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1 Haftungsausschluss 

© 2022 Vestas Wind Systems A/S. Dieses Dokument wurde von Vestas Wind Systems A/S und/oder einer der 
Tochtergesellschaften des Unternehmens erstellt und enthält urheberrechtlich geschütztes Material, 
Markenzeichen und andere geschützte Informationen. Alle Rechte vorbehalten. Das Dokument darf ohne 
vorherige schriftliche Erlaubnis durch Vestas Wind Systems A/S weder als Ganzes noch in Teilen reproduziert 
oder in irgendeiner Weise oder Form (grafisch, elektronisch oder mechanisch, einschließlich Fotokopien, 
Bandaufzeichnungen oder mittels Datenspeicherungs- und Datenzugriffssystemen) vervielfältigt werden. Die 
Nutzung dieses Dokuments über den ausdrücklich von Vestas Wind Systems A/S gestatteten Umfang hinaus 
ist untersagt. Marken-, Urheberrechts- oder sonstige Vermerke im Dokument dürfen nicht geändert oder entfernt 
werden. 

Die allgemeinen Beschreibungen in diesem Dokument gelten für die Windenergieanlagen EnVentus™ von 
Vestas. 

Die vorliegende „Allgemeine Spezifikation“ stellt kein Verkaufsangebot dar. Sie beinhaltet keine Garantie oder 

Zusage und auch keine Prüfung der Leistungskurve bestimmter Optionen. 
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2 Zweck 

In diesem Dokument werden die für die Windenergieanlagen EnVentus™ verfügbaren Vestas-
Brandschutzlösungen erläutert.1 

 

 

 

 

 

 

                                                      

1  Für weitere Informationen zur Vestas Windenergieanlagenplattform EnVentus™ wenden Sie sich an: 0112-2836 Allgemeine 
Beschreibung EnVentus™ 
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3 Abkürzungen 

 Tabelle 3.1: Abkürzungen 

Abkürzung Erklärung 

ASD (Advanced Smoke Detection) Hochentwickeltes Rauchmeldesystem 

FR Fire Retardant (Flammhemmend) 

HMI/MMS Human-machine interface (Mensch-Maschine-Schnittstelle) 

ms Millisekunde 

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition (System zur Prozesssteuerung und 

Datenerfassung)   
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4 Allgemeine Beschreibung 

Die Vestas-Brandschutzlösungen für die Windenergieanlagen EnVentus™ bestehen aus 

verschiedenen Prinzipien, die sich in verschiedenen Bereichen der Windenergieanlage befinden: 

1. Konstruktive vorbeugende Maßnahmen – Verwendung des Verbrennungsdreiecks: 

o Einkapselung der Zündquellen 

o Wahl flammhemmender Materialien 

2. Konstruktionsmerkmale Brandschutz: 

o Blitzschutz 

o Lichtbogenerkennung 

o Wärme- und Raucherkennung 

o Feuermelde- und Feuerlöschsystem (optional) 
 

Vestas bietet das Vestas-Feuerlöschsystem aufgrund der Vorschriften der örtlichen 

Behörden oder Versicherungsunternehmen als Option an. 

 

4.1 Referenznormen 

Der Verweis auf die in diesem Dokument verwendeten Normen bezieht sich auf die relevanten Teile der Normen 
zur Vermeidung/Begrenzung einer Entzündungsgefahr.  
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5 Konstruktive Maßnahmen zur Vorbeugung   

Die vorbeugenden Maßnahmen umfassen zur Senkung der Entzündungs- und Brandgefahr in der 
Windenergieanlage die drei Elemente im Verbrennungsdreieck. Bekannte Zündquellen werden beispielsweise 
gegenüber brennbarem Material isoliert und diese Abtrennung begrenzt die Brandgefahr. 

5.1 Verbrennungsdreieck 

 

 

 

 

 

Bild: Verbrennungsdreieck 

Das Verbrennungsdreieck ist ein Grundlagenmodell, das dem Verständnis der für einen Brand 
erforderlichen Elemente dient. Das Verbrennungsdreieck zeigt die drei Elemente Brennstoff, Hitze und 
Oxidationsmittel (normalerweise Sauerstoff in der Luft), die erforderlich sind, damit ein Brand entsteht. 

Ein Brand entsteht meistens, wenn die drei Elemente des Verbrennungsdreiecks vorhanden sind und 
im richtigen Mischungsverhältnis vorliegen. Wird eines der drei Elemente des Verbrennungsdreiecks 
beseitigt, lässt sich der Brand verhindern oder löschen. Das Verbrennungsdreieck zeigt, dass 
Brennstoff und Zündquellen durch vorbeugende Maßnahmen in der Bauweise voneinander getrennt 
werden müssen. Reicht die Trennung nicht aus, können Brennstoff oder Zündquelle zur 
Brandverhinderung isoliert werden. 

5.2 Brandgefahr 

Die Risiken und die entsprechenden vorbeugenden Maßnahmen in der Bauweise zur Minderung der 

Risiken auf ein zulässiges Niveau sind in Abschnitt 3 aufgelistet: Risikosituation und 

Brandschutzmaßnahmen. 

5.3 Brennbare Materialien 

Bricht in einer Windenergieanlage ein Brand aus, können flammhemmende Mittel die Ausbreitung des 
Brands auf andere Materialien verhindern. Die Liste brennbarer Materialien in den 
Windenergieanlagen ist Anhang 3 zu entnehmen: : Risikosituation und Brandschutzmaßnahmen 
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6 Occupational health and safety (Arbeitsschutz) 

Das Vestas-Handbuch zu Arbeitsschutz, Sicherheit und Umwelt enthält weitere Informationen zu 

erforderlichen Vorsichtsmaßnahmen für die Personensicherheit bei Montage, Betrieb und Service. 

Siehe auch die entsprechenden Abschnitte von 0055-5622 „Vestas-Handbuch zu Arbeitsschutz und 

Arbeitssicherheit“: 

• Abschnitt 2: Schulung. 

• Abschnitt 3: Notfallschutzplan und -maßnahmen. 

• Abschnitt 3.7: Zwischenfälle an Windenergieanlagen 

• Abschnitt 5: Brandschutz und Brandverhütung. 

• Abschnitt 5.4: Heißarbeit. 

• Abschnitt 6: Sicherheitsleitfaden. 

• Abschnitt 20.3 Inhalte der Baustelleneinweisung/-orientierung 

 

6.1 Brandschutz/Erste Hilfe 

Im Maschinenhaus stehen ein tragbarer Feuerlöscher, ein Erste-Hilfe-Kasten und eine Feuerlöschdecke zur 
Verfügung: 

• Ein tragbarer Feuerlöscher (5–6 kg CO2 oder gleichwertiges Gerät) ist nur während 
Service- und Wartungsarbeiten erforderlich. 

• Erste-Hilfe-Kästen sind nur während Service- und Wartungsarbeiten erforderlich. 
Feuerlöschdecken müssen nur bei Schweißarbeiten vorhanden sein. Sicherheitssymbole 
in Windenergieanlagen und in der Dokumentation 

Der Monteur muss bei Wartungsarbeiten in einer Windenergieanlage die mit Brand in Zusammenhang 

stehenden Schilder und Zeichen kennen und auf diese achten. 
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 Tabelle 6.1: Mit Brand in Zusammenhang stehende Schilder und 
Zeichen in Windenergieanlagen 

 

 

 

Vestas-Handbuch zu 

Arbeitsschutz, Sicherheit 

und Umwelt 

Alle Wartungsarbeiten an einer Windenergieanlage 
müssen gemäß Abschnitt 5 „Brandschutz und 
Brandverhütung“ von 0055-5622 „Vestas-Handbuch zu 
Arbeitsschutz, Sicherheit und Umwelt“ ausgeführt 
werden. 

 

 

Zugang nur durch berechtigte 
Personen 

Nur Personen, die eine Genehmigung besitzen, 

dürfen die Windenergieanlage betreten! 

 

Rauch und offene Flammen Rauch und die Verwendung offener Flammen erhöhen 

die Brandgefahr! 

 In der Windenergieanlage nicht rauchen!  

  Für Heißarbeiten ist eine Erlaubnis zwingend erforderlich.  

 

 
 

 

Elektrische Sicherheit Elektrischer Strom gilt als Hauptzündquelle. Zur Senkung 
der Gefahr durch Elektrizität müssen während der Arbeit 
in der Nähe elektrischer Systeme bewährte Verfahren 
eingesetzt und die Arbeiten überwacht werden! 

Verfahren und Anweisungen zur elektrischen Sicherheit 
und Kontrolle gefährlicher Energie müssen eingesetzt 
und überwacht werden! 

 

Notausgänge/Flucht- und 

Rettungswege 

Flucht- und Rettungswege sowie Notausgänge müssen 

jederzeit unverstellt und frei passierbar sein! 
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7 Blitzschutzsystem (Lightning Protection System, LPS) 

Die Windenergieanlage ist mit einem Blitzschutzsystem ausgestattet, um Schäden an mechanischen 

Komponenten, Elektrik und Steuerungen möglichst gering zu halten. 

Das Blitzschutzsystem umfasst äußere und innere Blitzschutzsysteme. 

 Das äußere Schutzsystem nimmt direkte Blitzschläge auf und leitet den Blitzstrom in die 

Erde unter dem Turm. 

 Das innere Blitzschutzsystem kann den Blitzstrom sicher in den Boden leiten. Es 

kontrolliert auch die durch einen Blitzschlag induzierten magnetischen Felder. 

Weitere Informationen über das Blitzschutzsystem sind 0077–8468 „Blitzschutz und 

elektromagnetische Verträglichkeit“ zu entnehmen.  
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8 Meldeanlage 

Ein Brand kann im elektrischen und mechanischen Bereich der Windenergieanlage entstehen, wenn 

ein elektrischer oder mechanischer Defekt zu starker Hitze führt. Elektrische Störungen können zudem 

einen Lichtbogenüberschlag verursachen. Zur Eindämmung der Gefährdung durch elektrische und 

mechanische Defekte sind die Windenergieanlagen von Vestas in brandgefährdeten Bereichen mit 

Lichtbogen-Überschlagsdetektoren, Multisensor-Rauchmeldern sowie mit der Zusatzoption „Vestas-

Ready-to-Protect System“ ausgestattet, um sicherzustellen, dass Lichtbogenerkennung, 

Raucherkennung, Schaltanlagen-Schutzrelais und das Sicherheitssystem aktiviert sind, bevor die 

Schaltanlage geschlossen wird und die Windenergieanlage mit dem Netz verbunden ist: 

• Ein Lichtbogendetektor trennt die Schaltanlage sofort vom Netz, damit die 
Windenergieanlage ordnungsgemäß abgeschaltet wird. 

• Ein Multisensor-Rauchmelder schaltet die Windenergieanlage in kontrollierter 
Weise ab und beseitigt die Energie, welche die Entstehung des Brandes 
verursacht. 

• Das Schaltanlagenschutzrelais öffnet die Schaltanlage, wenn eine Überlast 
oder ein Kurzschluss am Mittelspannungssystem festgestellt wird. 

• Das Sicherheitssystem übernimmt die Auslösefunktion und überwacht, dass 
die Schaltanlage zum Auslösen bereit ist. 

• Das „Vestas-Ready-to-Protect System“ stellt sicher, dass die Schaltanlage 
nicht geschlossen wird, bevor Lichtbogenerkennung, Raucherkennung, 
Schaltanlagen-Schutzrelais und Sicherheitssystem aktiviert sind. 

 

8.1 Lichtbogen-Überschlagsdetektoren 

Der erste und wichtigste Schutz gegen einen Brand im Maschinenhaus durch unkontrollierte Lichtbögen 
ist das Standard-Lichtbogenerkennungssystem von Vestas, das den Lichtbogen in der Elektroanlage im 
Maschinenhaus feststellt und die Stromquelle in weniger als 100 ms abschaltet. 

8.2 Hochentwickeltes Rauchmeldesystem (Advanced smoke detection 
system, ASD) 

Hauptzielsetzung des ASD ist die Erkennung des durch mechanische oder elektrische Defekte 
verursachten Rauchs in den Windenergieanlagenräumen. Der ASD-Alarm wird aktiviert:  

 Apollo Intelligent Sounder Visual Indicator (Sirene und blinkendes Licht) 

 Schaltet die Windenergieanlage ab und trennt die Schaltanlage 

In den folgenden Bereichen der Windenergieanlage sind standardmäßig Rauchmelder installiert:   

 Schaltanlagenbereich 

 Maschinenhausraum 

 Transformator-Raum 

 Maschinenhaus-Schaltschrank 

 Umrichterschrank 

Vestas bietet optional ein zusätzliches Rauchmelderpaket an. Das Paket enthält fünf zusätzliche 
Sensoren im Turm, die entlang der Turmleiter verteilt sind, einen zusätzlichen Sensor im Maschinenhaus 
unterhalb des Triebstrangs im Bereich der Windnachführung und einen zusätzlichen Sensor in der Nabe.  

8.2.1  Systembeschreibung 

Das ASD-System verfügt über mehrere intelligente Brandmelder mit optischen Rauchsensoren und 
Thermistor-Temperatursensoren.  
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Zur Senkung der Wahrscheinlichkeit von Fehlalarmen wird erst dann Alarm ausgelöst, wenn auch die 
optischen Rauchsensoren Rauch melden. Ein Alarm schaltet die Windenergieanlage ab und meldet 
dem System zur Prozesssteuerung und Datenerfassung den Alarm. 

Das Vestas-Brandmeldesystem verwendet das Datenbussystem, das auch unter dem Namen 
Discovery bekannt ist. Der Discovery-Bus ist ein spezieller Brandschutzdatenbus nach der Norm EN54. 
Die ASD-Software wird separat ausgeführt, teilt sich aber die Hardware mit der Hardware der 
Windenergieanlage. Das bedeutet, dass ein Abschalten oder Absturz der Software der 
Windenergieanlage keinen Einfluss auf die ASD-Software hat. Die Brandschutzsteuerung funktioniert 
auf jeden Fall. 

8.2.2  (Advanced Smoke Detection) Hochentwickeltes Rauchmeldesystem 

Komponenten des hochentwickelten Rauchmeldesystems (ASD): 

Schaltanlagenbereich Multidetektor, Sockel des Kombisignalgebers mit Intelligent Sounder Visual 
Indicator (intelligenter akustischer Signalanzeige). 

Maschinenhausraum: Multidetektor, Sockel des Kombisignalgebers mit Intelligent Sounder Visual 
Indicator (intelligenter akustischer Signalanzeige). 

Transformatorraum Multidetektor, Standardmontagesockel. 

Maschinenhaus-
Schaltschrank 

Multidetektor, Standardmontagesockel. 

Umrichter: Multidetektor, Standardmontagesockel. 

Eine Brandschutzsteuerung, welche die unterschiedlichen Meldertypen, Alarme und Warnmeldungen 
steuert, sammelt sämtliche Informationen aus dem System zur Prozesssteuerung und Datenerfassung 
(SCADA) und schaltet die Windenergieanlage über das Sicherheitssystem ab. 

8.2.3  Eigenschaften 

Das ASD-System umfasst: 

1. Ein vollständig in die Windenergieanlagenvarianten integriertes Vestas-System. 

• Ein Standardprodukt von Vestas, das in allen Windenergieanlagen verwendet wird, sodass die 
Schulung der Monteure und die Ersatzteile für alle Plattformen der Windenergieanlage 
einsetzbar sind. 

• Gekoppelt mit dem Schaltanlagen-Schutzrelais, den 
Windenergieanlagensteuerungen, dem Ready-to-Protect System und den SCADA-
Systemen. 

• Melderdaten werden über SCADA für jeden Raum einzeln zur Fernüberwachung und 
-diagnose bereitgestellt. 

2. ASD System 

• EN 54 Industriestandard, Multidetektor, Sockel des Kombisignalgebers mit Intelligent Sounder 
Visual Indicator (intelligenter akustischer Signalanzeige). 

• Zur schnellen Erkennung und Lokalisierung entstehender Brände kommen 
Multisensor-Detektoren zum Einsatz. Die Windenergieanlage wird abgeschaltet, um 
die Energie, welche das in der Entstehung befindliche Feuer nährt, zu beseitigen. 

8.2.4 Brandschutzbereiche 

Die Brandschutzbereiche sind in Anhang 3 dargestellt: Risikosituation und Brandschutzmaßnahmen  

 Kellerbereich (Schaltanlage) 

 Triebstrang- und Generatorbereich 

 Bereich der Maschinenhaussteuerung 

 Umrichterbereich 

 Transformatorbereich 
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Die Meldeanlage erkennt autonom Rauch in den vorgesehenen Räumen, welche die 

Brandschutzzonen bilden. 

Die Rauchdichte im Raumschutzbereich wird durch das SCADA-System für jeden Raum aufgezeichnet. 
Das SCADA-System ermöglicht den Fernzugriff auf das Rauchprotokoll und verkürzt die Stillstandszeit 
bei der Diagnose von Vorfällen, bei denen Rauch erkannt wird. 
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8.2.5 Branderkennung und Ereignisabfolge 

Multisensor-Melder 

Die Multisensor-Punktmelder bestehen aus zwei Sensortypen in einem Meldergehäuse, um das Risiko eines 
Fehlalarms zu minimieren. Diese Detektoren enthalten einen Rauch- und einen Wärmesensor. Die 
Signalgewichtung der Sensoren ist vorkonfiguriert.  

Die Signalgewichtung der beiden Sensortypen bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit von Fehlalarmen 
verringert wird.  

Für die Melder sind fünf Modi (1 bis 5) einstellbar (von rein optischer bis ausschließlicher 
Hitzeerkennung, mit verschiedenen Kombinationsmöglichkeiten dazwischen). Vestas hat bereits einen 
auf Tests basierenden Modus für den Melder ausgewählt. 

 

 

 

 

Abbildung 8.1: Prinzipzeichnung des Maschinenhauses von EnVentus™. Der endgültige Einbauort der 
Sensoren kann angepasst werden. 

 

8.2.6 Systemausfallschutz 

Das System gibt eine Warnung aus, wenn ein Sensor defekt ist, die Verbindung abbricht oder starke 

Verschmutzung vorliegt. Diese Warnung wird an die Steuerung der Windenergieanlage übertragen und 

dann über SCADA angezeigt. Eine Warnung trennt die Schaltanlage nicht. Die Windenergieanlage 

bleibt so lange in Betrieb, wie es der in den Parametern der Steuerung der Windenergieanlage 

eingestellte Zeitraum vorgibt, bevor die Warnung in einen Alarm übergeht, durch den dann die 

Windenergieanlage angehalten wird. Der Standardparameter ist 48 Stunden. 

8.2.7 Integrierte Brandschutzsteuerung 

Das Brandschutzsystem ist ein eigenständiges System, das ohne menschliches Eingreifen und mit nur 

minimalen Abhängigkeiten von externen Systemen betrieben wird. 

Das Brandschutzsystem bleibt betriebsfähig, nachdem die Windenergieanlage vom Netz genommen 
wurde, um dem in der Windenergieanlage befindlichen Personal Alarmsignale zu geben sowie Daten 
an die Steuerung der Windenergieanlage und das System zur Prozesssteuerung und 
Datenerfassung zu senden.  

Der Kombisignalgeber ist nach dem Trennen der Schaltanlage während der 

Backup-Zeit von 60 Minuten aktiv, um eine Evakuierung zu ermöglichen und zu 
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verhindern, dass das Personal im Falle eines Feueralarms die Windenergieanlage 

erneut betritt.  

Die Brandschutzsteuerung verarbeitet alle ein- und ausgehenden Signale für Warnmeldungen und 
Alarme. Die Schnittstellen der Brandschutzsteuerung sind wie folgt: 
 

 Discovery-Bus für alle Multisensor-Detektoren. 

 Die Windenergieanlagensteuerung für Abschalt-, Alarm- und Fehlersignale. 

 Die Schaltanlage durch das Sicherheitssystem. 

 Das SCADA-System durch die Steuerung der Windenergieanlage.  

 Überwacht Melder und Schaltungen bei Kabelversagen. 

Die Brandschutzsteuerung ist in das Sicherheitssystem der Windenergieanlagensteuerung und das 
Vestas-Ready-to-Protect-System integriert und besitzt eine Schnittstelle zur 
Windenergieanlagensteuerung und dem System zur Prozesssteuerung und Datenerfassung. 

Bei einem Alarmzustand leitet die Brandschutzsteuerung das Herunterfahren der 
Windenergieanlage durch die Windenergieanlagensteuerung ein. Unmittelbar darauf bewirkt die 
Windenergieanlagensteuerung ein schnelles, aber geordnetes Abschalten und öffnet dann die 
Schaltanlage (das dauert gewöhnlich 10 bis 20 Sekunden). 

Die Brandschutzsteuerung wartet 30 Sekunden, damit die Windenergieanlagensteuerung Zeit zum 
Auslösen der Schaltanlage hat. Kann die Windenergieanlagensteuerung die Schaltanlage nicht 
innerhalb von 30 Sekunden auslösen, löst die Brandschutzsteuerung die Schaltanlage als 
Notfallmaßnahme aus. Ein Alarm wird an die Steuerung der Windenergieanlage gesandt und dann 
über SCADA angezeigt. 

Die Brandschutzsteuerung übergibt Informationen an das SCADA-System. Um eine Ferndiagnose des 

Systems zu ermöglichen, enthalten die Daten der Melderebene die Kennung des jeweiligen Raums, damit 

der jeweilige Schaltschrank und die Brandzone, in denen Rauch erkannt wurde, ermittelt werden können. 

Die Hauptfunktion des SCADA-Systems besteht in der Fernüberwachung und -diagnose und der 

Anzeige der aufgezeichneten Fehler. Das SCADA-System ist kein Steuerungssystem.  

8.2.8 Ready-to-protect  

Das RtoP-System (Ready-to-Protect-System) von Vestas stellt sicher, dass das Brandmeldesystem einen 
Zwischenfall während des Aufstarts der Windenergieanlage feststellen kann, bevor die Schaltanlage verbunden 
ist. Die RtoP-Funktion ist ein integraler Bestandteil der Turmsteuerung der Windenergieanlage und der 
Mittelspannungsschaltanlage. Diese Funktion verhindert, dass die Anlage mit Strom versorgt wird, bevor das 
gesamte Schutzsystem der Mittelspannungsanlage betriebsbereit ist. 

 

Neustart nach Feueralarm 

Wenn die Windenergieanlage aufgrund eines Feueralarms abgeschaltet wurde, wird das ASD-System in einem 
früheren Abschaltzustand neu gestartet und wartet auf das Zurücksetzen des Feueralarms.  

 

Stets betriebsbereit 

Die Brandschutzanlage ist ein automatisches System mit minimaler Benutzerschnittstelle (HMI). Eine Funktion 
der Software des ASD-Systems kehrt automatisch aus dem SERVICE-Modus in den Betriebsmodus zurück, 
wenn der SERVICE-Modus während einer gewissen Zeitspanne nicht durch einen Monteur verwendet wird. 
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Anhang 1: Brandmeldung – Tätigkeitsmatrix 
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Anhnag 2: Blockdiagramm hochentwickeltes Rauchmeldesystem 
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Anhang 3: Risikosituation und Brandschutzmaßnahmen 

Brandgefahrenzon
en: 

Vorfall 
Entzündung/Brandszenario 

Schutzmaßnahmen in der Bauweise 
Gegen Entzündung und die Ausbreitung 

von Bränden 

 

Brennbare Stoffe 

Erkennungsverfahren 

Bei Erkennung von Lichtbögen 
oder Rauch wird die 
Windenergieanlage 

abgeschaltet. 

Lichtbogenü
berschlagsse

nsor 

Multisensor 
für Rauch und 

Temperatur 

Kellerbereich  
(Schaltanlage) 

Brand in der Schaltanlage 

Eine Schaltanlage besteht aus Metallteilen und nur 
wenig brennbaren Materialien; daher ist ein Brand im 
Inneren des Schaltschranks sehr unwahrscheinlich und 
die Hitzeeinwirkung auf den Turm unerheblich. 

Schaltanlagenkonstruktion gemäß IEC 
62271–1. 

Mittelspannungskabelisolieru
ng FR 

  X 

Fehlerhafte Einstellungen des Relais können zu einer 
verlängerten Lichtbogendauer führen, was eine 
Lichtbogenexplosionsgefahr und die Gefahr eines 
Stromschlags/Todesfalls mit sich bringt. 

Die Schaltanlage wird im Werk für eine 
bestimmte Spannung und Strom 
vorkonfiguriert und vor der Lieferung 
geprüft. 

Lichtbogen/Lichtbogenüberschlag in der Schaltanlage. 
Gekapselter Stahlschaltschrank gefüllt mit 
SF6-Gas und intern als Störlichtbogen 
klassifiziert. 

Ein SF6-Leck erhöht die Gefahr eines Lichtbogens und 
kann zur Lichtbogenexplosion der Schaltanlage führen. 

SF6-Drucksensor und Anzeige. 

Explosionsgefahr bei Wiederanschließen der 
Schaltanlage. 

Das Sicherheitssystem ist mit dem Vestas-
Ready-to-Protect-System ausgestattet, das 
sicherstellt, dass alle Sicherheitsfunktionen 
wie Schaltanlagen-Schutzrelais, 
Lichtbogen- und Rauchdetektor aktiv sind, 
bevor die Schaltanlage geschlossen 
werden kann.  
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Lichtbogenüberschlag/elektrische Überhitzung von 
Mittelspannungsteilen aufgrund von losen 
Verbindungen. 

Elektrische Isolierung zwischen den 
Klemmen mit T-Verbindern Typ C.  
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Brandgefahrenzon
en: 

Vorfall 
Entzündung/Brandszenario 

 

 

 

 

Schutzmaßnahmen in der Bauweise 
Gegen Entzündung und die Ausbreitung 

von Bränden 
Brennbare Stoffe 

Erkennungsverfahren 

Bei Erkennung von Lichtbögen 
oder Rauch wird die 
Windenergieanlage 

abgeschaltet. 

Lichtbogenü
berschlagsse

nsor 

Multisensor 
für Rauch und 

Temperatur 

Triebstrang- und 
Generatorbereich 

 

Brand im Triebstrang/Generator 

Aufgrund der geschlossenen und kompakten Bauweise 
des Triebstrangs/Generators wird ein beginnendes 
Feuer durch die begrenzte Menge an Luft (Sauerstoff) 
eingedämmt.  

    

Mechanisches Überhitzen wegen Verschleiß von 
z. B. Lager, Wellen. 

Gekapselt.  Schmieröl 

 
X 

Funkenflug wegen Verschleiß von z. B. Lager, Wellen. 

Große Hitze/Funkenflug aufgrund eines Bremsfehlers.  

Gekapselt.  

Thermistor.  

Verschleißanzeige. 

Hydrauliköl 

Kurzschluss im Generator Angewandte Norm: IEC 60034-1 Isolierung im Generator 

Generatoranschlüsse, lose Verbindungen Spannscheibe nach DIN 6796. 
Kabelisolierungen am 
Generator 

Maschinenhaussteu
erung 

Maschinenhaussteu
erung 

Brand in der Maschinenhaussteuerung 

Die Maschinenhaussteuerung wird durch einen 
Rauchdetektor geschützt, der das Abschalten der 
Windenergieanlage gewährleistet und damit dem 
beginnenden Brand die Energiezufuhr entzieht. 
Aufgrund des Gehäuses erlischt der beginnende 
Brand. 

Elektrische Bauweise nach IEC 60204-1.    
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Elektrischer Kurzschluss/Überhitzung wegen 
Beschädigung der Kabel/loser Anschlüsse. 

Gekapselter Stahlschaltschrank. 

Koordination der Isolierung nach 
IEC 60664-1. 

Kurzschlussberechnung nach IEC 60909.   

Mittelspannungskabelisolieru
ng FR 

Kunststoffkomponenten FR 

  

  
X 
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Brandgefahrenzon
en: 

Vorfall 
Entzündung/Brandszenario 

 

 

 

 

Schutzmaßnahmen in der Bauweise 
Gegen Entzündung und die Ausbreitung 

von Bränden 
Brennbare Stoffe 

Erkennungsverfahren 

Bei Erkennung von Lichtbögen 
oder Rauch wird die 
Windenergieanlage 

abgeschaltet. 

Lichtbogenü
berschlagsse

nsor 

Multisensor 
für Rauch und 

Temperatur 

Umrichterbereich 

Brand im Umrichter 

Der Umrichter wird durch einen Lichtbogen- und 
Rauchsensor geschützt, der das Abschalten der 
Windenergieanlage gewährleistet und damit dem 
beginnenden Brand die Energiezufuhr entzieht. 
Aufgrund des Gehäuses erlischt der beginnende 
Brand.  

Umrichterbauweise nach IEC 62477–1.    

Kondensatorexplosion. 

Gekapselter Stahlschaltschrank. 

Filterkondensatoren 

   X 
Elektrische Überhitzung wegen loser Anschlüsse. 

Mittelspannungskabelisolieru
ng FR 

Elektrischer Lichtbogen/Lichtbogenüberschlag. 
Mittelspannungskabelisolieru
ng FR 

X   

Umrichteranschlüsse, lose Verbindungen Spannscheibe nach DIN 6796. 
Kabelisolierung am 
Generator 

  

Transformator 

Maschinenhaussteu
erung 

 

Brand im Transformator 

Elektrischer/mechanischer Defekt im Transformator 

Angewandte Normen: IEC 60076-1, IEC 
60076-16.  

Der flüssigkeitsgefüllte Transformator wird  

geschützt durch: Füllstandschalter, 
Überdruck-Wertschalter. 

Transformatorwicklungen/-
isolierungen 

Schwer entzündliches 
synthetisches Ester-Fluid 

 

Siehe 
Schutzmaßnah

men in der 
Bauweise 

Elektrische Überhitzung wegen loser Anschlüsse 
(außerhalb des Transformators). 

Elektrische Isolierung zwischen den 
Klemmen mit T-Verbindern Typ C. 

Schraubverbindung mit Spannscheibe nach 
DIN 6796.  

Mittelspannungskabel FR 

Maschinenhausdach 

  X 

Elektrischer Lichtbogen/Lichtbogenüberschlag 
(außerhalb des Transformators). 

X   
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Koordination der Isolierung nach 
IEC 60664-1. 
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2 Allgemeine Beschreibung 
 

Das Vestas Feuerlöschsystem (FSS) ist ein optionales System, das im Brandfall 

das Feuer in den erkannten Brandgefahrenzonen aktiv löschen kann. Es ist so 

ausgelegt, dass es eine Konformitätserklärung von DNV GL gemäß 

Leistungsspezifikation DNVGL-SE-0077 erhält. 
 

Das FSS (Feuerlöschsystem) besteht aus mehreren Zylindern und einem 

Rohrsystem mit Düsen. Die Zylinder sind mit den erforderlichen Auslassventilen 

und Aktuatoren, Druckschaltern und Manometern zur Überwachung 

und Sichtprüfung sowie mit Halterungen ausgestattet. 

 

2.1 Grundlegende Konstruktion 
 

Das FSS ist ein sogenanntes elektrisch aktiviertes festes Feuerlöschsystem, das 

ein umweltfreundliches, ungiftiges und elektrisch nicht leitendes Löschmittel 

verwendet. 
 

Gemäß der vom Zwischenstaatlichen Ausschuss für Klimaänderungen 

angegebenen Berechnungsmethode hat das FSS-Löschmittel 

ein Ozonzerstörungspotenzial von 0 und ein Erderwärmungspotenzial von 1. 
 

Die FSS-Abmessung und -Konfiguration innerhalb der Windenergieanlage erfolgt 

gemäß der Mindestkonstruktionskonzentration, die in der Norm ISO 14520-5:2019 

mit Spezifikationsanforderungen für den Feuerlöscher FK-5-1-12 festgelegt ist. 

Der Löschmechanismus des FK-5-1-12 besteht in der Absorption von Wärme 

aus dem Brand, indem das Löschmittel bei Freigabe von der flüssigen Phase 

in die gasförmige Phase übergeht. 
 

Das FSS verwendet Feuerlöschmethoden, die für Brände der Klassen A, B 

und C gemäß ISO 3941:2007 geeignet sind. 
 

Das FSS ist so ausgelegt, dass 95 % der Löschmittelmasse gemäß ISO 14520 

und NFPA 2001 innerhalb von 10 Sekunden abgegeben werden. 
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2.2 Brandgefahrenzonen 
 

Auf Grundlage von Erfahrungswerten und Gefährdungsbeurteilungen wurden 

folgende Brandgefahrenzonen ermittelt: 
 

 Maschinenhaus-Schaltschrank 
 

 Umrichterschrank 
 

 Transformatorraum (einschließlich Überlaufwanne) 
 

 
Eine Übersicht über den Aufbau des FSS ist in der nachfolgenden Abbildung 
dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1 Schematische Darstellung des FSS 
 

2.3 Aktivierung des FSS 
 

Das FSS wird durch die Vestas Rauch- und Wärmemeldeanlage aktiviert. 
 

Erkennt ein Rauchmelder in einem oder mehreren relevanten Bereichen einen 

Brand, wird die Windenergieanlage automatisch abgeschaltet und vom Stromnetz 

getrennt, um die Gefahrenzonen stromfrei zu schalten und das erneute Aufflammen 

des Brandes zu verhindern. 

 

2.4 Notabschaltung 
 

Während eines Notstopps funktioniert das FSS-System weiterhin. 
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3 Elektrisches System 
 
 

3.1 Spannungsversorgung 
 

Zur Aktivierung des FSS ist eine 24-VDC-Spannungsversorgung, die vom 

Steuersystem der Windenergieanlage (CCI) gesteuert wird, durch das 

Hilfsversorgungssystem (APS) der Windenergieanlage erforderlich, einschließlich 

einer USV-Ersatzversorgung, um während eines Brandes die volle 

Funktionsfähigkeit zu gewährleisten. 
 

 

 

 

 

 

Abbildung 2 Schematische Darstellung des FSS-Stromversorgungssystems 
 

3.2 Überwachung des FSS 
 

Um die Überwachung des Drucks in den Löschmittelzylindern des FSS 

zu ermöglichen, ist jeder Zylinder mit einem Druckschalter ausgestattet. Falls der 

Druck in einem Zylinder unter den zulässigen Schwellenwert sinkt, sendet 

das Steuerungssystem ein Warnsignal, das über SCADA weitergegeben wird. 

 

 

 

 

Abbildung 3 Schematische Darstellung der FSS-Überwachung 
 
 

4 WEA-Schutzsysteme 
 

4.1 Kurzschlussschutz 
 

An der Kurzschlussschutzeinheit der Windenergieanlage wurden im Rahmen 

der Integration des FSS keine Änderungen vorgenommen. Angaben hierzu sind 

der allgemeinen Spezifikation der Windenergieanlagenvariante zu entnehmen. 

 

4.2 Blitzschutz des FSS 
 

Der Blitzschutz des FSS entspricht den Angaben in der allgemeinen Spezifikation 

der Windenergieanlagenvariante. 

 

4.3 EMV 
 

Das FSS erfüllt dieselben EMV-Anforderungen wie die Windenergieanlage. 

Angaben hierzu sind der allgemeinen Spezifikation der Windenergieanlagenvariante 

zu entnehmen. 
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5 Betriebsstrategie 

 
5.1 Brandfall mit Alarm 

 

Wenn das Rauchmeldesystem einen Brand erkennt, werden die Auslassventile 

aktiviert, so dass die Zylinder vollständig entleert werden. Die Schaltanlage wird 

durch das Alarmsignal des Rauchmeldesystems ausgelöst. 
 

Die Aktivierung der Ventile hängt davon ab, welcher einzelne Rauchmelder 

den Rauch erkannt hat. 
 

Die Stromversorgung der Aktuatoren an den Zylindern hält die Ventile offen, um 

zu gewährleisten, dass die Flüssigkeit in den Zylindern vollständig entleert wird. 
 

Nach einer Aktivierung des FSS muss das FSS gewartet werden 

(z. B. Auffüllen/Austauschen der Zylinder), und alle Warnmeldungen müssen 

zurückgesetzt werden. 
 

Nachdem Rauch gemeldet wurde (d. h. Abschalten der Windenergieanlage und 

Auslösen der Schaltanlage), werden die Aktivierungssignale für das FSS-System 

zurückgesetzt. 

 

5.2 Wartung 
 

Während der Wartung der Windenergieanlage wird das FSS-System mithilfe 

des Moduswahlschalters abgeschaltet. 

 

5.3 Berichterstattung über VestasOnline® SCADA 
 

Die Berichterstattung über das FSS ist Bestandteil der Standard-Ereignisberichte 
in VestasOnline®

 SCADA. 
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6 Allgemeine Einschränkungen, Hinweise 

und Haftungsausschlüsse 
 

 © 2022 Vestas Wind Systems A/S. Dieses Dokument wurde von Vestas Wind 

Systems A/S und/oder einer der Tochtergesellschaften des Unternehmens 

(Vestas) erstellt und enthält urheberrechtlich geschütztes Material, Marken 

und andere geschützte Informationen. Alle Rechte vorbehalten. Das 

Dokument darf ohne vorherige schriftliche Erlaubnis durch Vestas Wind 

Systems A/S weder als Ganzes noch in Teilen reproduziert oder in 

irgendeiner Weise oder Form – beispielsweise grafisch, elektronisch oder 

mechanisch, einschließlich Fotokopien, Bandaufzeichnungen oder mittels 

Datenspeicherungs- und Datenzugriffssystemen – vervielfältigt werden. 

Die Nutzung dieses Dokuments über den ausdrücklich von Vestas Wind 

Systems A/S gestatteten Umfang hinaus ist untersagt. Marken-, 

Urheberrechts- oder sonstige Vermerke im Dokument dürfen nicht geändert 

oder entfernt werden. 
 

 Die im vorliegenden Dokument beschriebenen allgemeinen Spezifikationen 

gelten für die derzeitige Ausführung des FSS. Neuere Versionen des FSS, 

die ggf. zukünftig hergestellt werden, können von der vorliegenden 

allgemeinen Spezifikation abweichen. Falls Vestas dem Empfänger eine 

neuere Version des FSS liefern sollte, wird das Unternehmen dem 

Empfänger hierzu eine aktualisierte allgemeine Beschreibung für das FSS 

bereitstellen. 
 

 Das vorliegende Dokument – die „Allgemeine Beschreibung“ – stellt kein 

Verkaufsangebot dar und enthält keinerlei ausdrückliche oder 

stillschweigende Gewährleistungen, Garantien, Versprechen, Verpflichtungen 

und/oder Zusicherungen von Vestas in Bezug auf die Auswirkungen des FSS 

auf die Leistungskurve oder das Verfahren zur Verifizierung 

der Leistungskurve. Solche werden hiermit ausdrücklich von Vestas 

abgelehnt, es sei denn, es liegt eine ausdrückliche schriftliche Zusicherung 

von Vestas gegenüber dem Empfänger vor. 
 

 Bilder und Illustrationen im vorliegenden Dokument können von der tatsächlichen 

Ausführung/Bauweise abweichen. 
 

 Die Windenergieanlage muss an das Stromnetz angeschlossen 

und eingeschaltet sein, damit das FSS betrieben werden kann. 
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Evakuierungs-, Flucht- und Rettungsplan 
Windenergieanlagentyp: EnVentus Mk1 

 

 

Sicherheitshinweis  

FEUER 
•Einen Not-Stopp-Taster betätigen. 
•Die Windenergieanlage sofort verlassen. 
Ggf. Brandbekämpfungsmittel verwenden, 
um den Evakuierungsweg freizumachen. 
•Den Standortverantwortlichen und die 
örtlichen Rettungskräfte informieren. 
 

EVAKUIERUNG 
•Die Windenergieanlage sofort auf 
sichere Weise verlassen. Nicht laufen. 
 
BLITZSCHUTZ 
•Eine Turm-Zwischenplattform 
aufsuchen. 
•Auf der Plattform bleiben und sich 
von Kabeln/Leitern/Aufzügen/Turmwand 
fernhalten. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Sammelplatz 

 
 
 

Notausgang 

 
 

Erste Hilfe 

 

Abstiegsvorrichtung 

Gewitterschutz 

Feuerlöscher 

Feuerlöschdecke 

Absturzgefahr aus großer Höhe Zur 
Evakuierung oder Rettung muss die 
Abstiegsvorrichtung verwendet werden. 
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Zur Vorlage bei der zuständigen Bauaufsichtsbehörde bestätigen wir Ihnen, dass die 

Baukosten der Vestas V162-7.2MW mit einer Nabenhöhe von 169m (Windzone S nach 

DIBt) 

 

3.179.025,50 € 

betragen. 

 

Die Kalkulation wurde auf Basis der DIN276, Teil4 in der Fassung von 2008-12 bzw. 2009-08 

erstellt. 

 

Baukosten 

   
Kostengruppe Kostenposition Gesamtpreis 

320 
Fundament Flachgründung 
Inkl. Fundamentsektion 

423.200,00 € 

330 - 350 

Turm Außenwände, Nabe, Rotor, 
Maschinenhausverkleidung 

2.248.250,00 € 

440 
Trafo: ist im Maschinenhaus integriert und tritt daher  
           optisch nicht in Erscheinung 

                  0,00 €  

 Baukosten gesamt: 2.671.450,00 € 

 Baukosten gesamt:    

 
(inkl. 19% MwSt.): 3.179.025,50 € 

 

 

 

 

 

Dies Dokument dient nur zur Information und stellt keine oder bildet keine 
Gewährleistung, Garantie, Zusicherung, Versprechen, Haftung oder eine andere 
Zusicherung des Zulieferers dar, sämtliches wird vom Lieferanten zurückgewiesen, 
ausgenommen es wurde im Rahmen einer schriftlichen Zusage des Zulieferers anderswo 
vereinbart.  

Wir weisen Sie darauf hin, dass dies Dokument einschließlich der vorgenannten 

Angaben zu den Rohbaukosten der Anlagenkomponenten Änderungen unterliegen 

können. 
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1 Auftrag und Bauvorhaben 

 

Die EDF EN Deutschland GmbH beabsichtigt den Neubau von 7 Windenergieanlagen im 

Windpark Gebstedt. 

 

Zur Klärung des Aufbaus und der Beschaffenheit des Baugrundes wurde unser Büro von der 

Bauherrschaft beauftragt, eine Baugrunderkundung durchzuführen.  

 

Im vorliegenden Gutachten werden die Ergebnisse der Baugrunderkundungen im Bereich der 

Anlage WEA 6 dargestellt, baugrundtechnische Schlussfolgerungen gezogen, 

Gründungsempfehlungen und Hinweise zur Bauausführung gegeben.  

2 Verwendete Unterlagen 

[1] Geologische Karte Thüringen, Blatt 4934 Buttstedt, M 1 : 25 000 

[2] Projekt: Windpark Gebstedt GmbH & Co. KG: Übersicht Windpark auf TK 25.   

 Erstellt: edf energies nouvelles / WKN AG PN WIND Group, 21.12.2017 

[3] Absteckriss 01 Projekt: Windpark Gebstedt.  

 Erstellt: U. Ziesemann, Weimar, 08.08.2018 

[4] Querschnittsbericht 1986 - Dynamische Bodenkennwerte. Veröffentlichungen des  

 Grundbauinstitutes der Landesgewerbeanstalt Bayern Heft 48; Eigenverlag LGA,  

 Nürnberg, 1987 

[5] Schalplan Fundament D = 24,20m für NV05: Delta 4000 TCS164. 

 Erstellt: Ventur GmbH, Siegen, 30.11.2017 

[6] Ingenieurgeologische Stellungnahme zur Abschätzung einer möglichen  

 Subrosionsgefährdung zum BV Windpark Gebstedt.  

 Erstellt: Thüringer Landesanstalt für Umwelt und Geologie, Jena, 14.06.2018 

[7] 072-5972.V02 Fundamentzeichnung FGmA V150 4.0 – 4.2MW 166m.pdf.  

 Erstellt: Fa. Vestas, 24.04.2018 

 

3 Feststellungen 

3.1 Baugelände 

Der Windpark Gebstedt liegt auf einem langgestreckten, breiten Höhenrücken zwischen den 

Ortschaften Nirmsdorf und Mattstedt. 

Das Gelände im Bereich der Anlage WEA 6 ist flach nach Norden geneigt. 

Es wird derzeit landwirtschaftlich genutzt. 

 

3.2 Untersuchungsumfang 

Zur näheren Erkundung der Baugrundverhältnisse im Bereich des Anlagenfundamentes 

wurde eine Bohrung im Rotationskernbohrverfahren niedergebracht. Zusätzlich wurden drei 

elektrische Drucksondierungen und eine Rammkernsondierung abgeteuft. 

Die Profile der Bohrung und Sondierungen sind in Anlage 1 dargestellt.  

Die Lage der einzelnen Aufschlusspunkte kann dem Detail-Lageplan (ebenfalls Anlage 1) 

entommen werden. 
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3.3 Geologische Situation 

3.3.1 Regionaler Zusammenhang 

Geologisch liegt Gebstedt im Nordosten des Thüringer Beckens in der Grabfeld-Formation des 

Unteren Keupers. 

Sedimentäre Gesteine des Erdmittelalters (Trias/Keuper) werden auf den Höhen wenige bis 

mehrere Meter mächtig von quartären Bildungen überdeckt. 

 

3.3.2 Schichtenbeschreibung 

Die nachfolgend erläuterte Schichtabfolge ist in Anlage 1 in einem geologischen Schnitt 

nochmals grafisch dargestellt. 

• Schicht S 1 - Mutterboden 

Humoser Oberboden liegt dem Baugelände in einer Stärke von 0,3 m auf. 

• Schicht S 2.1 + 2.2 – Schwemmlöss / Löss-/Lösslehm 

Unter dem Mutterboden folgen in der Nordhälfte der Anlage bis 2,8 m u. GOK (222,4 mNHN) 

feinsandige, teils schwach tonige/tonige Schluffe bzw. stark schluffige Feinsande mit sehr 

geringen Kiesanteilen (Kalkkonkretionen „Lösskindl“). 

Diese wurden als äolische Sedimente in den eisfreien Gebieten während der quartären 

Inlandvereisung gebildet. Bis 1,1 m u. GOK handelt es sich dabei um Schwemmlöss, der durch 

Abschwemmung der unterlagernden Lösse und Lösslehme gebildet wurde. 

• Schicht S 3.1 + 3.2 Sande/Sandsteine 

Unter den vorgenannten Schichten folgen Sande bis in Teufen zwischen 0,9 m und 3,8 m u. 

GOK (223,9 m bzw. 219,6). 

Diese gehen nach wenigen bis mehreren Dezimetern in Sandsteine über, die plattig 

geschichtett sind und noch schlechte Kornbindung bis mäßige Kornbindung aufweisen. 

Diese Sandsteine reichen bis 4,9 m u. GOK (218,7 mNHN). 

Sie wurden ursprünglich in Flussrinnen und Schwemmfächern abgelagert.  

• S 3 – Ton/Tonsteine (Lettenkeuper) 

Die Sandsteine werden bis zur Endteufe der Bohrung (15,0 m u. GOK bzw. 208,6 mNHN) von 

Tonen und Tonsteinen unterlagert.  

Die Tonsteine weisen meist noch Restkornbindung auf.  

Diese sogenannten Letten wurden als flachmarine Sedimente gebildet. 
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Tabelle 1: Schichtenaufbau 

Schicht Bezeichnung Mächtigkeit 

[m] 

Schichtunterkante  

[m u. GOK/mNHN] 

Bemerkung 

S 1 Mutterboden 0,3 0,3/ 223,9…223,3  

S 2.1 Schwemmlöss 0,9 1,1 / 222,2 Stark schluffige Feinsande/ 

feinsandige Schluffe 

Nur in der Nordhälfte 

S 2.2 Löss/Lösslehm 1,7 2,8/222,4 Feinsandige, teils tonige 

Schluffe 

Nur in der Nordhälfte 

S 3 Sande/Sandsteine 3,1 4,9/218,7  

S 4 Ton-/Tonsteine >10,1 Bei Endteufe 15,0 / 

208,6 nicht erreicht 
Fest-hart/ 

Restkornbindung 

 

3.4 Hydrogeologische Verhältnisse 

 

Das Bohrgut war bei 5,0 m nass ausgebildet.  

Im übrigen war kein Grundwasser spürbar. 

 

Es muss jedoch mit flacheren, temporären Schicht- und Hangwasservorkommen in den 

Lösslehmen bzw. Sanden und Sandsteinen gerechnet werden. 
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4 Bodenmechanische Beurteilung der anstehenden Lockergesteine  

 

Zur bodenmechanischen Beurteilung der anstehenden Lockergesteine wurden die 

Feldansprache der anstehenden Böden und Festgesteine, die Ergebnisse der 

Drucksondierungen, die bodenmechanischen Versuche an Böden an den anderen Anlagen-

Standorten im Windpark sowie die Ergebnisse von Versuchen an vergleichbaren Böden der 

Region herangezogen. 

Die Bodengruppen nach DIN 18 196 sowie die Lagerungsdichten/ Konsistenzen der einzelnen 

Schichten können den Profildarstellungen der Bohrungen (Anlage 1) entnommen werden. 

4.1 Bodenklassifikation 

Die Zuordnung der Bodenschichten erfolgt nach DIN 18 300, DIN 18 196 und der ZTVE-STB 09. 

Tabelle 2: Bodenklassifikation 

Schicht Bezeichnung Bodengruppe 

n. DIN 18 196 

Bodenklasse 

nach DIN 18 300 

(2012) 

Frostempfind-

lichkeit n. ZTVE-STB 

09 

S 1 Mutterboden OU 1 F 3 

S 2.1 Schwemmlöss SU* 4 F 3 

S 2.2 Löss/Lösslehm SU*, TL 4 F 3 

S 3 Sande/ 

Sandsteine 

SE, SW 3 / 6 / 

7 nicht 

auszuschließen 

F 1, F 2 

S 4 Ton-/Tonsteine UM – UA 5 / 6 F 3 
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4.2 Bodenkennwerte 

Zusammenfassend können für die einzelnen Baugrundschichten (s.a. Anlage 1) können 

folgende Kennwerte in Ansatz gebracht werden: 

Tabelle 3: charakteristische Bodenkennwerte 

  

S
ch

ic
h

t Bezeichnung 

B
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p
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IN

 1
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S
te

if
e
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d
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l 

 

 

 

  γk 
[kN/m³] 

γ‘k 

[kN/m³] 
ϕ‘k 

[°] 
c‘k 

[kN/m2] 

Eoed,stat 

[MN/m²] 

Eoed,dyn 

[MN/m²] 

S 1 Mutterboden OU 17 7 20 0 – 2 2 6 

S 2.1 Schwemmlöss SU* 20 – 21 10 – 11 30 0 8 – 10 60 

S 2.2 Löss/Lösslehm 

weich 

SU*, TL 20 10 27 – 30 0 8 – 10 40 -50 

S 2.2 Löss/Lösslehm 

steif 

SU*, TL 20,5 – 

21 

10,5 – 11 27 – 30 2 12 70 

S 3.1 Sande, 

locker/mitteldicht 

SE, SW 20 – 21 10 – 11 32,5 – 35 0 – 2 30  - 60 100 – 

180 

S 3.2 Sandsteine / 22 14 35 – 40 5 – 20 100 - 

200 

300 - 

400 

S 4.1 Ton-/Tonsteine 

fest – hart/ 

Restkornbindung 

UM-UA 20 – 21 10 – 11 22 - 25 30 – 50 20 – 40 140 - 

280 

S 4.2 Tonstein / 22 14 30 ≥50 50 - 

100 

280 - 

400 
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5 Einschätzung der Baugrundverhältnisse und gründungstechnische 

Vorschläge  

5.1 Planungsvorgaben,  Generelle Einschätzung,  

Folgende Gründungstiefen sind nach den Fundamentplänen vorgesehen: 

Tabelle 4:  geplante Fundamenttiefen 

Anlagentyp Geplante Gründungshöhe 

[m u. GOK / mNHN] 
∅ Fundament 

[m] 

NORDEX NV 05: Delta 

4000 TCS164 

1,2 / 219,2 Kreisringfundament 

24,2 

Vestas V150 4.0/4.2 

166m MK3 ohne 

Auftrieb 

3,4 / 217,0 

 

Kreisfundament 

24,5 

Vestas V150 4.0/4.2 

166m MK3 mit 

Auftrieb 

3,4 / 217,0 

 

Kreisfundament 

30,5 

 

Am untersuchten Standort wurden relativ gute Baugrundverhältnisse angetroffen.  

Die in der Nordhälfte zuoberst anstehenden, nicht tragfähigen Böden erfordern jedoch 

zusätzliche Stabilisierungsmaßnahmen. 

5.1 Auftriebsituation 

Wie oben ausgeführt, muss mit flacheren Schicht-/Hangwasservorkommen gerechnet 

werden. 

Durch Aufstau von solchem Wasser kann sich eine Auftriebssituation bilden.  

 

Das Nordex-Fundament ist für einen Grundwasserstand bis Geländeoberkante bemessen 

und besitzt somit eine ausreichende Auftriebsicherheit. 

 

Um ein Vestas-Fundament ohne Auftrieb ausführen zu können, wäre eine passive 

Entwässerung erforderlich. 

Es bleibt zu klären, ob die Ableitung des Dränagewassers möglich ist.  

Eine Variante wäre eine Versickerung des Wassers in einem Versickerungsgraben oder einer 

Versickerungsgrube in ausreichender Entfernung zum Fundament. 

Die auf der Nordseite und vermutlich nördlich der Anlage anstehenden Lösse und Lößlehme 

sind, wie aus der Körnungslinie der Lößlehme (s. Gutachten WEA 3) abgeleitet werden kann 

und aus Versickerungsversuchen in Lößlehmen bekannt ist, hinsichtlich ihrer 

Versickerungsfähigkeit als grenzwertig zu beurteilen.  

Die Sande (Schicht S 2.1) sind nach erster Beurteilung  als durchlässig einzuschätzen.. 

Zur Klärung, ob die Böden ausreichend versickerungsfähig sind, werden 

Versickerungsversuche empfohlen. 

 

Kann das Wasser nicht abgeleitet werden, muss für die Vestas-Anlage ein auftriebsicheres 

Fundament ausgeführt werden. 
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5.2 Gründung der Windkraftanlage 

5.2.1 Beurteilung Tragfähigkeit  

Die in der Nordhälfte der Anlage bis maximal ca. 3,3 m u. GOK (219,9 mNHN) anstehenden 

steifen Lößlehme und locker gelagerten Sande besitzen keine ausreichende Tragfähigkeit. 

 

In der Südhälfte kommt die geplante Gründungssohle in die ausreichend tragfähigen 

Sandsteine zu liegen. 

5.2.2 Gründungsempfehlung  

Um die erforderliche Tragfähigkeit herzustellen, wird in der Nordhälfte ein keilförmiger 

Bodenaustausch bis auf die ab Teufen zwischen 1,8 m und 3,3 m u. GOK (221,9 m bzw. 219,9 

mNHN) anstehenden Sandsteine erforderlich. 

 

Der Bodenaustausch ist mit gut verdichtungsfähigem Material (z.B. Mineralgemisch oder 

festes Betonrecycling (Körnung 0/45 oder 0/56)) auszuführen. Das Austauschmaterial ist in 

Lagen von max. 30 cm einzubauen und lagenweise zu verdichten. Die erfolgreiche Verdichtung 

ist mittels statischem Lastplattendruckversuch spätestens nach Aufbau von jeweils 3 Lagen 

nachzuweisen. 

 

Bei dem höher eingeordneten NORDEX-Fundament wird damit in der Nordhälfte ein 

Austausch von ca. 2,2 m, unter der tiefer einbindenden Vestas-Anlage ist eine Austauschstärke 

von nur ca. 30 cm erforderlich. 

 

6 Aufnehmbare Bodenpressung (Kantenpressung)/Setzungen/zulässige 

Schiefstellung/Mindestdrehfedersteifigkeiten  

Folgende Werte sind am Standort der WEA 6 gegeben: 
 

Tabelle 5: Erdstatische Kennwerte, Setzungen WEA 6 

Kennwert Mindestdrehfeder

-steifigkeit 

statisch  

kϕ,stat 

[MN m/rad] 

Mindestdrehfeder-

steifigkeit 

dynamisch  

kϕ,dyn 

[MNm/rad] 

Kantenpressung 

[kN/m²] 

Schiefstellung.  

[mm/m] 

Sollwerte 

NORDEX. [5] 

37500 150000 299 ≤ 3mm/m 

Istwerte 

NORDEX 

Mit 

Polsterschicht 

66122 

(s. Anl. 2.1.1) 

269531 

(s. Anl. 2.1.2) 

≥400 

(s. Anl. 3.1) 

3 mm/m 

(s. Anl. 2.1.1) 

 erfüllt! erfüllt! erfüllt! erfüllt! 

Sollwerte 

Vestas. [7] 

27100 

 

120000 

 

157 Annahme: 3 mm/m 
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Kennwert Mindestdrehfeder

-steifigkeit 

statisch  

kϕ,stat 

[MN m/rad] 

Mindestdrehfeder-

steifigkeit 

dynamisch  

kϕ,dyn 

[MNm/rad] 

Kantenpressung 

[kN/m²] 

Schiefstellung.  

[mm/m] 

Istwerte Vestas 

Fund. 

Auftriebsicher 

Mit Austausch 

115387 

(s. Anl. 2.2.1) 

861830 

(s. Anl. 2.2.2) 

≥400 

(s. Anl. 3.2.1) 

Ca. 2 mm/m 

(s. Anl. 2.2.1) 

Istwerte Vestas 

Fund. Ohne 

Auftrieb 

Mit Austausch 

59662 

(s. Anl. 2.3.1) 

 

(s. Anl. 2.3.2) 

≥400 

(s. Anl. 3.2.2) 

≤ 3mm/m 

(s. Anl. 2.3.1) 

 erfüllt! erfüllt! erfüllt! erfüllt! 

 

Die in den Fundamentplänen ([5] + [7] geforderten dynamischen und statischen 

Bodenkennwerte bzw. die zulässige Schiefstellung sind in Verbindung mit dem 

Bodenaustausch in der Nordhälfte somit eingehalten. 

 

7 Hinweise zur Bauausführung  

7.1 Erdbebenzone 

Das Baugebiet gehört zu keiner Erdbebenzone. 

7.2 Abschätzung der Subrosionsgefährdung 

Wie in [6] erläutert, kann der Untersuchungsbereich nach dem Subrosionskataster der TLUG 

der Gefährdungsklasse B-b-l-1 zuogeordnet werden. Eine lokale Bildung von Spalten und 

kleineren Hohlräumen sind bei gering mächtigen Sulfateinschaltungen möglich. Erdfälle und 

Senkungen treten sehr selten auf. 

Im geplanten Baufeld sind nach [6] momentan keinerlei Subrosionsstrukturen erfasst. 

Aus der geologischen Situation ergibt sich hinsichtlich Subrosion ein geringes, verbleibendes 

Gefährdungspotential für den Baustandort. 

Oberflächlich sind derzeit keine Subrosionsstrukturen erkennbar. 

Aus den ausgeführten Aufschlüssen ergeben sich ebenfalls keine Hinweise auf solche. 

An dieser Stelle muss aber dennoch auf das verbleibende, geringe Restrisiko hingewiesen 

werden. 

7.3 Wiederverwendung von Baustoffen 

Die beim Aushub anfallenden Böden dienen lediglich für die Wiederbegrünung der 

Fundamentüberschüttung. 
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Von dem für die Überdeckung vorgesehenen Boden sind aushubbegleitend Proben zu 

entnehmen und an diesen die erreichbare Trockendichte mittels Proctorversuch zu 

bestimmen. 

Sollte die nötige Trockendichte (18 kN/m², nach [5]) nicht erreicht werden, sind 

entsprechende Maßnahmen mit dem Gutachter abzustimmen. 

7.4 Baugrubenböschungen 

 

Nicht verbaute Baugruben mit einer Tiefe von mehr als 1,75 m müssen mit abgeböschten 

Wänden hergestellt werden. In mindestens steifen Böden kann die Baugrube mit 

abgeböschten Kanten bis zu einer Tiefe von 1,75 m mit senkrechten Wänden ohne Verbau 

hergestellt werden, wenn der über 1,25m über Baugrubensohle liegende Bereich der Wand 

unter einem Winkel < 45° abgeböscht oder gesichert wird.  

Bei Wandhöhen über 1,75 m ist die Baugrube in jedem Fall abzuböschen oder durch Verbau 

zu sichern. 

Der Böschungswinkel darf bei nichtbindigen oder weichen bindigen Böden 45°  

und bei steifen oder halbfesten bindigen Böden 60° nicht überschreiten. 

7.5 Lösbarkeit Böden/Fels 

Die Gründungssohle des Vestas-Fundamentes schneidet in den Sandstein ein. 

Dieser ist als leicht lösbarer Fels zu charakterisieren. In Teilbereichen kann auch eine höhere 

Festigkeit nicht ausgeschlossen werden (Bodenklasse 7). 

Hier kann der Einsatz eines Felsmeißels erforderlich werden, um den Sandstein lösen zu 

können. 

 

8 Abschließende Bemerkungen und Vorschläge für das weitere Vorgehen 

 

Sollten unvorhersehbare, stark von den im Bericht beschriebenen Verhältnisse abweichende 

geologische und/oder hydrogeologische Verhältnisse vorgefunden werden, ist mit dem 

Gutachter Rücksprache zu halten. 

 

Die Abnahme der Gründungssohlen bzw. der Bodenverbesserungsmaßnahmen bleibt dem 

Baugrundgutachter vorbehalten. 

 

Das Gutachten ist nur in seiner Vollständigkeit verbindlich. 

 

Für Rückfragen stehen wir gerne zur Verfügung 

 

 

Für das Gutachten 

 

 

Gerald Weid (Dipl.Geol.) 
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Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

100.00  62.31 0.350 21.00 Polsterschicht
100.00  62.31 0.350 21.00 Sandstein
 35.00   9.23 0.450 21.50 Ton/Tonstein
 50.00  19.59 0.420 20.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Boden
Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

100.00  62.31 0.350 21.00 Polsterschicht
100.00  62.31 0.350 21.00 Sandstein
 35.00   9.23 0.450 21.50 Ton/Tonstein
 50.00  19.59 0.420 20.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Lage des Schnitts

1 2

x1/y1 = -11.95 / -0.12   x2/y2 = 11.96 / -0.07

Berechnungsgrundlagen

047 12 WEA 1 mit RSV

Steifemodulverfahren

Grenztiefe mit 20.0  %

max. Abstand (Grenztiefe) = 25.00 m

Verschiebung w (G + Q)

im Schnitt

Schnittkoordinaten:

x1/y1 = -11.95/-0.12  x2/y2 = 11.96/-0.07

-- Drehfedersteifigkeit --

Setzung s1 = -0.10532 cm Setzung s2 = 6.92935 cm

Moment um (x1/y1) und (x2/y2) = 194518.00 [kN·m]

Drehfedersteifigkeit = 66122.64 [MN·m/rad]

------

Dimensionen:

   - Längen [m]

   - Kräfte [kN]

   - Verschiebung w [cm]

   - Steifemodul Es [MN/m²]
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0

-2

-4 Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

300.00 186.92 0.350 21.00 Polsterschicht
300.00 186.92 0.350 21.00 Sandstein
140.00  36.91 0.450 21.50 Ton/Tonstein
240.00  94.01 0.420 20.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Boden
Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

300.00 186.92 0.350 21.00 Polsterschicht
300.00 186.92 0.350 21.00 Sandstein
140.00  36.91 0.450 21.50 Ton/Tonstein
240.00  94.01 0.420 20.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Lage des Schnitts

1 2

x1/y1 = -11.95 / -0.12   x2/y2 = 11.96 / -0.07

Berechnungsgrundlagen

047 12 WEA 1 mit RSV

Steifemodulverfahren

Grenztiefe mit 20.0  %

max. Abstand (Grenztiefe) = 25.00 m

Verschiebung w (G + Q)

im Schnitt

Schnittkoordinaten:

x1/y1 = -11.95/-0.12  x2/y2 = 11.96/-0.07

-- Drehfedersteifigkeit --

Setzung s1 = -0.04889 cm Setzung s2 = 1.67689 cm

Moment um (x1/y1) und (x2/y2) = 194518.00 [kN·m]

Drehfedersteifigkeit = 269531.51 [MN·m/rad]

------

Dimensionen:

   - Längen [m]

   - Kräfte [kN]

   - Verschiebung w [cm]

   - Steifemodul Es [MN/m²]
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Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

100.00  62.31 0.350 21.00 Polsterschicht
100.00  62.31 0.350 21.00 Sandstein
 35.00   9.23 0.450 21.50 Ton/Tonstein
 50.00  19.59 0.420 20.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Boden
Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

100.00  62.31 0.350 21.00 Polsterschicht
100.00  62.31 0.350 21.00 Sandstein
 35.00   9.23 0.450 21.50 Ton/Tonstein
 50.00  19.59 0.420 20.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Lage des Schnitts

1

2

x1/y1 = 0.01 / 14.98   x2/y2 = 0.01 / -14.77

Berechnungsgrundlagen

047 12 WEA 1 mit RSV

Steifemodulverfahren

Grenztiefe mit 20.0  %

max. Abstand (Grenztiefe) = 25.00 m

Verschiebung w (G + Q)

im Schnitt

Schnittkoordinaten:

x1/y1 = 0.01/14.98  x2/y2 = 0.01/-14.77

-- Drehfedersteifigkeit --

Setzung s1 = 0.59218 cm Setzung s2 = 5.10122 cm

Moment um (x1/y1) und (x2/y2) = 174856.00 [kN·m]

Drehfedersteifigkeit = 115387.29 [MN·m/rad]

------

Dimensionen:

   - Längen [m]

   - Kräfte [kN]

   - Verschiebung w [cm]

   - Steifemodul Es [MN/m²]
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Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

300.00 186.92 0.350 21.00 Polsterschicht
300.00 186.92 0.350 21.00 Sandstein
140.00  36.91 0.450 21.50 Ton/Tonstein
240.00  94.01 0.420 20.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Boden
Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

300.00 186.92 0.350 21.00 Polsterschicht
300.00 186.92 0.350 21.00 Sandstein
140.00  36.91 0.450 21.50 Ton/Tonstein
240.00  94.01 0.420 20.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Lage des Schnitts

1

2

x1/y1 = -0.05 / -15.09   x2/y2 = -0.05 / 15.24

Berechnungsgrundlagen

047 12 WEA 1 mit RSV

Steifemodulverfahren

Grenztiefe mit 20.0  %

max. Abstand (Grenztiefe) = 25.00 m

Verschiebung w (G + Q)

im Schnitt

Schnittkoordinaten:

x1/y1 = -0.05/-15.09  x2/y2 = -0.05/15.24

-- Drehfedersteifigkeit --

Setzung s1 = 1.05676 cm Setzung s2 = 0.44140 cm

Moment um (x1/y1) und (x2/y2) = 174856.00 [kN·m]

Drehfedersteifigkeit = 861830.19 [MN·m/rad]

------

Dimensionen:

   - Längen [m]

   - Kräfte [kN]

   - Verschiebung w [cm]

   - Steifemodul Es [MN/m²]
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Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

100.00  62.31 0.350 21.00 Polsterschicht
100.00  62.31 0.350 21.00 Sandstein
 35.00   9.23 0.450 21.50 Ton/Tonstein
 50.00  19.59 0.420 20.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Boden
Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

100.00  62.31 0.350 21.00 Polsterschicht
100.00  62.31 0.350 21.00 Sandstein
 35.00   9.23 0.450 21.50 Ton/Tonstein
 50.00  19.59 0.420 20.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Lage des Schnitts

1

2

x1/y1 = 0.06 / -12.17   x2/y2 = 0.01 / 12.24

Berechnungsgrundlagen

047 12 WEA 1 mit RSV

Steifemodulverfahren

Grenztiefe mit 20.0  %

max. Abstand (Grenztiefe) = 25.00 m

Verschiebung w (G + Q)

im Schnitt

Schnittkoordinaten:

x1/y1 = 0.06/-12.17  x2/y2 = 0.01/12.24

-- Drehfedersteifigkeit --

Setzung s1 = 7.04034 cm Setzung s2 = -0.11499 cm

Moment um (x1/y1) und (x2/y2) = 174856.00 [kN·m]

Drehfedersteifigkeit = 59662.42 [MN·m/rad]

------

Dimensionen:

   - Längen [m]

   - Kräfte [kN]

   - Verschiebung w [cm]

   - Steifemodul Es [MN/m²]
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Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

300.00 186.92 0.350 21.00 Polsterschicht
300.00 186.92 0.350 21.00 Sandstein
140.00  36.91 0.450 21.50 Ton/Tonstein
240.00  94.01 0.420 20.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Boden
Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

300.00 186.92 0.350 21.00 Polsterschicht
300.00 186.92 0.350 21.00 Sandstein
140.00  36.91 0.450 21.50 Ton/Tonstein
240.00  94.01 0.420 20.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Lage des Schnitts

1

2

x1/y1 = 0.06 / -12.17   x2/y2 = 0.01 / 12.24

Berechnungsgrundlagen

047 12 WEA 1 mit RSV

Steifemodulverfahren

Grenztiefe mit 20.0  %

max. Abstand (Grenztiefe) = 25.00 m

Verschiebung w (G + Q)

im Schnitt

Schnittkoordinaten:

x1/y1 = 0.06/-12.17  x2/y2 = 0.01/12.24

-- Drehfedersteifigkeit --

Setzung s1 = 1.55929 cm Setzung s2 = -0.12215 cm

Moment um (x1/y1) und (x2/y2) = 174856.00 [kN·m]

Drehfedersteifigkeit = 253891.17 [MN·m/rad]

------

Dimensionen:

   - Längen [m]

   - Kräfte [kN]

   - Verschiebung w [cm]

   - Steifemodul Es [MN/m²]
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Spannungsverlauf

für den kennzeichnenden Punkt

infolge Gesamtlasten
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Berechnungsgrundlagen:
Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)
γR,v = 1.40

γG = 1.35
γQ = 1.50
Grenzzustand EQU:
γG,dst = 1.10

γG,stb = 0.90
γQ,dst = 1.50
OK Gelände = 223.60 m
Gründungssohle = 222.40 m
Grundwasser = 218.00 m
Grenztiefe mit festem Wert von 10.00 m u. GS
Datum: 12.09.2018

1. Kernweite
2. Kernweite

Ergebnisse Einzelfundament:
Lasten = ständig / veränderlich
Vertikallast Fv,k = 43913.00 / 0.00 kN
Horizontalkraft Fh,x,k = 0.00 / 2237.00 kN
Horizontalkraft Fh,y,k = 0.00 / 0.00 kN
Moment Mx,k = 0.00 / 254625.00 kN·m
Moment My,k = 0.00 / 0.00 kN·m
Durchmesser D = 24.200 m
Durchmesser (innen) d = 9.850 m
Unter ständigen Lasten:
 Exzentrizität ex = 0.000 m
 Exzentrizität ey = 0.000 m
 Resultierende im 1. Kern (= 3.526 m)
 a' = 20.858 m
 b' = 20.858 m
Unter Gesamtlasten:
 Exzentrizität ex = 0.000 m

 Exzentrizität ey = -5.798 m
 Resultierende im 2. Kern (= 7.433 m)
 a' = 10.339 m
 b' = 17.424 m

Grundbruch:
Durchstanzen untersucht,
aber nicht maßgebend.
Teilsicherheit (Grundbruch) γR,v = 1.40
σ0f,k / σ0f,d = 2184.8 / 1560.56 kN/m²
Rn,k = 393594.21 kN
Rn,d = 281138.72 kN
Vd = 1.35 · 43913.00 + 1.50 · 0.00 kN
Vd = 59282.55 kN
µ (parallel zu y) = 0.211
cal ϕ = 27.4 °
ϕ wegen 5° Bedingung abgemindert

cal c = 33.95 kN/m²
cal γ2 = 15.34 kN/m³
cal σü = 25.20 kN/m²

Setzung infolge Gesamtlasten:
Grenztiefe tg = 11.20 m u. GOK
Vorbelastung = 10.0 kN/m²
Setzung (Mittel aller KPs) = 3.59 cm
Setzungen der KPs:
  oben = -0.25 cm
  unten = 7.44 cm
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Polsterschicht
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γ γ ' ϕ c Es E ν

[kN/m³] [kN/m³] [°] [kN/m²] [MN/m²] [MN/m²] [-]
Bezeichnung

21.0 11.0 37.5 0.0 100.0 62.3 0.35 Polsterschicht
21.0 12.0 40.0 10.0 100.0 62.3 0.35 Sandstein
21.0 11.0 22.5 30.0 35.0 9.2 0.45 Ton
21.0 12.0 40.0 50.0 50.0 19.6 0.42 Tonstein

Berechnung erfolgt mit E und ν   [E = (1 - ν - 2·ν
2) / (1 - ν) · Es]

Boden
γ γ ' ϕ c Es E ν

[kN/m³] [kN/m³] [°] [kN/m²] [MN/m²] [MN/m²] [-]
Bezeichnung

21.0 11.0 37.5 0.0 100.0 62.3 0.35 Polsterschicht
21.0 12.0 40.0 10.0 100.0 62.3 0.35 Sandstein
21.0 11.0 22.5 30.0 35.0 9.2 0.45 Ton
21.0 12.0 40.0 50.0 50.0 19.6 0.42 Tonstein

Berechnung erfolgt mit E und ν   [E = (1 - ν - 2·ν
2
) / (1 - ν) · Es]
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Spannungsverlauf

für den kennzeichnenden Punkt

infolge Gesamtlasten
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Berechnungsgrundlagen:
Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)
γR,v = 1.40

γG = 1.35
γQ = 1.50
Grenzzustand EQU:
γG,dst = 1.10

γG,stb = 0.90
γQ,dst = 1.50
OK Gelände = 223.60 m
Gründungssohle = 220.20 m
Grundwasser = 218.00 m
Grenztiefe mit festem Wert von 10.00 m u. GS
Datum: 14.09.2018

1. Kernweite
2. Kernweite

Ergebnisse Einzelfundament:
Lasten = ständig / veränderlich
Vertikallast Fv,k = 59348.00 / 0.00 kN
Horizontalkraft Fh,x,k = 0.00 / 1415.00 kN
Horizontalkraft Fh,y,k = 0.00 / 0.00 kN
Moment Mx,k = 0.00 / 209849.00 kN·m
Moment My,k = 0.00 / 0.00 kN·m
Durchmesser D = 30.500 m
Unter ständigen Lasten:
 Exzentrizität ex = 0.000 m
 Exzentrizität ey = 0.000 m
 Resultierende im 1. Kern (= 3.813 m)
 a' = 27.030 m
 b' = 27.030 m
Unter Gesamtlasten:
 Exzentrizität ex = 0.000 m
 Exzentrizität ey = -3.536 m

 Resultierende im 1. Kern (= 3.813 m)
 a' = 20.203 m
 b' = 25.584 m

Grundbruch:
Durchstanzen untersucht,
aber nicht maßgebend.
Teilsicherheit (Grundbruch) γR,v = 1.40
σ0f,k / σ0f,d = 4049.9 / 2892.76 kN/m²
Rn,k = 2093275.86 kN
Rn,d = 1495197.04 kN
Vd = 1.35 · 59348.00 + 1.50 · 0.00 kN
Vd = 80119.80 kN
µ (parallel zu y) = 0.054
cal ϕ = 27.5 °
ϕ wegen 5° Bedingung abgemindert
cal c = 44.73 kN/m²

cal γ2 = 12.77 kN/m³
cal σü = 71.40 kN/m²

Setzung infolge Gesamtlasten:
Grenztiefe tg = 13.40 m u. GOK
Vorbelastung = 20.0 kN/m²
Setzung (Mittel aller KPs) = 2.26 cm
Setzungen der KPs:
  oben = 0.14 cm
  unten = 4.38 cm
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Polsterschicht
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γ γ ' ϕ c Es E ν

[kN/m³] [kN/m³] [°] [kN/m²] [MN/m²] [MN/m²] [-]
Bezeichnung

21.0 11.0 37.5 0.0 100.0 62.3 0.35 Polsterschicht
21.0 12.0 40.0 10.0 100.0 62.3 0.35 Sandstein
21.0 11.0 22.5 30.0 35.0 9.2 0.45 Ton
21.0 12.0 40.0 50.0 50.0 19.6 0.42 Tonstein

Berechnung erfolgt mit E und ν   [E = (1 - ν - 2·ν
2) / (1 - ν) · Es]

Boden
γ γ ' ϕ c Es E ν

[kN/m³] [kN/m³] [°] [kN/m²] [MN/m²] [MN/m²] [-]
Bezeichnung

21.0 11.0 37.5 0.0 100.0 62.3 0.35 Polsterschicht
21.0 12.0 40.0 10.0 100.0 62.3 0.35 Sandstein
21.0 11.0 22.5 30.0 35.0 9.2 0.45 Ton
21.0 12.0 40.0 50.0 50.0 19.6 0.42 Tonstein

Berechnung erfolgt mit E und ν   [E = (1 - ν - 2·ν
2
) / (1 - ν) · Es]
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Spannungsverlauf

für den kennzeichnenden Punkt

infolge Gesamtlasten
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Berechnungsgrundlagen:
Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)
γR,v = 1.40

γG = 1.35
γQ = 1.50
Grenzzustand EQU:
γG,dst = 1.10

γG,stb = 0.90
γQ,dst = 1.50
OK Gelände = 223.60 m
Gründungssohle = 220.20 m
Grundwasser = 218.00 m
Grenztiefe mit festem Wert von 10.00 m u. GS
Datum: 14.09.2018

1. Kernweite
2. Kernweite

Ergebnisse Einzelfundament:
Lasten = ständig / veränderlich
Vertikallast Fv,k = 42252.00 / 0.00 kN
Horizontalkraft Fh,x,k = 0.00 / 1415.00 kN
Horizontalkraft Fh,y,k = 0.00 / 0.00 kN
Moment Mx,k = 0.00 / 209849.00 kN·m
Moment My,k = 0.00 / 0.00 kN·m
Durchmesser D = 24.500 m
Unter ständigen Lasten:
 Exzentrizität ex = 0.000 m
 Exzentrizität ey = 0.000 m
 Resultierende im 1. Kern (= 3.063 m)
 a' = 21.713 m
 b' = 21.713 m
Unter Gesamtlasten:
 Exzentrizität ex = 0.000 m
 Exzentrizität ey = -4.967 m

 Resultierende im 2. Kern (= 7.216 m)
 a' = 12.361 m
 b' = 19.005 m

Grundbruch:
Durchstanzen untersucht,
aber nicht maßgebend.
Teilsicherheit (Grundbruch) γR,v = 1.40
σ0f,k / σ0f,d = 3320.8 / 2372.02 kN/m²
Rn,k = 780108.95 kN
Rn,d = 557220.68 kN
Vd = 1.35 · 42252.00 + 1.50 · 0.00 kN
Vd = 57040.20 kN
µ (parallel zu y) = 0.102
cal ϕ = 27.4 °
ϕ wegen 5° Bedingung abgemindert
cal c = 41.38 kN/m²

cal γ2 = 13.26 kN/m³
cal σü = 71.40 kN/m²

Setzung infolge Gesamtlasten:
Grenztiefe tg = 13.40 m u. GOK
Vorbelastung = 20.0 kN/m²
Setzung (Mittel aller KPs) = 3.24 cm
Setzungen der KPs:
  oben = -0.27 cm
  unten = 6.75 cm
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Polsterschicht
Sandstein
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γ γ ' ϕ c Es E ν

[kN/m³] [kN/m³] [°] [kN/m²] [MN/m²] [MN/m²] [-]
Bezeichnung

21.0 11.0 37.5 0.0 100.0 62.3 0.35 Polsterschicht
21.0 12.0 40.0 10.0 100.0 62.3 0.35 Sandstein
21.0 11.0 22.5 30.0 35.0 9.2 0.45 Ton
21.0 12.0 40.0 50.0 50.0 19.6 0.42 Tonstein

Berechnung erfolgt mit E und ν   [E = (1 - ν - 2·ν
2) / (1 - ν) · Es]

Boden
γ γ ' ϕ c Es E ν

[kN/m³] [kN/m³] [°] [kN/m²] [MN/m²] [MN/m²] [-]
Bezeichnung

21.0 11.0 37.5 0.0 100.0 62.3 0.35 Polsterschicht
21.0 12.0 40.0 10.0 100.0 62.3 0.35 Sandstein
21.0 11.0 22.5 30.0 35.0 9.2 0.45 Ton
21.0 12.0 40.0 50.0 50.0 19.6 0.42 Tonstein

Berechnung erfolgt mit E und ν   [E = (1 - ν - 2·ν
2
) / (1 - ν) · Es]
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1 Auftrag und Bauvorhaben 

 

Die EDF EN Deutschland GmbH beabsichtigt den Neubau von 7 Windenergieanlagen im 

Windpark Gebstedt. 

 

Zur Klärung des Aufbaus und der Beschaffenheit des Baugrundes wurde unser Büro von der 

Bauherrschaft beauftragt, eine Baugrunderkundung durchzuführen.  

 

Im vorliegenden Gutachten werden die Ergebnisse der Baugrunderkundungen im Bereich der 

Anlage WEA 7 dargestellt, baugrundtechnische Schlussfolgerungen gezogen, 

Gründungsempfehlungen und Hinweise zur Bauausführung gegeben.  

2 Verwendete Unterlagen 

[1] Geologische Karte Thüringen, Blatt 4934 Buttstedt, M 1 : 25 000 

[2] Projekt: Windpark Gebstedt GmbH & Co. KG: Übersicht Windpark auf TK 25.   

 Erstellt: edf energies nouvelles / WKN AG PN WIND Group, 21.12.2017 

[3] Absteckriss 01 Projekt: Windpark Gebstedt.  

 Erstellt: U. Ziesemann, Weimar, 08.08.2018 

[4] Querschnittsbericht 1986 - Dynamische Bodenkennwerte. Veröffentlichungen des  

 Grundbauinstitutes der Landesgewerbeanstalt Bayern Heft 48; Eigenverlag LGA,  

 Nürnberg, 1987 

[5] Schalplan Fundament D = 24,20m für NV05: Delta 4000 TCS164. 

 Erstellt: Ventur GmbH, Siegen, 30.11.2017 

[6] Ingenieurgeologische Stellungnahme zur Abschätzung einer möglichen  

 Subrosionsgefährdung zum BV Windpark Gebstedt.  

 Erstellt: Thüringer Landesanstalt für Umwelt und Geologie, Jena, 14.06.2018 

[7] 072-5972.V02 Fundamentzeichnung FGmA V150 4.0 – 4.2MW 166m.pdf.  

 Erstellt: Fa. Vestas, 24.04.2018 

3 Feststellungen 

3.1 Baugelände 

Der Windpark Gebstedt liegt auf einem langgestreckten, breiten Höhenrücken zwischen den 

Ortschaften Nirmsdorf und Mattstedt. 

Das Gelände im Bereich der Anlage WEA 7 ist flach nach Norden geneigt. 

Es wird derzeit landwirtschaftlich genutzt. 

 

3.2 Untersuchungsumfang 

Zur näheren Erkundung der Baugrundverhältnisse im Bereich des Anlagenfundamentes 

wurde eine Bohrung im Rotationskernbohrverfahren niedergebracht. Zusätzlich wurden drei 

elektrische Drucksondierungen und eine Rammkernsondierung abgeteuft. 

Die Profile der Bohrung und Sondierungen sind in Anlage 1 dargestellt.  

Die Lage der einzelnen Aufschlusspunkte kann dem Detail-Lageplan (ebenfalls Anlage 1) 

entommen werden. 
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3.3 Geologische Situation 

3.3.1 Regionaler Zusammenhang 

Geologisch liegt Gebstedt im Nordosten des Thüringer Beckens in der Grabfeld-Formation des 

Unteren Keupers. 

Sedimentäre Gesteine des Erdmittelalters (Trias/Keuper) werden auf den Höhen wenige bis 

mehrere Meter mächtig von quartären Bildungen überdeckt. 

 

3.3.2 Schichtenbeschreibung 

Die nachfolgend erläuterte Schichtabfolge ist in Anlage 1 in einem geologischen Schnitt 

nochmals grafisch dargestellt. 

• Schicht S 1 - Mutterboden 

Humoser Oberboden liegt dem Baugelände in einer Stärke von 0,3 m bis 05 mauf. 

• Schicht S 2.1 + 2.2 – Hanglehm 

Unter dem Mutterboden folgen schluffige, schwach organische Tone bis in Teufen zwischen 

0,8 m und 1,4 m u. GOK (219,6 m bzw. 218,9 mNHN). 

Diese wurden als Hanglehme gebildet. 

• S 3 – Ton/Tonsteine (Lettenkeuper) 

Der Hanglehm wird bis zur Endteufe der Bohrung (15,0 m u. GOK bzw. 208,6 mNHN) von 

Tonen und Tonsteinen unterlagert.  

Die Tonsteine weisen meist noch Restkornbindung auf, unterhalb von 8,0 m u. GOK (212,4 

mNHN) auch schlechte bis mäßige Kornbindung.  

Diese sogenannten Letten wurden als flachmarine Sedimente gebildet. 

 
Tabelle 1: Schichtenaufbau 

Schicht Bezeichnung Mächtigkeit 

[m] 

Schichtunterkante  

[m u. GOK/mNHN] 

Bemerkung 

S 1 Mutterboden 0,3…0,5 0,3…0,5 / 220,6…219,6  

S 2 Hanglehm 0,3…1,0 0,8…1,4 / 219,6…218,9  

S 3.1 Tone 2,8…3,2 3,8…4,0 / 216,9…216,2  

S 3 Ton-/Tonsteine >14,2 Bei Endteufe 15,0 / 

205,4 nicht erreicht 
Fest-hart/ 

Restkornbindung 

Schlechte/Mäßige 

Kornbindung 

 

3.4 Hydrogeologische Verhältnisse 

 

Grundwasser wurde in einer Tiefe von 5,4 m u. GOK (215,0 mNHN) angeschnitten. 

Nach Bohrende stellte sich ein Wasserspiegel von 5,1 m u. GOK (215,3 mNHN) ein. 
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Darüber hinaus muss mit flacheren, temporären Schicht- und Hangwasservorkommen 

gerechnet werden. 

 

4 Bodenmechanische Beurteilung der anstehenden Lockergesteine  

 

Zur bodenmechanischen Beurteilung der anstehenden Lockergesteine wurden die 

Feldansprache der anstehenden Böden und Festgesteine, die Ergebnisse der 

Drucksondierungen, die bodenmechanischen Versuche an Böden an den anderen Anlagen-

Standorten im Windpark sowie die Ergebnisse von Versuchen an vergleichbaren Böden der 

Region herangezogen. 

Die Bodengruppen nach DIN 18 196 sowie die Lagerungsdichten/ Konsistenzen der einzelnen 

Schichten können den Profildarstellungen der Bohrungen (Anlage 1) entnommen werden. 

4.1 Bodenklassifikation 

Die Zuordnung der Bodenschichten erfolgt nach DIN 18 300, DIN 18 196 und der ZTVE-STB 09. 

Tabelle 2: Bodenklassifikation 

Schicht Bezeichnung Bodengruppe 

n. DIN 18 196 

Bodenklasse 

nach DIN 18 300 

(2012) 

Frostempfind-

lichkeit n. ZTVE-STB 

09 

S 1 Mutterboden OU 1 F 3 

S 2 Hanglehm UM-UA 4 / 5 F 3 

S 3.1 Tone UM – UA 4 / 5 F 3 

S 3 Ton-/Tonsteine UM-UA 5 / 6  F 3 

4.2 Bodenkennwerte 

Zusammenfassend können für die einzelnen Baugrundschichten (s.a. Anlage 1) können 

folgende Kennwerte in Ansatz gebracht werden: 

Tabelle 3: charakteristische Bodenkennwerte 

S
ch

ic
h

t Bezeichnung 

B
o

d
e

n
-

g
ru

p
p

e
  

n
. 

D
IN

 1
8

 

W
ic

h
te

 

 

S
ch

e
r-

p
a

ra
m

e
te

r 

S
te

if
e

-

m
o

d
u

l 

 

 

 

  γk 
[kN/m³] 

γ'k 

[kN/m³] 
ϕ'k 

[°] 
c'k 

[kN/m2] 

Eoed,stat 

[MN/m²] 

Eoed,dyn 

[MN/m²] 

S 1 Mutterboden OU 17 7 20 0 - 2 2 6 

S 2 Hanglehm, fest UM-UA 20 – 

20,5 

10 – 10,5 22 – 25 5 – 10 8 - 10 60 

S 3.1 Ton-/Tonsteine 

fest – hart/ 

Restkornbindung 

UM-UA 21 11 22 – 25 20 – 40 30 – 40 100 - 

140 

S 3.2 Tonsteine 

Schlechte/Mäßige 

Kornbindung 

 21,5 11,5 22 - 25 >50 50 – 70 140 - 

280 
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5 Einschätzung der Baugrundverhältnisse und gründungstechnische 

Vorschläge  

5.1 Planungsvorgaben,  Generelle Einschätzung,  

 

Folgende Gründungstiefen sind nach den Fundamentplänen vorgesehen: 

Tabelle 4: Bodenklassifikation 

Anlagentyp Geplante Gründungshöhe 

[m u. GOK / mNHN] 
∅ Fundament 

[m] 

NORDEX NV 05: Delta 

4000 TCS164 

1,2 / 219,2 Kreisringfundament 

24,2 

Vestas V150 4.0/4.2 

166m MK3 m. 

Auftrieb 

3,4 / 217,0 

 

Kreisfundament 

30,5 

 

Am untersuchten Standort wurden relativ gute Baugrundverhältnisse angetroffen.  

Die zuoberst eingeschränkt tragfähigen Tone erfordern jedoch zusätzliche 

Stabilisierungsmaßnahmen. 

5.2 Auftriebsituation 

Wie oben ausgeführt, muss mit flacheren Schicht-/Hangwasservorkommen gerechnet 

werden. 

Durch Aufstau von solchem Wasser kann sich eine Auftriebssituation bilden.  

 

Ein Aufstau könnte durch eine passive Entwässerung vermieden werden. 

Die Tone und Tonsteine sind als sehr gering durchlässig zu beurteilen. In diesen ist eine 

Versickerung nicht möglich. 

Die Ableitung des Wassers aus der passiven Entwässerung kann somit nicht abgeleitet 

werden und ist damit unwirksam. 

 

Es wird deshalb die Ausbildung eines auftriebsicheren Fundamentes erforderlich. 

 

5.3 Gründung der Windkraftanlage 

5.3.1 Beurteilung Tragfähigkeit  

Die Hanglehme (Schicht S 2) besitzen keine ausreichende Tragfähigkeit. 

Die darunter bis ca. 4,0 m u. GOK (216,4 mNHN) folgenden Tone (Schicht S 3.1) weisen eine 

nur eingeschränkte Tragfähigkeit auf. 

 

Die darunter folgenden Tone und Tonsteine (Schicht S 3.2) besitzen eine ausreichende bis gute 

Tragfähigkeit. 

5.3.2 Gründung NORDEX  

Um die erforderliche Tragfähigkeit herzustellen, wird bei diesem Anlagentyp der Einbau einer 

Polsterschicht in einer Stärke von 1,0 m erforderlich. 
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Die Polsterschicht ist mit gut verdichtungsfähigem Material (z.B. Mineralgemisch oder festes 

Betonrecycling (Körnung 0/45 oder 0/56)) auszuführen. Das Austauschmaterial ist in Lagen 

von max. 30 cm einzubauen und lagenweise zu verdichten. Die erfolgreiche Verdichtung ist 

mittels statischem Lastplattendruckversuch spätestens nach Aufbau von jeweils 3 Lagen 

nachzuweisen.  

5.3.3 Gründung Vestas  

Unterhalb der geplanten Gründungstiefe von 3,4 m u. GOK stehen ausreichend tragfähige 

Böden an. 

Es werden keine zusätzlichen Stabilsierungsmaßnahmen erforderlich. 

6 Aufnehmbare Bodenpressung (Kantenpressung)/Setzungen/zulässige 

Schiefstellung/Mindestdrehfedersteifigkeiten  

Folgende Werte sind am Standort der WEA 7 gegeben: 
 

Tabelle 5: Erdstatische Kennwerte, Setzungen WEA 7 

Kennwert Mindestdrehfeder

-steifigkeit 

statisch  

kϕ,stat 

[MN m/rad] 

Mindestdrehfeder-

steifigkeit 

dynamisch  

kϕ,dyn 

[MNm/rad] 

Kantenpressung 

[kN/m²] 

Schiefstellung.  

[mm/m] 

Sollwerte 

NORDEX. [5] 

37500 150000 299 ≤ 3mm/m 

Istwerte 

NORDEX 

Mit 

Polsterschicht 

78600 

(s. Anl. 4.1.1) 

426200 

(s. Anl. 4.1.2) 

≥400 

(s. Anl. 5.1) 

3mm/m 

 erfüllt! erfüllt! erfüllt! erfüllt! 

Sollwerte 

Vestas. [7] 

27100 

 

120000 

 

157 Annahme: 3 mm/m 

Istwerte Vestas 187660 

(s. Anl. 4.2.1) 

984700 

(s. Anl. 4.2.2) 

≥400 

(s. Anl. 5.2) 

Ca. 1 mm/m 

(s. Anl. 4.2.1) 

 erfüllt! erfüllt! erfüllt! erfüllt! 

 

Die in den Fundamentplänen ([5] + [7] geforderten dynamischen und statischen 

Bodenkennwerte bzw. die zulässige Schiefstellung sind somit eingehalten. 
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7 Hinweise zur Bauausführung  

7.1 Erdbebenzone 

Das Baugebiet gehört zu keiner Erdbebenzone. 

7.2 Abschätzung der Subrosionsgefährdung 

Wie in [6] erläutert, kann der Untersuchungsbereich nach dem Subrosionskataster der TLUG 

der Gefährdungsklasse B-b-l-1 zuogeordnet werden. Eine lokale Bildung von Spalten und 

kleineren Hohlräumen sind bei gering mächtigen Sulfateinschaltungen möglich. Erdfälle und 

Senkungen treten sehr selten auf. 

Im geplanten Baufeld sind nach [6] momentan keinerlei Subrosionsstrukturen erfasst. 

Aus der geologischen Situation ergibt sich hinsichtlich Subrosion ein geringes, verbleibendes 

Gefährdungspotential für den Baustandort. 

Oberflächlich sind derzeit keine Subrosionsstrukturen erkennbar. 

Aus den ausgeführten Aufschlüssen ergeben sich ebenfalls keine Hinweise auf solche. 

An dieser Stelle muss aber dennoch auf das verbleibende, geringe Restrisiko hingewiesen 

werden. 

7.3 Wiederverwendung von Baustoffen 

Die beim Aushub anfallenden Böden dienen lediglich für die Wiederbegrünung der 

Fundamentüberschüttung. 

 

Von dem für die Überdeckung vorgesehenen Boden sind aushubbegleitend Proben zu 

entnehmen und an diesen die erreichbare Trockendichte mittels Proctorversuch zu 

bestimmen. 

Sollte die nötige Trockendichte (18 kN/m², nach [5]) nicht erreicht werden, sind 

entsprechende Maßnahmen mit dem Gutachter abzustimmen. 

7.4 Baugrubenböschungen 

 

Nicht verbaute Baugruben mit einer Tiefe von mehr als 1,75 m müssen mit abgeböschten 

Wänden hergestellt werden. In mindestens steifen Böden kann die Baugrube mit 

abgeböschten Kanten bis zu einer Tiefe von 1,75 m mit senkrechten Wänden ohne Verbau 

hergestellt werden, wenn der über 1,25m über Baugrubensohle liegende Bereich der Wand 

unter einem Winkel < 45° abgeböscht oder gesichert wird.  

Bei Wandhöhen über 1,75 m ist die Baugrube in jedem Fall abzuböschen oder durch Verbau 

zu sichern. 

Der Böschungswinkel darf bei nichtbindigen oder weichen bindigen Böden 45°  

und bei steifen oder halbfesten bindigen Böden 60° nicht überschreiten. 
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8 Abschließende Bemerkungen und Vorschläge für das weitere Vorgehen 

 

Sollten unvorhersehbare, stark von den im Bericht beschriebenen Verhältnisse abweichende 

geologische und/oder hydrogeologische Verhältnisse vorgefunden werden, ist mit dem 

Gutachter Rücksprache zu halten. 

 

Die Abnahme der Gründungssohlen bzw. der Bodenverbesserungsmaßnahmen bleibt dem 

Baugrundgutachter vorbehalten. 

 

Das Gutachten ist nur in seiner Vollständigkeit verbindlich. 

 

Für Rückfragen stehen wir gerne zur Verfügung 

 

 

Für das Gutachten 

 

Gerald Weid (Dipl.Geol.) 
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[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

100.00  62.31 0.350 21.00 Polsterschicht
 25.00   6.59 0.450 21.00 Tone
 40.00  15.67 0.420 21.50 Tone/Tonsteine
 25.00   6.59 0.450 21.50 Tone
 50.00  50.00 0.000 19.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Boden
Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

100.00  62.31 0.350 21.00 Polsterschicht
 25.00   6.59 0.450 21.00 Tone
 40.00  15.67 0.420 21.50 Tone/Tonsteine
 25.00   6.59 0.450 21.50 Tone
 50.00  50.00 0.000 19.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Lage des Schnitts

1 2

x1/y1 = -11.95 / -0.12   x2/y2 = 11.96 / -0.07

Berechnungsgrundlagen

047 12 WEA 1 mit RSV

Steifemodulverfahren

Grenztiefe mit 20.0  %

max. Abstand (Grenztiefe) = 25.00 m

Verschiebung w (G + Q)

im Schnitt

Schnittkoordinaten:

x1/y1 = -11.95/-0.12  x2/y2 = 11.96/-0.07

-- Drehfedersteifigkeit --

Setzung s1 = -0.01799 cm Setzung s2 = 5.90278 cm

Moment um (x1/y1) und (x2/y2) = 194518.00 [kN·m]

Drehfedersteifigkeit = 78562.66 [MN·m/rad]

------

Dimensionen:

   - Längen [m]

   - Kräfte [kN]

   - Verschiebung w [cm]

   - Steifemodul Es [MN/m²]
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Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

300.00 186.92 0.350 21.00 Polsterschicht
140.00  36.91 0.450 21.00 Tone
200.00  78.34 0.420 21.50 Tone/Tonsteine
140.00  36.91 0.450 21.50 Tone
280.00 280.00 0.000 19.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Boden
Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

300.00 186.92 0.350 21.00 Polsterschicht
140.00  36.91 0.450 21.00 Tone
200.00  78.34 0.420 21.50 Tone/Tonsteine
140.00  36.91 0.450 21.50 Tone
280.00 280.00 0.000 19.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Lage des Schnitts

1 2

x1/y1 = -11.95 / -0.12   x2/y2 = 11.96 / -0.07

Berechnungsgrundlagen

047 12 WEA 1 mit RSV

Steifemodulverfahren

Grenztiefe mit 20.0  %

max. Abstand (Grenztiefe) = 25.00 m

Verschiebung w (G + Q)

im Schnitt

Schnittkoordinaten:

x1/y1 = -11.95/-0.12  x2/y2 = 11.96/-0.07

-- Drehfedersteifigkeit --

Setzung s1 = -0.02147 cm Setzung s2 = 1.06991 cm

Moment um (x1/y1) und (x2/y2) = 194518.00 [kN·m]

Drehfedersteifigkeit = 426206.79 [MN·m/rad]

------

Dimensionen:

   - Längen [m]

   - Kräfte [kN]

   - Verschiebung w [cm]

   - Steifemodul Es [MN/m²]
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-4 Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

100.00  62.31 0.350 21.00 Polsterschicht
 25.00   6.59 0.450 21.00 Tone
 40.00  15.67 0.420 21.50 Tone/Tonsteine
 25.00   6.59 0.450 21.00 Tone
 50.00  50.00 0.000 19.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Boden
Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

100.00  62.31 0.350 21.00 Polsterschicht
 25.00   6.59 0.450 21.00 Tone
 40.00  15.67 0.420 21.50 Tone/Tonsteine
 25.00   6.59 0.450 21.00 Tone
 50.00  50.00 0.000 19.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Lage des Schnitts

1 2

x1/y1 = -11.95 / -0.12   x2/y2 = 11.96 / -0.07

Berechnungsgrundlagen

047 12 WEA 1 mit RSV

Steifemodulverfahren

Grenztiefe mit 20.0  %

max. Abstand (Grenztiefe) = 25.00 m

Verschiebung w (G + Q)

im Schnitt

Schnittkoordinaten:

x1/y1 = -11.95/-0.12  x2/y2 = 11.96/-0.07

-- Drehfedersteifigkeit --

Setzung s1 = 0.96844 cm Setzung s2 = 3.19658 cm

Moment um (x1/y1) und (x2/y2) = 174856.00 [kN·m]

Drehfedersteifigkeit = 187660.44 [MN·m/rad]

------

Dimensionen:

   - Längen [m]

   - Kräfte [kN]

   - Verschiebung w [cm]

   - Steifemodul Es [MN/m²]
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Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

300.00 186.92 0.350 21.00 Polsterschicht
140.00  36.91 0.450 21.00 Tone
200.00  78.34 0.420 21.50 Tone/Tonsteine
140.00  36.91 0.450 21.00 Tone
240.00 240.00 0.000 19.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Boden
Es E ν γ

[MN/m²] [MN/m²] [-] [kN/m³]
Bezeichnung

300.00 186.92 0.350 21.00 Polsterschicht
140.00  36.91 0.450 21.00 Tone
200.00  78.34 0.420 21.50 Tone/Tonsteine
140.00  36.91 0.450 21.00 Tone
240.00 240.00 0.000 19.00 Tonstein, schlechte/mäßige Kb

Lage des Schnitts

1 2

x1/y1 = -11.95 / -0.12   x2/y2 = 11.96 / -0.07

Berechnungsgrundlagen

047 12 WEA 1 mit RSV

Steifemodulverfahren

Grenztiefe mit 20.0  %

max. Abstand (Grenztiefe) = 25.00 m

Verschiebung w (G + Q)

im Schnitt

Schnittkoordinaten:

x1/y1 = -11.95/-0.12  x2/y2 = 11.96/-0.07

-- Drehfedersteifigkeit --

Setzung s1 = 0.19334 cm Setzung s2 = 0.61796 cm

Moment um (x1/y1) und (x2/y2) = 174856.00 [kN·m]

Drehfedersteifigkeit = 984731.40 [MN·m/rad]

------

Dimensionen:

   - Längen [m]

   - Kräfte [kN]

   - Verschiebung w [cm]

   - Steifemodul Es [MN/m²]
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Spannungsverlauf

für den kennzeichnenden Punkt

infolge Gesamtlasten
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Polsterschicht

Tone

Ton/Tonstein

Tonstein

Berechnungsgrundlagen:
Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)
γR,v = 1.40

γG = 1.35
γQ = 1.50
Grenzzustand EQU:
γG,dst = 1.10

γG,stb = 0.90
γQ,dst = 1.50
OK Gelände = 220.40 m
Gründungssohle = 219.20 m
Grundwasser = 216.00 m
Grenztiefe mit festem Wert von 10.00 m u. GS
Datum: 11.09.2018

1. Kernweite
2. Kernweite

Ergebnisse Einzelfundament:
Lasten = ständig / veränderlich
Vertikallast Fv,k = 43913.00 / 0.00 kN
Horizontalkraft Fh,x,k = 0.00 / 2237.00 kN
Horizontalkraft Fh,y,k = 0.00 / 0.00 kN
Moment Mx,k = 0.00 / 254625.00 kN·m
Moment My,k = 0.00 / 0.00 kN·m
Durchmesser D = 24.200 m
Durchmesser (innen) d = 9.850 m
Unter ständigen Lasten:
 Exzentrizität ex = 0.000 m
 Exzentrizität ey = 0.000 m
 Resultierende im 1. Kern (= 3.526 m)
 a' = 20.858 m
 b' = 20.858 m
Unter Gesamtlasten:
 Exzentrizität ex = 0.000 m

 Exzentrizität ey = -5.798 m
 Resultierende im 2. Kern (= 7.433 m)
 a' = 10.339 m
 b' = 17.424 m

Grundbruch:
Durchstanzen untersucht,
aber nicht maßgebend.
Teilsicherheit (Grundbruch) γR,v = 1.40
σ0f,k / σ0f,d = 1357.6 / 969.71 kN/m²
Rn,k = 244573.88 kN
Rn,d = 174695.63 kN
Vd = 1.35 · 43913.00 + 1.50 · 0.00 kN
Vd = 59282.55 kN
µ (parallel zu y) = 0.339
cal ϕ = 22.8 °
ϕ wegen 5° Bedingung abgemindert

cal c = 37.18 kN/m²
cal γ2 = 14.72 kN/m³
cal σü = 25.20 kN/m²

Setzung infolge Gesamtlasten:
Grenztiefe tg = 11.20 m u. GOK
Vorbelastung = 10.0 kN/m²
Setzung (Mittel aller KPs) = 4.16 cm
Setzungen der KPs:
  oben = -0.23 cm
  unten = 8.54 cm

Grundriss
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Polsterschicht

Tone

Ton/Tonstein

Tonstein

γ γ ' ϕ c Es E ν

[kN/m³] [kN/m³] [°] [kN/m²] [MN/m²] [MN/m²] [-]
Bezeichnung

21.0 11.0 37.5 0.0 100.0 62.3 0.35 Polsterschicht
21.0 11.0 22.0 15.0 25.0 6.6 0.45 Tone
21.0 11.0 22.5 25.0 40.0 15.7 0.42 Ton/Tonstein
21.5 11.5 22.5 50.0 50.0 23.3 0.40 Tonstein

Berechnung erfolgt mit E und ν   [E = (1 - ν - 2·ν
2) / (1 - ν) · Es]

Boden
γ γ ' ϕ c Es E ν

[kN/m³] [kN/m³] [°] [kN/m²] [MN/m²] [MN/m²] [-]
Bezeichnung

21.0 11.0 37.5 0.0 100.0 62.3 0.35 Polsterschicht
21.0 11.0 22.0 15.0 25.0 6.6 0.45 Tone
21.0 11.0 22.5 25.0 40.0 15.7 0.42 Ton/Tonstein
21.5 11.5 22.5 50.0 50.0 23.3 0.40 Tonstein

Berechnung erfolgt mit E und ν   [E = (1 - ν - 2·ν
2
) / (1 - ν) · Es]
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Spannungsverlauf

für den kennzeichnenden Punkt

infolge Gesamtlasten
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Polsterschicht

Tone

Ton/Tonstein

Tonstein

Berechnungsgrundlagen:
Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)
γR,v = 1.40

γG = 1.35
γQ = 1.50
Grenzzustand EQU:
γG,dst = 1.10

γG,stb = 0.90
γQ,dst = 1.50
OK Gelände = 220.40 m
Gründungssohle = 217.00 m
Grundwasser = 216.00 m
Grenztiefe mit festem Wert von 10.00 m u. GS
Datum: 11.09.2018

1. Kernweite
2. Kernweite

Ergebnisse Einzelfundament:
Lasten = ständig / veränderlich
Vertikallast Fv,k = 59348.00 / 0.00 kN
Horizontalkraft Fh,x,k = 0.00 / 1415.00 kN
Horizontalkraft Fh,y,k = 0.00 / 0.00 kN
Moment Mx,k = 0.00 / 209849.00 kN·m
Moment My,k = 0.00 / 0.00 kN·m
Durchmesser D = 30.500 m
Unter ständigen Lasten:
 Exzentrizität ex = 0.000 m
 Exzentrizität ey = 0.000 m
 Resultierende im 1. Kern (= 3.813 m)
 a' = 27.030 m
 b' = 27.030 m
Unter Gesamtlasten:
 Exzentrizität ex = 0.000 m
 Exzentrizität ey = -3.536 m

 Resultierende im 1. Kern (= 3.813 m)
 a' = 20.203 m
 b' = 25.584 m

Grundbruch:
Durchstanzen untersucht,
aber nicht maßgebend.
Teilsicherheit (Grundbruch) γR,v = 1.40
σ0f,k / σ0f,d = 2300.7 / 1643.34 kN/m²
Rn,k = 1189164.08 kN
Rn,d = 849402.91 kN
Vd = 1.35 · 59348.00 + 1.50 · 0.00 kN
Vd = 80119.80 kN
µ (parallel zu y) = 0.094
cal ϕ = 22.5 °
cal c = 46.24 kN/m²
cal γ2 = 11.98 kN/m³

cal σü = 71.40 kN/m²

Setzung infolge Gesamtlasten:
Grenztiefe tg = 13.40 m u. GOK
Vorbelastung = 20.0 kN/m²
Setzung (Mittel aller KPs) = 1.61 cm
Setzungen der KPs:
  oben = 0.14 cm
  unten = 3.09 cm
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Polsterschicht
Tone

Ton/Tonstein

Tonstein

γ γ ' ϕ c Es E ν

[kN/m³] [kN/m³] [°] [kN/m²] [MN/m²] [MN/m²] [-]
Bezeichnung

21.0 11.0 37.5 0.0 100.0 62.3 0.35 Polsterschicht
21.0 11.0 22.0 15.0 25.0 6.6 0.45 Tone
21.0 11.0 22.5 25.0 40.0 15.7 0.42 Ton/Tonstein
21.5 11.5 22.5 50.0 50.0 23.3 0.40 Tonstein

Berechnung erfolgt mit E und ν   [E = (1 - ν - 2·ν
2) / (1 - ν) · Es]

Boden
γ γ ' ϕ c Es E ν

[kN/m³] [kN/m³] [°] [kN/m²] [MN/m²] [MN/m²] [-]
Bezeichnung

21.0 11.0 37.5 0.0 100.0 62.3 0.35 Polsterschicht
21.0 11.0 22.0 15.0 25.0 6.6 0.45 Tone
21.0 11.0 22.5 25.0 40.0 15.7 0.42 Ton/Tonstein
21.5 11.5 22.5 50.0 50.0 23.3 0.40 Tonstein

Berechnung erfolgt mit E und ν   [E = (1 - ν - 2·ν
2
) / (1 - ν) · Es]
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