 13.0 — —
Durchstanzen untersucht, Uequ = 262685.0 / 443935.7 = 0.592 135 JE—] 2°.6
aber nicht magebend. : 29.0
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.20 14.0 — 5 28.3
Gork / Gora = 1154.8 / 962.35 kN/m? -
Rnx = 176387.32 kN 14.5 —
R4 = 146989.43 kN 15.0 -
V4 =1.10 - 38147.00 + 1.10 - 0.00 kN :
Vg4 =41961.70 kN 15.5 —
M (parallel zu y) = 0.285
calp=31.0"°
cal ¢ = 6.30 kN/m?
cal y, = 10.03 kN/m?
cal 65 = 3.96 kN/m?
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