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Windpark Elsdorf 11l - Errichtung von zwei Windenergieanlagen vom Typ Nordex N149/5.X

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

1 Vorgang und Aufgabenstellung

Die THEE Projektentwicklungs GmbH & Co. KG, Hamburg, beabsichtigt die Errichtung von zwei Windenergie-
anlagen (WEA) von Typ Nordex N149/5.X TCS 164 im Windpark Elsdorf Ill westlich der Landesstrafse L131,
stdlich der Ortschaft Elsdorf und nérdlich der Ortschaft Abbendorf.

Mit der Lieferung der Anlagen ist die Nordex Energy GmbH, Hamburg, beauftragt.

Die IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH, Bremen, wurde beauftragt, die Baugrund- und
Grundwasserverhaltnisse fir die Windenergieanlagen, fiir die zugehoérigen Kranstellflichen und fir die
Zuwegungen im Windpark erkunden zu lassen und auf der Grundlage der Anforderungen des Herstellers
(Unterlagen U 2) ein schriftliches Gutachten zur Baugrundbeurteilung und Grindungsberatung fiir die

Anlagenfundamenten auszuarbeiten (Geotechnischer Bericht).
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2 Unterlagen

Zur Erarbeitung dieser Stellungnahme wurden die folgenden Unterlagen verwendet:

ul Baugrunderkundung, Geldndeaufmal} und Grundwasseranalyse

U 1.1 Baugrunderkundung Nord GmbH, Bremen

Ergebnisse von zehn Bohrsondierungen, durchgefiihrt am 19.05.2020

U1.2 FugrolLand Germany GmbH, Lilienthal
Ergebnisse von acht Drucksondierungen, durchgefiihrt am 19.05.2020

U 1.3 Vermessungsbiiro Uwe Ehrhorn, Achim

Ergebnisse des Sondierpunktaufmalies, Lageplan im MaRstab 1 : 2500, vom 20.05.2020

U2 Planunterlagen

U2.1 Nordex Energy GmbH
Allgemeine Dokumentation,
Fundamente Nordex Delta4000, TCS164 fiir N149/5.X und N163/5.X
Dokumentennr.: E0004936419, Rev. 03/27.03.2020, 2019-02-20

U 2.2 THEE Projektentwicklungs GmbH & Co. KG, Hamburg
Lageplan Windpark Elsdorf, im MaRstab 1 : 2.500,
mit Datum vom 31.01.2020, im pdf-Format

U2.3 wpdenergy
Lageplan Windpark Elsdorf, im MaRstab 1 : 2.000,
mit Datum vom 12.05.2020, im pdf-Format

u3 Geologische und hydrogeologische Karten
U 3.1 Landesamt fiir Bergbau und Energie, Hannover (LBEG-Kartenserver)

Uu3.iil Kartenserie Bodenkunde
Bodengrolllandschaften und Bodenlandschaften, Maf3stab 1 : 500.000
Bodenubersichtskarte, Maf3stab 1 : 500.000 und 1 : 50.000

Uu3.l1.2 Kartenserie Geologie
Geologische Ubersichtskarte, MaRstab 1 : 500.000 und Geologische Karte
1:25.000

U3.1.3 Kartenserie Hydrogeologie
Lage der Grundwasseroberflache, Malistab 1 : 50.000
Hydrogeologische Raume und Teilrdume, Mal3stab 1 : 500.000

Uu3sil4g Kartenserie Reliefkarten

Hohen und Bathymetrie (ohne anthropogene Formen), MaRstab 1 : 5.000

U3.15 Kartenserie Ingenieurgeologie

Ingenieurgeologische Karte, MaRstab 1 : 50.000
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U 3.2 NLWKN - Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Datenbank Grundwassermessstellen (NLWKN-Server)
Messstellen Elsdorf UE 42 und UE 155, Abbendorf UWO 047/1 und UWO 047/2, Hesedorf
UWO 21, Hesedorf-Gyhum UE 156, Wistedt UE 45,

u4 Richtlinien und Vorschriften

U4.1 Eurocode?7

u4.2

u4.11

Uu4.1.2

u4.13

ud.14

U4.1.5

U4.1.6

u4.1.7

U4.1.8

Uu4.1.9

Uu4.1.10

DIN EN 1997-1:2014-03
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik,

Teil 1: Allgemeine Regeln

DIN EN 1997-1/NA:2010-12

Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter

DIN 1054:2010-12
Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau

Erganzende Regelungen zu DIN EN 1997-1

DIN EN 1997-2:2010-10
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik

Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds;

DIN EN 1997-2/NA:2010-12

Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter

DIN 4020:2010-12
Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische Zwecke

Ergdnzende Regelungen zu DIN EN 1997-2

DIN 4084:2009-01: Baugrund — Geldandebruchberechnungen
DIN 4017:2006-03: Baugrund — Grundbruchberechnungen
DIN 4019:2015-05: Baugrund — Setzungsberechnungen

DIN 4124:2012-01: Baugruben und Graben - Béschungen, Verbau,

Arbeitsraumbreiten

Normenverweise

Es werden die aktuell vom DIN als Weilldruck veroffentlichten Normen verwendet.

Die verwendeten Normen werden an der Anwendungsstelle genannt.

Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik e. V.

Uu4.21

Uu4.2.2

u4.23

Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Pfahle” - EA-Pfahle, 2. Auflage, 2012
Empfehlungen des Arbeitskreises ,, Baugrunddynamik®, 2. Auflage, 2018

Empfehlungen des Arbeitskreises ,, Baugruben”— EAB, 5. Auflage, 2012
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U 4.3 Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt)

Richtlinie fiir Windenergieanlagen
Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir Turm und Griindung
Fassung Oktober 2012

us Spezielle Literatur

U5.1 Quast, A(2010):
Zur Baugrundsteifigkeit bei der gesamtdynamischen Berechnung von Windenergieanlagen
(Dissertationsschrift), Universitat Hannover

U5.2 Richter, T. (1994):
Zur rechnerischen Abschatzung des Last-Setzungsverhaltens von Bauwerken
in : Savidis (Hrsg.): Festschrift aus Anlass des 60. Geburtstages von Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil.
Hanno Miiller-Kirchenbauer, Universitat Hannover

U5.3 Schifler, M. (2016):
Auswertung von Setzungsmessungen an Briickenbauwerken am Berliner Ring
Zeitschrift Geotechnik Volume 39, Marz 2016, Seiten 29 bis 39

U5.4 Priebe, M. (1995):
Die Bemessung von Rittelstopfverdichtungen.
Zeitschrift Bautechnik Volume 72, Marz 1995, Seiten 183 bis 191

3 Baugrund- und Grundwasserverhdltnisse
3.1 Geologische Situation

Nach den Angaben in den geologischen Kartenwerken liegt die Bauflache im Gebiet der Zevener Geest am

Rande der Wiimme-Niederung.

Die Baugrundverhiltnisse werden demnach oberflaichennah zunadchst noch von holozédnen
Schwemmablagerungen der Flussniederungen (Buschhorstbach und Aue-Mehde) als Sande, Auelehme und
Joder Torfe gepragt. Darunter folgen bis in groBere Tiefen machtige, pleistozane Béden untergeordnet
zunachst als periglazialen Flug- und Geschiebedecksande (Weichsel-Kaltzeit) Uber den eiszeitlich
vorbelasteten Geschiebelehmen und -mergeln als Gletscherablagerungen der Grundmoranen aus mehreren
Stadien der Saale-Kaltzeit (Jung- Uber Altmordnenablagerungen), darunter Gletscherablagerungen der
Grundmordnen aus der Elster-Kaltzeit. Die Geschiebebdden sind verschiedentlich und in unterschiedlicher
Auspragung mit Schmelzwassersanden durchzogen, die sich in warmeren Phasen wahrend eines Eisrlickgang
zwischen den GletschervorstoRen ablagerten und teils rinnenartig den Geschiebemergel erodierten. In
groRerer Tiefe folgen pleistozéine Sande, bereichsweise tonige Beckenablagerungen aus der Elster-Kaltzeit

darunter miozéne Sande.

Die Geschiebebdden sind gering wasserdurchlassig. Auf und in diesen Béden und in ihren sandigen
Zwischenlagen bilden sich deshalb Stau- und Schichtenwasserstande, deren Verbreitung und Anstiegshéhe

von der saisonal wechselnden Niederschlagsintensitdit und von den Ortlichen Drainage- und
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Vorflutverhaltnissen abhangig sind. Den eigentlichen Grundwasserleiter bilden rollige Sequenzen in den

tieferen pleistozanen Schichten darunter, in denen das Grundwasser gespannt ist.

3.2 Erkundungsumfang

Zur Erkundung der Baugrundverhiltnisse im Bereich der Windenergieanlagenstandorte einschlieBlich der
zugehorigen Kranstellflichen wurden je WEA-Standort eine Bohrsondierung (BS) im Mittelpunkt der WEA
und drei Drucksondierungen (CPT) auf dem dufReren Fundamentkreis der WEA sowie eine Bohrsondierung
und eine Drucksondierung an dem der WEA gegeniiberliegenden Eckbereich der KSF durchgefiihrt, zusatzlich

entlang der geplanten Zuwegungen sechs Bohrsondierungen.

Insgesamt wurden im Windpark vier Bohrsondierungen gemafd DIN EN ISO 22475-1:2007-01 (zwei BS je WEA-
Standort) mit Entnahme gestorter Kernproben bis in Tiefen zwischen rd. 12 m und rd. 15 m unter GOK
durchgefihrt (BS-101, BS-101K, BS-201 und BS-202K) sowie entlang der Zuwegung sechs Bohrsondierungen
bis in rd. 3 m Tiefe unter GOK (BS-301Z bis BS-306Z; Unterlage U 1.1). Die tieferen Bohrsondierungen waren
planmaRig bis in Tiefen von rd.15m unter GOK vorgesehen, sie wurde mangels Bohrfortschrittes
Uberwiegend (BS-101, BS-201 und BS-202K) vorzeitig beendet.

AuRerdem wurden acht Drucksondierungen (4 CPT je Standort) nach DIN EN ISO 22476-1:2013-10 bis in
Tiefen zwischen rd. 19,3 m und rd. 35,1 m unter GOK durchgefiihrt (Unterlage U 1.2).

Die Drucksondierungen waren planmaRig bis in Tiefen von rd. 25 m und rd. 35 m unter GOK vorgesehen, die
Drucksondierung CPT-204 wurde wegen des Erreichens der Gerdteauslastung, bei hohen
Sondierspitzendriicken in Verbindung mit einer groflen Neigung der Sondiereinheit vorzeitig in rd.19,1 m
Tiefe unter GOK beendet.

Fiir die Drucksondierungen wurde eine Spitzendrucksonde (15 t Kapazitdt) mit einer Sondenspitzenflache
von 15 cm? eingesetzt. Mit dieser Sonde werden die Sondierspitzendriicke und die 6rtliche Mantelreibung

am Sondiergestange separat gemessen.

Zur Beurteilung der Sandlagerungsdichte dienen die Sondierspitzendriicke g.. Der aus dem Quotienten von
ortlicher Mantelreibung und Spitzendruck gebildete Reibungsindex rf (ratio of friction) gibt in Verbindung mit

dem Spitzendruckniveau Hinweise auf die Schichtenabfolge und auf die durchfahrenen Bodenarten.

Die Ergebnisse der Bohrsondierungen sind als Bohrprofile zusammen mit den Ergebnissen der
Drucksondierungen als Spitzendruckprofile im Héhenmalstab 1 : 100 und mit den aus den Drucksondier-

ergebnissen abgeleiteten Bodenprofilen auf den Anlagen 2 aufgetragen.

Die vollstandigen Ergebnisse der Drucksondierungen als Sondierspitzendruckspannungen und als ortliche
Mantelreibung in Abhangigkeit von der Sondiertiefe zusammen mit den aus Drucksondierergebnissen

abgeleiteten Bodenprofilen sind als Anhang A beigefiigt.

Die ungefahre Lage der Erkundungspunkte ist in den Lageskizzen der Anlagen 1.2 dargestellt. Die Sondier-

ansatzpunkte entsprechen der Gelandeoberkante (GOK), sie wurden von einem Vermessungsbiiro mit NHN-
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Bezug eingemessen (Unterlage U 1.3). Danach ist die GOK im Bereich der geplanten Anlagenstandorte am
Standort WEA-1 relativ eben zwischen NHN +27,5m und NHN+ 27,6 m, zum gegeniberliegenden
Eckbereich der KSF-1 ansteigend auf NHN + 27,9 m zu erwarten, am Standort WEA 2 zwischen NHN + 25,4 m

und NHN + 25,5 m, zum gegeniiberliegenden Eckbereich der KSF-2 ansteigend auf NHN + 25,9 m zu erwarten.

Die Zuwegung zum Windpark Elsdorf Il soll (iber den westlich gelegene Aueweg erfolgen. Entlang der
geplanten Zuwegung wurden Gelandehdhen zwischen NHN +25,8 m und NHN + 27,5 m, eingemessen,
tendenziell fallt das Gelande vom Aueweg von NHN + 26,7 m entlang der Zuwegung zur WEA-2 auf
NHN + 25,4 m leicht ab, der Stichweg zur WEA-1 steigt bis auf NHN + 27,9 m leicht an.

Auf der Anlage 1.3 sind die Rechts- und Hochwerte als UTM-Koordinaten (Zone 32) der Ansatzpunkte
beigefligt, die Anlagenmittelpunkte entsprechen den Ansatzpunkten der BS-101 und BS-201.

3.3 Sondierergebnisse

3.3.1 Vorbemerkungen

Die Ergebnisse der Bohrsondierungen und der Drucksondierungen zeigen den erwarteten durch die
Entstehungsgeschichte stark eiszeitlich gepragten Baugrundaufbau (vgl. Ziffer 3.1) mit von WEA-Standort zu
WEA-Standort und insbesondere in groReren Tiefen mit kleinrdumig von Ansatzpunkt zu Ansatzpunkt

unterschiedlichen Baugrundformationen.

Die folgende Darstellung der Sondierergebnisse fasst diese standortabhangig zusammen, fiir eine
schichtenweise differenzierte Betrachtung wird auf die Bohr- und Drucksondierprofile der Anlagen 2 und auf
den Anhang A verwiesen.

3.3.2 Ergebnisse der Bohrsondierungen

3.3.2.1 WEA-Standorte

Mit den Bohrsondierungen am Standort WEA-1 wurden unterhalb einer bis zu rd. 0,4 m dicken humosen

Deckschicht aus mit Wurzeln durchsetzten, schwach schluffigen Sanden zunachst bis in Tiefen von rd. 1,5 m
und rd. 1,8 m unter GOK Geschiebedecksande als schwach schluffige bis schluffige Sande erbohrt, teils

gebandert mit Geschiebelehmen.

Darunter folgen bis zur Sondierendtiefe in rd. 14 m und rd. 15 m unter GOK Geschiebebdden, zunachst als
Geschiebelehme ab rd. 2,3 m und rd. 3 m Tiefe unter GOK als Geschiebemergel. Die Geschiebebdden sind
vereinzelt mit Sandbanderungen durchzogen. Mit der Bohrsondierung BS-102K wurde eine den

Geschiebelehmen und dem Geschiebemergeln zwischengelagerte rd. 0,7 m dicke Sandschicht erbohrt.

Tendenziell nimmt die Festigkeit (Konsistenz) der Geschiebemergel mit der Tiefe stetig zu, die Sondierungen
BS-101K wurde mangels Sondierfortschritts in rd. 14 m unter GOK in diesen Geschiebemergeln vorzeitig

beendet, die Sondierung BS-101 planmaRig in rd. 15 m Tiefe unter GOK.
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Mit den Bohrsondierungen am Standort WEA-2 wurden unterhalb einer bis zu rd. 0,4 m dicken humosen

Deckschicht aus mit Wurzeln durchsetzten, schwach schluffigen Sanden ebenfalls zunachst bis in Tiefen von

rd. 0,7 m unter GOK Geschiebedecksande als schwach schluffige, teils schwach humose Sande erbohrt.

Darunter folgen bis zur Sondierendtiefe in rd. 12 m und rd. 13 m unter GOK Geschiebebdden, zunachst als
Geschiebelehme ab rd. 1,3 m und rd. 2 m Tiefe unter GOK als Geschiebemergel. Die Geschiebebdden sind
zonenweise vereinzelt mit diinnen Sandbanderungen, in unterschiedlichen Tiefen mit rd. 0,2 m bis rd. 0,8 m

dicke Sandzwischenlagen durchzogen.

Tendenziell nimmt die Festigkeit (Konsistenz) der Geschiebemergel mit der Tiefe stetig zu, die Sondierungen
wurden mangels Sondierfortschritts in rd. 12 m und rd. 13 m Tiefe unter GOK in diesen Geschiebemergeln

vorzeitig beendet.

3.3.2.2 Zuwegungsstrecken

Mit den Bohrsondierungen entlang der Zuwegungsstrecken wurde eine rd. 0,3 m bis rd. 0,5 m dicke humose

Deckschicht aus mit Wurzeln durchsetzten, schwach schluffigen Sanden erbohrt, die bei den
Bohrsondierungen BS-301 und BS-304 mit Bauschuttresten, Schotter durchsetzt ist (Auffillungen).

Darunter folgen Geschiebedecksande als schluffige, vereinzelt schwach kiesige Sande, ortlich gebandert mit
Geschiebelehmen, Giberwiegend mit Geschiebelehmzwischenschichten mit Schichtdicken zwischen rd. 0,2 m

undrd. 1 m.

Unter den Decksanden, teils unter den Geschiebelehmen wurden ab Tiefen rd. 2,1 m und rd. 2,6 m unter
GOK bis zum Erreichen der Sondierendtiefen in rd. 3 m Tiefe unter GOK Geschiebemergel erbohrt. Mit der
Bohrsondierungen BS-304 wurden keine Geschiebemergel erbohrt, diese Sondierung wurden in einer

Sandzwischenlage planmaRig in rd. 3 m Tiefe unter GOK beendet.

Die Bohrsondierung BS-306 zeigt ein von den librigen Sondierungen abweichenden Baugrundaufbau, hier
wurden unterhalb der Deckschicht bis zur Endtiefe in rd. 3 m unter GOK schwach schluffige bis schluffige,
teils tonige Sande erbohrt, die wiederholt mit humosen Anteilen durchsetzt sind.

3.33 Ergebnisse der Drucksondierungen

3.3.3.1 Standort WEA-1

Die Drucksondierungen am Standort WEA-1 zeigen auf den oberen Sondiermetern mit zunachst

ansteigenden Sondierspitzendruckspannungen auf g. =5 MN/m? bis 22 MN/m? die Decksande in vorwiegend

lockerer bis mitteldichter Lagerung. Riickspriinge der Spitzendruckspannungen bei tiefengleichem Anstieg
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des Reibungsindex lassen wiederholt auf Geschiebelehmel, teils als einzelne B&inderungen, teils als
Wechsellagen mit Sanden schliefen. Die Messwerte der Spitzendruckspannungen in den Geschiebebdden

lassen auf eine zunachst steife Konsistenz der ausgewitterten Deckschicht (Geschiebelehm) schlieRen.

Ab Tiefen zwischen rd. 1,1 m und rd. 2,8 m unter GOK folgen bis zum Erreichen der Erkundungsendtiefen
zwischen rd.25m und rd. 35,1 m unter GOK von machtigen Geschiebebdden gepragte Baugrund-
verhaltnisse, deren Festigkeit mit der Tiefe zunimmt. Den Geschiebebdden sind in unterschiedlichen Tiefen
und Intensitat Zwischenlagen aus Sanden zwischengeschaltet, teils als diinne Sandbanderungen, teils als
Sand-Mergel-Wechsellagerungen, nur ortlich als ausgepragte Sandschicht. Der iberwiegend in Sandzonen
vereinzelt Uber kurze Sondierlangen abfallende Reibungsindex auf Werte um rs= 0,5 % lasst auf Kiesanteile

oder kiesige Zonen schliel3en.

Die Messwerte der Spitzendruckspannungen in den Geschiebebdden lassen auf eine zunachst weiche bis
steife Konsistenz der Geschiebebdden schlieRen, die ab Tiefen zwischen rd. 3,4 m und rd. 5,2 m unter GOK
in eine vorwiegend steife Konsistenz Gibergeht. Die Geschiebemergel sind zunachst nur vereinzelt mit diinnen

Sandbadnderungen durchzogen (sprunghafte Anstiege der Sondierspitzendruckspannungen qc).

Ab Tiefen zwischen 10,2 m und 13,9 m unter GOK wird mit ansteigenden und starker oszillierendem
Spitzendruckspannungen sowie abnehmenden Reibungsindex eine stark sandgebanderte Geschiebe-

mergelzone von steifer bis halbfester Konsistenz angezeigt.

Mit der Drucksondierung CPT-103 folgt ab rd.12m Tiefe unter GOK mit stark ansteigenden
Spitzendruckspannungen auf Werte zwischen g = 25 MN/m? und 44 MN/m? eine ausgepragte rd.3,5m
dicke Sandzone in dichter bis sehr dichter Lagerung. Unterhalb dieser Sandzone, mit den Ubrigen
Sondierungen folgt unterhalb der sandgebanderten Geschiebemergel eine rd. 2,2 m bis rd. 3,4 m dicke
Bodenzone als Wechsellagen aus Mergeln in steifer bis halbfester Konsistenz und Sanden in mitteldichter bis

dichter Lagerung.

Darunter folgen ab Tiefen zwischen rd.18 m und rd. 20,4 m unter GOK mit allen Sondierungen
Geschiebemergel von zunachst steif bis halbfest, ab rd. 21 m Tiefe unter GOK vorwiegend halbfester, tiefer
dann ab rd. 22,8 m und rd. 25 m Tiefe halbfester bis fester Konsistenz. Die Sondierungen wurden in diesen

Mergeln in rd. 25 m bzw. rd. 35,1 m planmaRig beendet.

! Eine Differenzierung zwischen Geschiebelehm und Geschiebemergel anhand von Drucksondierergebnissen ist nicht
sicher moglich. Nach den Ergebnissen der Bohrsondierungen und der Probenansprache im Labor handelt es sich

oberflachennah um Geschiebelehme (ausgewitterte obere Bodenzone) darunter um Geschiebemergel.
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3.3.3.2 Standort WEA-2

Die Drucksondierungen am Standort WEA-2 zeigen einen, gegenliber den Sondierungen am Standort WEA-1

prinzipiell analogen Schichtenaufbau, demgegeniiber jedoch kleinrdumig von Ansatzpunkt zu Ansatzpunkt

starkere Unterschieden hinsichtlich der Schichtdicke und der Auspragung der einzelnen Schichten.

Die auf den oberen Sondiermetern bis in Tiefen zwischen rd. 1 m und rd. 3 m, ortlich (CPT-203) bis 6,8 m
unter GOK, gemessenen Sondierspitzendruckspannungen zwischen g. = 5 MN/m? und 22 MN/m? lassen auf
Sande in vorwiegend mitteldichter, Ortlich lockerer Lagerung schlieBen. Rickspriinge der
Spitzendruckspannungen bei tiefengleichem Anstieg des Reibungsindex lassen auf Geschiebebdéden, teils als
einzelne Banderungen, teils als Wechsellagen mit Sanden, teils als bis rd. 9 dm dicke Deckschicht schlieRen.
Die Messwerte der Spitzendruckspannungen in den Geschiebebdden lassen auf eine steife Konsistenz der
ausgewitterten Deckschicht (Geschiebelehm) schlieRen, ab rd. 2 m Tiefe unter GOK auf eine weiche bis steife

Konsistenz der unterlagernden Geschiebe dieser Zone.

Darunter folgen ab Tiefen zwischen rd.1m und rd.6,8 m unter GOK bis zum Erreichen der
Erkundungsendtiefen zwischen rd. 19,3 m und rd. 35,1 m unter GOK von machtigen Geschiebebdden
gepragte Baugrundverhaltnisse, deren Festigkeit mit der Tiefe zunimmt und denen in unterschiedlichen
Tiefen und Intensitat Zwischenlagen aus Sanden eingeschaltet sind, teils als diinne Sandbanderungen, teils
als Sand-Mergel-Wechsellagerungen, nur ortlich als ausgeprdgte Sandschicht. Der Uberwiegend in
Sandzonen vereinzelt (iber kurze Sondierstrecken auf Werte um rr= 0,5 % abfallende Reibungsindex lasst auf

Kiesbdanderungen oder kiesige Sandzonen schlieRRen.

Die Messwerte der Spitzendruckspannungen in den Geschiebebdden lassen auf eine zunachst weiche bis
steife Konsistenz Geschiebebdden schlieRen, die ab Tiefen zwischen rd. 2,3 m und rd. 4,3 m unter GOK in
eine vorwiegend steife Konsistenz (ibergeht. Die Geschiebemergel sind zunachst nur vereinzelt mit diinnen

Sandbadnderungen durchzogen (sprunghafte Anstiege der Sondierspitzendruckspannungen qc).

In stark wechselhaften Tiefen zwischen rd. 7 m und rd. 12,4 m unter GOK wird mit ansteigenden, stark
oszillierenden Spitzendruckspannungen sowie abnehmenden Reibungsindizes eine stark sandgebanderte
Geschiebemergelzone mit steifer bis halbfester Konsistenz angezeigt. Mit der Sondierung Sondierungen
CPT-204K fehlt diese Zone.

Mit der Drucksondierung CPT-201 folgt ab rd.9,2m Tiefe unter GOK mit stark ansteigenden
Spitzendruckspannungen auf g. = 15 MN/m? bis 63 MN/m? eine ausgepragte rd. 4,2 m dicke, teils kiesige

Sandzone in dichter bis sehr dichter Lagerung, zonenweise mit Geschiebemergel durchsetzt.

Ab Tiefen zwischen rd. 13 m und rd. 17,2 m unter GOK folgt unterhalb der Sandzone (CPT-201), bei den
Sondierungen (CPT-202 und CPT-203) unterhalb der sandgebadnderten Geschiebemergel, mit der Sondierung
CPT-204K unterhalb der Mergel, eine rd. 4,6 m bis rd. 5,6 m dicke Zone gepragt von Wechsellagen aus

Mergeln in steifer bis halbfester Konsistenz und Sanden in dichter Lagerung.
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Die Sondierungen CPT-204K wurde in rd.19,3m Tiefe unter GOK in dieser Zone, bei
Sondierspitzendruckspannungen von rd. 25 MN/m? wegen Gerateauslastung bzw. zu starker Neigung der

Sondiereinheit beendet wurde.

Mit den (brigen Sondierungen folgen ab Tiefen zwischen rd.17,6 m und rd. 18,9 m unter GOK
Geschiebemergel von zunachst steifer bis halbfest, ab rd. 18,9 m und rd. 20 m Tiefe unter GOK vorwiegend
halbfester, mit der CPT-202 ab rd. 25,7 m Tiefe dann halbfester bis fester Konsistenz. Die Sondierungen

wurden in diesen Mergeln in rd. 25 m bzw. rd. 35,1 m planmaRig beendet.

3.4 Grundwasserverhiltnisse
3.4.1 Allgemeines

In den vorliegenden Baugrundverhaltnissen bilden sich grundsatzlich folgende bautechnisch relevanten

Grundwasservorkommen aus (von unten nach oben):

e Hauptgrundwasserleiter
Den zusammenhangenden Grundwasserleiter (Hauptgrundwasserleiter) bilden die rolligen Boden (Sande)

unterhalb der Geschiebebdden, in denen das Wasser unter der Geschiebebasis gespannt ist.

e Schichtenwasser
Zwischenlagen héherer Durchldssigkeit (Sandbander und -zwischenlagen) in den Geschiebebdden fiihren
Grundwasser als Schichtenwasser, dieses Schichtenwasser ist in Abhangigkeit von ihrer jeweiligen

Druckvorlage gespannt.

e Geldndenahes Grundwasser oberhalb der Geschiebebdden
Auf und in den nur gering wasserdurchlassigen Geschiebebdden bilden sich je nach den 6rtlichen
Niederschlags-, Drainage- und Vorflutverhaltnissen Schichtenwasserstiande, deren momentane ortliche
Spiegelhdhe je nach den Vorflutverhaltnissen und der jeweiligen Geldande- und Schichttopografie

wechselt.

Alle Bodenschichten sind bei den vorliegenden Verhéltnissen prinzipiell bis zum Grundwasserspiegelanstieg
in und Gber den Geschiebebdden als wassergesattigt anzunehmen, die Grundwasservorkommen bilden ein
gemeinsames Potenzialfeld, wegen der gering durchlassigen Zwischenlagen herrschen in den Grundwasser-

leitern gleichwohl unterschiedliche Spiegeldruckhéhen vor.

Je nach Spiegeldruckhohe des Hauptgrundwasserleiters in Relation zum obersten Schichtenwasserstand
entsteht in den gering durchlassigen bindigen Schichten eine aufwarts oder eine abwarts gerichtete

Grundwasserstromung mit entsprechendem Stromungsdruck auf das Bodengefiige.

3.4.2 Archivdaten

Spezifische Angaben liber das maximale Anstiegspotential der Grundwasserspiegeldruckhéhe liegen uns fir

das Windparkareal Elsdorf lll nicht vor.



IfG Ingenieurgemeinschaft fir Geotechnik GmbH Blatt 11
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80382-101

Nach den Angaben in den hydrologischen Kartenwerken (Unterlage U 3.1.3) ist die mittlere Grundwasser-

spiegeldruckhéhe im Planungsgebiet zwischen NHN + 23 m und NHN + 24 m zu erwarten. Die

Grundwasserkarten zeigen ein globales Grundwassergefalle nach Norden von einem Niveau im Bereich
Abbendorf von NHN + 27,5 m bis auf NHN + 22,5 m im Bereich Elsdorf.

Zur Beurteilung der groBraumigen Grundwassersituation werden weiterhin die Daten von sieben, vom
NLWKN - Niedersdichsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz, im Umfeld der
Baumalinahme (Abstande zwischen rd. 0,8 km und rd. 4,7 km) betriebenen Messstellen herangezogen. Die

Messzeitrdume beginnen in den Jahren 1987/88 und laufen bis heute fort (Unterlage U 3.2).

Mit funf im pleistozdnen Grundwasserleiter (Grundwasserkdrper Wimme Lockergestein rechts) verfilterten

Messstellen  (Filterunterkanten  zwischen NHN+rd.8m und NHN-rd.11,5m) wurde ein
Schwankungsbereich der Grundwasserspiegelhohe im Beobachtungszeitraum zwischen NHN + rd. 26,2 m
und NHN + rd. 29,2 m festgestellt. Die Ergebnisse der Grundwassermessungen zeigen ebenfalls ein globales

Grundwassergefalle nach Norden von Abbendorf in Richtung Elsdorf.

Mit zwei in einem tiefer liegenden Grundwasserleiter verfilterten Messstellen (Filterunterkanten zwischen

NHN —rd. 100 m und NHN —rd. 144 m) wurde ein Schwankungsbereich der Grundwasserspiegelhdhe im
Beobachtungszeitraum zwischen NHN + rd. 26 m und NHN + rd. 27,6 m festgestellt.

Die Bohrpunktdatenbank enthélt bei einer tief abgeteuften, geologischen Bohrung (Endteufe rd. 250 m)
oOstlich des Windparks (in rd. 800 m Entfernung) Hinweise auf artesisch gespannte Grundwasserverhaltnisse
(GOK bei NHN + 25,8 m) nach dem Erreichen des eigentlichen pleistozdnen Grundwasserleiters unterhalb der

Saale- und Elsterkaltzeit-Schicht-Komplexes.

3.4.3 Erkundungszeitliche Feststellungen

Mit den im Mai 2020 durchgefiihrten Bohrsondierarbeiten wurde Grundwasser am Standort der WEA-2 als
Schichtenwasser in den Sandzwischenlagen in unterschiedlichen Tiefen zwischen rd. 1,8 m bzw. inrd. 7,5 m
Tiefe unter GOK, entsprechend bei NHN + rd. 23,8 m bzw. NHN + rd. 17,9 m, angebohrt. Nach Abschluss der
Bohrarbeiten wurde im Sondierloch der BS-202 das Grundwasser in rd.2,1 m Tiefe unter GOK bei
NHN + rd. 23,5 eingemessen, wegen des zugefallenen (ungestiitzten) Bohrloches konnte bei der BS-201 nach

Bohrende keine Messung nach Abschluss der Bohrabreiten erfolgen.

Am Standort der WEA-1 wurde das Grundwasser als Schichtenwasser in den Decksanden auf den
Geschiebebdden in rd. 1,4 m und rd. 1,7 m Tiefe unter GOK bei NHN +rd. 26,2 m und NHN + rd. 26,1 m
angebohrt, in tieferen Sandzwischenlagen wurde ein weiterer Schichtenwasserstand in rd. 2,3 m Tiefe unter
GOK (bei NHN + rd. 25,5 m) festgestellt. Nach Abschluss der Bohrarbeiten konnte in beiden Sondierungen

wegen zugefallener (ungestitzten) Bohrsondierldcher keine Messung erfolgen.

Mit den Bohrsondierungen entlang der Zuwegungen wurde teils kein Grundwasser festgestellt (BS-301,
BS-303), teils wurde Schichtenwasser in den Decksanden und Sandzwischenlagen in Tiefen zwischen
rd. 1,5 m und rd. 2,3 m unter GOK bei NHN +rd. 23,7 m und NHN + rd. 25,2 m angebohrt. Nach Abschluss
der Bohrarbeiten wurde mit einer Bohrsondierung (BS-305) ein Anstieg des Grundwassers auf rd. 1,5 m Tiefe
unter GOK bei NHN + rd. 24,5 m festgestellt.
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Der eigentlichen Grundwasserleiter wurde mit den Bohrsondierungen prinzipiell nicht erreicht, ob es sich bei
den gemessenen Grundwasserstanden um die entspannte Anstiegshohe des eigentlichen
Grundwasserleiters, der mit Schichtenwasserstdnde in sandigen Zonen korrespondiert, oder um davon
unabhangige Schichtenwasserstiande in den Sandzonen in und Uber den Geschiebebéden handelt, kann

anhand der Messergebnisse in dem ungestitzten Bohrsondierloch nicht zweifelsfrei ermittelt werden.

3.4.4 Beurteilung der Mess- und Archivdaten

Die Ergebnisse der Grundwassermessungen im Windpark Elsdorf Ill zeigen teils Schichtenwasserstande in
den Sanden oberhalb der Geschiebebdden, liberwiegend Schichtenwasserstande in den oberflachennahen
wasserflihrenden sandigen Zwischenlagen innerhalb der Geschiebebdden, welches o6rtlich gespannt unter
den Geschiebebdden ansteht. Die jeweils hochsten Grundwasserstande wurden in Tiefen zwischen 1,4 m und
rd. 2,3 m Tiefe unter GOK, entsprechend zwischen NHN + rd. 26,2 m und NHN + rd. 23,8 m, angetroffen, sie

zeigen tendenziell ein globales Grundwassergefalle von der WEA-1 zur WEA-2.

Das Niveau der erkundungszeitlich gemessenen Grundwasserstande liegt (iberwiegend oberhalb der gemaR
den Kartenwerken erwarteten mittleren Grundwasserspiegeldruckhohe, teils im Bereich der gemessenen

Grundwasserhoéchststande der umliegenden Grundwassermessstellen.

Unter Bericksichtigung der Angaben in der topographischen Karte und der Ergebnisse des Gelandeaufmales
liegt der Windpark in Hanglage mit einem Hochpunkt etwa im Bereich der WEA-1, fallt zur WEA-2 und zum
sidwestlich des Windparks gelegenen Flusslauf der Aue-Mehde (Abstand zur WEA-2 ca. 100 m) hin ab.
Angaben liber die Gelandehdhe im Bereich der Aue-Mehde liegen uns nicht vor, gemaR den Daten der

topografischen Karten dirfte sie etwa dem GOK-Niveau im Bereich der WEA-2 entsprechen.

Die Ergebnisse der Grundwassermessungen im Windpark lassen darauf schlieBen, dass die Stauwasserstande
Uber den oberflaichennahen Geschiebebéden und in den Sandzwischenlagen darunter miteinander
kommunizieren und einen weitgehend zusammenhangenden Stau- und Schichtenwasserkomplex bilden, der
mit einem Gefille tendenziell dem Geldandeniveau in Richtung des Gelandetiefpunktes (Hangwasserabfluss)
zum stidwestlich des Windparks gelegenen Flusslauf der Aue-Mehde (Abstand zur WEA-2 ca. 100 m) gerichtet
ist, welcher den Vorfluter fir das Gebiet bilden dirfte. Unter Berlicksichtigung der Archivdaten und der
erkundungszeitlich gemessenen Grundwasserstande sind die Stau- und Schichtenwasserstande von tieferen
Grundwasserleiter durch die méachtigen Geschiebemergelschichten (Grundwassergeringleiter) weitgehend

abgekoppelt und bilden ein eigenstandiges Grundwasserstockwerk.

3.45 Einschatzung zum Bemessungswasserstand

Auf der vorliegenden Datenbasis ist u. E. im Bereich der Bauflachen von einem saisonalen Anstiegspotential

der Grundwasserspiegeldruckhdhe im tieferen Grundwasserleiter (Hauptgrundwasserleiter) unterhalb der

Geschiebebdden bis schatzungsweise NHN + rd. 26,5 m auszugehen, diese Hohe liegt etwas unterhalb der
Geldndeoberkante an der WEA-1 und oberhalb der Geldndeoberkante an der WEA-2 (artesische

Verhaltnisse).
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Dariiber hinaus sind je nach Gelandemorphologie und Drainagesituation Grundwasserbildungen als
Schichtenwasserstande in und tber den Geschiebebdden aus Lehm und Mergel moglich, die zumindest
zeitweilig bis zur jeweiligen Gelandeoberkante absteigen kdnnen, an Geldandetiefpunkten auch dariiber, sie

bilden den Bemessungsgrundwasserstand fiir den Entwurf von Konstruktion, Abdichtung und Entwasserung.

Alle Bodenschichten sind bei den vorliegenden Verhaltnissen prinzipiell als wassergesattigt anzunehmen, die

bindigen Boden auch oberhalb der Grundwasserspiegeldruckhéhe (Strukturwasser).

Angaben zu den Wasserstanden der Aue-Mehde liegen uns nicht vor, ob der Fluss zeitweilig tiber die Ufer
tritt, ist ebenfalls nicht bekannt. Hochwasserstande dieses Gewassers sind u. U. gesondert zu berticksichtigen
(ggf. Bereich WEA-2).
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4 Bodenmechanische Laboruntersuchungen
4.1 Umfang und Zweck der Untersuchungen

Aus dem Bohrgut der Bohrsondierungen wurden gestérte Proben entnommen. Das Probenmaterial der

Sondierungen liegt uns zur Beurteilung und zur Untersuchung vor.

Die Proben wurden zunadchst im Labor nach den visuellen und manuellen Methoden entsprechend
DIN EN ISO 14688-1:2018-05 bodenmechanisch angesprochen. An ausgewdhlten Proben wurden
klassifizierende Laborversuche entsprechend den derzeit eingefiihrten Normen und technischen Richtlinien
durchgefiihrt. Der Kalkgehalt wurde wahrend der Ansprache an allen Proben durch Schnelltests mit Salzsdure
gemald DIN EN ISO 14688 bestimmt.

Zur Kennzeichnung und Beschreibung von Boden dient ihre Korngrofenverteilung, sie wurde von
charakteristischen Proben durch Nasssiebung (Sande) und kombinierte Sieb-Schlammanalyse
(Geschiebebdden) entsprechend DIN EN ISO 17892-4:2017-04 ermittelt.

An ausgewadhlten bindigen Proben wurden der Wassergehalt und die Dichte gemaf® DIN EN ISO 17892-
1:2015-03 und DIN EN ISO 17892-2:2015-03 bestimmt.

Zur Bestimmung des Anteils der organischen Beimengungen wurde an ausgewahlten Proben der Glihverlust
nach DIN 18128:2002-12 als klassifizierender Parameter ermittelt.

Die Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche sind tabellarisch auf der Anlage 3.1 angegeben, die

KorngroRRenverteilungen sind als Kérnungslinien auf der Anlage 3.2 dargestellt.

4.2 Deckschicht

Bei dem Probenmaterial aus der Deckschicht handelt es sich nach den Ergebnissen der Probenansprache im
Labor um mit humosen Anteilen durchsetzte, schwach schluffige, mittelsandige Feinsande. Die Deckschicht
ist mit Pflanzenresten (Wurzeln) durchsetzt (Mutterboden). Die Probe der Bohrsondierungen BS-301 und
BS-304 sind mit Bauschuttanteilen (Ziegelresten) und Schotterpartikeln durchsetzt.

Mit dem an drei Proben aus der humosen Deckschicht durchgefiihrten Versuch zur Bestimmung des

organischen Anteils wurde ein Glihverlust Vs von 4,8 M.-% bis 6,6 M.-% ermittelt.

Die Proben der sandigen Deckschicht sind demnach und nach den Kriterien der DIN 4022 als humos
(Bereichsgrenzen 3 M.-% < Vg < 5M.-%) bis stark humos, zu bezeichnen, nach den Kriterien der
DIN EN ISO 14688-2 als schwach organisch (Bereichsgrenzen 2 M.-% < Vg < 6 M.-%) bis mittel organisch.

4.3 Decksande und Sandzwischenlagen

Die Proben aus den Decksanden oberhalb der Geschiebebdden und die Proben aus den Sandzwischenlagen
innerhalb der Geschiebebdden sind nach den Ergebnissen der Probenansprache im Labor iberwiegend als

schwach schluffige bis schluffige, mittelsandige Feinsande zu bezeichnen, teils stark mittelsandig, vereinzelt
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schwach grobsandig oder schwach kiesig. Die Proben der Bohrsondierung BS-306 enthalten teils tonige

Anteile. Vereinzelt sind die Proben dieser Sande mit Geschiebelehmen und -mergeln durchsetzt.

Die an funf exemplarischen Sandproben ermittelten Kornungslinien zeigen diese Sande mit
Schlammkornanteilen (Korndurchmesser d< 0,063 mm) zwischen rd.8 M.-% und rd.19 M.-% und

Kiesanteilen (Korndurchmesser d > 2 mm) bis rd. 2 M.-%.

Nach den Ergebnissen der Probenansprache enthalten die Sande liberwiegend keine nennenswerten
humosen Anteile. Lediglich die Probe der BS-201, die unmittelbar unterhalb der Deckschicht entnommen
wurden, enthdlt in geringem Umfang humose Anteile, der Gliihverlust an dieser Probe wurde mit 1,9 M.-%
ermittelt. Abweichend von den {ibrigen Sondierungen enthalten die Proben der BS-306 verschiedentlich
humose Anteile bis in Entnahmetiefen von 2,7 m unter GOK. Die Sande sind demnach Giberwiegend als nicht
humos, ortlich schwach humos bzw. als nicht organisch zu bezeichnen, die Proben der Bohrsondierung

BS-306 als nicht humos bis humos bzw. nicht organisch bis schwach organisch.

4.4 Geschiebebo6den

Geschiebelehme und -mergel werden nur anhand des Kalkgehaltes unterschieden: Geschiebelehme sind
durch natirliche Auslaugung kalkfrei, Geschiebemergel kalkhaltig. Nach den Ergebnissen der Salzsaure-
Schnelltest handelt es sich bei den untersuchten Proben mit Entnahmetiefen bis zu rd. 2 m unter GOK um
Geschiebelehme (kein Aufbrausen beim Schnelltest mit Salzsdure), bei dem tieferen Probenmaterial um

Geschiebemergel (starkes Aufbrausen).

Wegen der auf den Ton- und Schluffgehalt zurlickgehenden liberwiegend bindigen Eigenschaften sind die
Proben nach den Kriterien der DIN EN ISO 14688 lberwiegend als feinsandige bis stark feinsandige,
mittelsandige, schwach grobsandige, schwach tonige Schluffe, teils schwach kiesig zu bezeichnen, 6rtlich als
toniger, sandiger Schluff (BS-202).

Die Proben enthalten vereinzelt Sand-Linsen als Reste von Sandbanderungen oder diinnen Sandschichten.

Mit den an vier exemplarischen Geschiebeproben ermittelten Kérnungslinien wurden Schlammbkornanteile
zwischen rd. 31 M.-% und rd. 43.-M-% bei Tonanteilen (Korndurchmesser d £ 0,002 mm) zwischen rd. 9 M.-%
und rd. 16 M.-% und Kieskornanteile zwischen rd. 2 M.-% und rd. 6 M.-% ermittelt.

Bei den Laboruntersuchungen zur Konsistenzbeurteilung ausgewahlter Geschiebeproben wurden die
folgenden Bandbreiten der Versuchswerte ermittelt (die Klammerwerte sind Probe Nr. 5 der BS-202 aus der

der tonigen, sandigen Schluffzone zuzuordnen):

2,12 t/m3und 2,30 t/m3 (2,01 t/m3)
0,157 bis 0,107 (0,175)

Dichte Yo,

Wassergehalt w

Die kleineren Dichten mit den korrespondierend hoheren Wassergehalten sind tendenziell den oberen Zonen

zuzuordnen.
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In Verbindung mit den Ergebnissen der Probenansprache im Labor ist den oberflichennahen
Geschiebelehmen demnach (iberwiegend eine weiche bis steife Konsistenz zuzuweisen, der obersten Zone
ist vereinzelt eine steife Konsistenz (ausgewitterte Deckschicht) zuzuweisen. Den Geschiebemergelproben ist

eine mit der Tiefe tendenziell zunehmende Konsistenz von weich, lber steif, bis hin zu halbfest zuzuordnen.

Nach den Ergebnissen der Probenansprache enthalten die Sande liberwiegend keine nennenswerten

humosen Anteile. Die Proben der Geschiebebéden sind demnach als nicht humos bzw. nicht organisch zu

bezeichnen.
5 Chemische Analysen
5.1 Grundwasseranalysen

Im Zuge der Erkundungsarbeiten wurden die in den Kranstellflichen gelegenen Bohrsondierldcher (BS-102K
und BS-202K) jeweils mit tempordaren Rammpegeln ausgebaut um daraus Grundwasserproben zu
entnehmen, mangels Zustrom konnte jedoch keine ausreichende Probenmenge fiir eine chemische Analysen
entsprechend DIN EN 206-1.2000 (Betonangriffsgrad) entnommen werden. Chemische Grundwasser-

analysen wurden deshalb durchgefiihrt.

5.2 Chemische Bodenanalysen

Bodenchemische Analysen wurden nicht durchgefihrt.
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6 Baugrundmodell und charakteristische Werte der geotechnischen KenngréRen

Auf der Grundlage der vorliegenden Baugrunderkundungs- und -untersuchungsergebnisse in Verbindung mit
unseren und allgemeinen Erfahrungen mit vergleichbaren Béden werden fiir die im Windpark Elsdorf Il in
der Bauflache der WEA-1 (einschl. der zugehdorigen KSF-1) anstehenden Bodenschichten in den Tabellen 6.1
und in der Bauflachen der WEA-2 (einschl. der zugehorigen KSF-2) anstehenden Bodenschichten charakte-
ristische Werte der geotechnischen KenngréRen fiir einen vereinfachten Baugrundaufbau zur Verwendung
in erdstatischen Nachweisen nach dem Sicherheitskonzept mit Partialsicherheiten entsprechend
DIN 1054:2010-12 angegeben (Baugrundmodell).

KenngroRRen und Schichtenprofile fir die Zuwegungen kdnnen erforderlichenfalls anhand der Angaben in den

Tabellen 6.1 und 6.2 unter Beriicksichtigung der Bohrprofile in der Anlage 2.3 abgeleitet werden.

Die angegebenen Werte sind vorsichtig gewahlte mittlere Werte, sie beruhen auf Korrelationen gréBerer
Datenmengen vergleichbarer Bodenarten. Die angegebene Bandbreite der Steifemoduln und der

Schubmoduln bericksichtigt die Inhomogenitat der Boden und ihre Abhangigkeit vom Spannungsniveau.

Bei den im Windpark Elsdorf Ill anstehenden Geschiebebdden handelt es sich um eiszeitlich vorbelastete
Boden. Fir lberkonsolidierte bindige Boden, wie es eiszeitlich vorbelastete Boden in Norddeutschland
Uberwiegend sind, ist zu unterscheiden, ob diese Bdoden ihren seinerzeitigen Spannungszustand erhalten

konnten oder ob dieser durch spatere Einfllisse abgebaut wurde.

Nach den Ergebnissen umfangreicher empirischer Feld- und Laboruntersuchungen von Prof. Dr. Lorenz
(zitiert in aus Richter 1994) an vergleichbaren Baugriinden in Berlin kann davon ausgegangen werden, dass
die ginstige Wirkung der eiszeitlichen Vorbelastung bei Geschiebemergeln wegen des kalkhaltigen
Bindemittels grundsatzlich erhalten geblieben ist, wahrend bei Sanden und Lehmen zu berlicksichtigen ist,
dass die eiszeitlichen Spannungszustande durch strukturverandernde Einwirkungen nacheiszeitlich verloren
sein konnten. Neuere Ergebnisse von Schiiffler (2016) mit Auswertungen von Setzungsmessungen an
Briickenwiderlagen auf Geschiebemergeln und -lehm bestatigen grundsatzlich die Vorspannungswirkung der

eiszeitlichen Vorbelastung.

Demnach kann

— fir eiszeitlich vorbelastete Mergel, also kalkhaltige Lehme, im Allgemeinen der
Wiederbelastungsmodul verwendet werden (in den Tabellenwerten berlicksichtigt).

— Fir Geschiebelehme, also ausgelaugte Mergel, ist eher ein korrigierter Wert des
Erstbelastungsmoduls zutreffend, da die Auslaugung strukturverandernd wirkt oder

wirken kann.

Eine eiszeitliche Vorbelastung lasst sich anhand von Ergebnissen im Oedometerversuch erfahrungsgemaR
nicht ohne weiteres ableiten (vgl. Schiif8ler 2016), sie ergibt sich aus der Zusammenfihrung der verfligbaren
Erkenntnisse (iber die geologische Entstehung (siehe Ziffer 3.1) und der sachverstdndigen Einordnung der

klassifizierenden Parameter in eine Vergleichsdatenmenge.
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Die Schubmoduln und Querkontraktionszahlen wurden anhand von Erfahrungswerten unter
Bericksichtigung der Ergebnisse der Drucksondierungen und entsprechend den Empfehlungen des
Arbeitskreises Baugrunddynamik der DGGT abgeleitet (EA Baugrunddynamik, Unterlage U 4.2.2). Der
Schubmodul Ggo beschreibt den maximal moglichen Schubmodul, der im Allgemeinen nur Giltigkeit fir sehr
kleine Dehnungsamplituden, bei hochfrequenten Belastungen hat, bei denen die Massenkrafte nicht
vernachldssigt werden kénnen. Fir die Griindung von Windenergieanlagen (mit niederfrequent zyklischen
Belastungen) ist zur Ableitung des maRgebenden Rechenwert des Schubmoduls G4 unter Bertlicksichtigung
der Schubverzerrungsamplitude gemal den EA Baugrunddynamik eine Abminderung erforderlich (sieh auch
Ziffer 12.4).

Bei den ,dynamischen Steifigkeitsparametern“ handelt es sich um die Anfangswerte aus Spannungs-
Dehnungs-Kurven, die flir anndhernd elastische Deformation stehen und fiir die Erst-, die Ent-, und die

Wiederbelastung etwa gleich groR sind (s. hierzu z. B. die Erlduterungen der EA-Baugrunddynamik).

Der dynamische Parameter Egq» wurde unter Anwendung der in den EA-Baugrundynamik aufgefiihrten
Korrelation als Vielfaches des statischen Steifemoduls E; s:o: abgeschatzt, dabei wurden auf der sicheren Seite
liegend, konservative Werte abgeschatzt, durch die Ubernahme der unteren Grenzkurve der dort

angegebenen Bandbreite, sowie eine Begrenzung des Verhaltnisses auf E gyn/Esstat < 10.

Fiir die Standsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise unter standiger Last sind die statischen
Bodenkennwerte fiir drainierte Verhaltnisse (Esstat, Vitot) anzusetzen. Fir Betrachtungen unter transienter
Einwirkungen (Schwingungen, Extremwindlasten) konnen fir nichtbindige Bdden (hier Sande) die
dynamischen Parameter fiir drainierte Verhaltnisse (Esayn, Vayn) angewendet werden. Bei bindigen Béden sind
entweder die dynamischen Parameter fir drainierte Zustande (Esayn, Viyn) oder flr undrainierte Verhéltnisse

anzuwenden (Esdyn, Viynu)-
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Tabelle 6.1 Standort WEA-1
Vereinfachter Baugrundaufbau und geotechnische KenngroRen
fiir erdstatische Untersuchungen gemafR DIN 1054:2010-12
dyn. Reib- Anfangs-
Schicht- Querdehn- | Schub- ungs- | Koha- scher-
Bodenart unterkante Wichte Steifemodul zahl modul | winkel | sion [ festigkeit?
Lagerungsdichte . , Vstat , ,
bzw. Konsistenz bei v/ Esstat Escm (Vayn /Vayn,u) Gao ¢k c’k Cuk
m unter GOK
3 2 2 2 - ° 2 2
[m NHN] kN/m MN/m MN/m MN/m kN/m kN/m
Deckschicht
Sande, schwach schluffig, bis 0,4
= 17/10
humos, Wurzeln [27,3 bis 27,4]
Decksande
Sande, schwach schluffig bis
8 1,1 bis 2,8 0,25-0,35
schluffig, Lg./Mg.-Bd. 18/10 25-50 |120-180 50-100 32,5 0 ---
[26,5 bis 24,7] (0,35 /)
locker bis mitteldicht
Geschiebebdden
Geschiebelehm 0,9 bis 2,4 0,30-0,40
. . . 20/10 8-16 75-110 40-80 27,5 2,5 20 bis 40
weich bis steif [26,7 bis 25,3] (0,4 / 0,49)
(Sandzwischenlagen) 1,4 bis 3 0,25-0,35
. . 18/10 25-50 |[140-200 50-100 | 32,5 0
mitteldicht [26,2 bis 24,8] (0,35 /--)
Geschiebemergel 3,4 bis 5,3 0,30-0,40
. . . 21/11 20-40 |125-180 50-100 30 2,5 30 bis 60
weich bis steif [23,8 bis 22,3] (0,4 /0,49)
Geschiebemergel 10,2 bis 14 0,35-0,40
. 21/11 25-60 |[140-220 60-120 | 32,5 5 40 bis 100
steif (17,4 bis 13,6] (0,4/0,49)
Geschiebemergel
12 bis 17,1 0,35-0,40 100 bis
sandgebandert [15.6 bis 10,5] 21/11 | 50-100 |200-320 120-240| 32,5 5 200
’ 1S ’
steif bis halbfest (0,4/0,49)
(Sandzwischenschicht) bis 15,5 0,25-0,35
. . . 19/11 |100-200 | 320-550 150-300| 37,5 0 ---
dicht bis sehr dicht [12,1] (0,35 /--)
Sand-Mergel-Wechsellagen
18 bis 20,4 0,35-0,40
dicht bis sehr dicht / (9,4 bis 7.1] 21/11 | 60-120 |220-320 120 -250 35 0 ---
,40IS /,
steif bis halbfest (0,4/0,49)
Geschiebemergel 21 bis 21,1 0,35-0,40 200
e, 22/12 | 60-120 |220-370 150 - 250 35 10
steif bis halbfest [6,4 bis 6,8] (0,4 /0,49) bis 300
Geschiebemergel 251 bis 35,11 0,35-0,40
. 22/12 | 80-160 |270-460 180-300 35 15 >300
halbfest bis fest [2,6 bis -7,5]Y (0,4 / 0,49)
---  nicht bestimmt bzw. keine Angabe (...) ortlich #dazu,=0

1 Endtiefen der Sondierungen
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Tabelle 6.2 Standort WEA-2
Vereinfachter Baugrundaufbau und geotechnische KenngroRen
fiir erdstatische Untersuchungen gemafR DIN 1054:2010-12
dyn. Reib- Anfangs-
Schicht- Querdehn- | Schub- ungs- | Koha- scher-
Bodenart unterkante Wichte Steifemodul zahl modul | winkel | sion [ festigkeit?
Lagerungsdichte . , Vstat , ,
bzw. Konsistenz bei v/ Esstat Escm (Vayn /Vayn,u) Gao ¢k c’k Cuk
m unter GOK 3 ) 2 ) ) o ) )
[m NHN] kN/m MN/m MN/m MN/m kN/m kN/m
Deckschicht
Sande, schwach schluffig,
bis 0,4
humos, Wurzeln, 17/10 --- - - - - - -
[25 bis 25,2]
(Bauschuttbeimengungen)
Decksande
Sande, schwach schluffig bis
2ange & 0,7 bis 3,0 0,25-0,35
schluffig, Lg./Mg.-Bd._ 18/10 25-50 (120-180 50-100 32,5 0 -—-
o ) [24,90 bis 22,4] (0,35/-—)
locker bis mitteldicht
Geschiebeb6den
Geschiebelehm 0,9 bis 1,8 0,30-0,40
. . . 20/11 8-16 75-110 40-80 27,5 2,5 20 bis 40
weich bis steif [24,5 bis 23,8] (0,4 / 0,49)
(Sandzwischenlagen) 2 bis 3,6 0,25-0,35
mitteldicht [23,6 bis 22] 18/10 25-50 |[140-200 50-100 32,5 0
(6,8 [18,7) 035/
Geschiebemergel 2,3 bis 4,6 0,30-0,40
. . . 20/10 20-40 [125-180 50-100 30 2,5 30 bis 60
weich bis steif [23,2 bis 21] (0,4 /0,49)
Geschiebemergel 7 bis 12,4 0,35 - 0,40
steif [18,4 bis 13,1] 21/11 25-60 |[140-220 60-120 32,5 5 40 bis 100
(17,22 8,72]) (0,47049)
Geschiebemergel
9,2 bis 13,8 0,35-0,40 100 bis
sandgebandert (16,2 bis 11,7] 21/11 | 50-100 |200-320 120-240| 32,5 5 200
,20Is 11,
steif bis halbfest (0,4/0,49)
(Sandzwischenschicht) bis 13,4 0,25-0,35
. . . 19/11 | 100 -200 | 320- 550 150-300( 37,5 0
dicht bis sehr dicht [12,0] (0,35 / )
Sand-Mergel-Wechsellagen
17,6 bis 19,3Y 0,35-0,40
dicht bis sehr dicht / (7.9 bis 6,61 21/11 | 60-120 |220-320 150 -250 35 0
’ IS0,
steif bis halbfest (0,4/0,49)
Geschiebemergel 19,2 bis 20 0,35-0,40 200
s 22/12 | 60-120 |220-370 150 -250 35 10
steif bis halbfest [6,6 bis 5,5] (0,4 / 0,49) bis 300
Geschiebemergel 251 bis 35,11 0,35-0,40
. 22/12 80-160 | 270-460 180 —-300 35 15 >300
halbfest bis fest [0,3 bis -9,6]Y (0,4 /0,49)
---  nicht bestimmt bzw. keine Angabe (..) ortlich #dazu,=0

1 Endtiefen der Sondierungen

2) Bereich Kranstellfliche gegeniiber der WEA
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7 Bautechnische Klassifikation der angetroffenen Bodenarten

Zur bautechnischen Klassifikation und Beurteilung der angetroffenen Bodenarten sind in Tabelle 7.1 die
Bodengruppen, die Bodenklassen und die Frostempfindlichkeitsklassen der angetroffenen Bodenarten

gemaR den Ublichen bautechnischen Standards und Empfehlungen angegeben.

Tabelle 7.1 Bodengruppen, Bodenklassen und Frostempfindlichkeitsklassen
Bodenart Bodengruppe Bodenklasse Frostempfindlichkeits-
gemaiR DIN 18196:2011-05 | nach DIN 18300:2012-09%) | klasse gemaR ZTVE-StB 09
Deckschicht
Sande OH
! 2 bis 42 F2,F3
schluffig, humos, Wurzeln (SU, su*)
Decksande und
oberflichennahe Zwischenschichten
Sande
- , SU, SU*, (SE, UL) 3,42 F1 bis F3
schluffig, Lehm und Mergelbander
Geschiebebdden
Geschiebelehme / Geschiebemergel SU*, UL, TL 42) k3
(Sand-, Kiesbander) (SU, SE, GU, GE) (3)
Sandzwischenschichten SE, SU, SU*, SW, SI 3
(...) Ortlich --- bautechnisch hier nicht relevant

1) Lésbarkeitsklasse fiir den Erdbau, nicht identisch mit Homogenbereich gemiR VOB 2019

Erlduterung: Projektspezifisch zu definierende ,,Homogenbereiche” sind in den Normen der VOB/C an die Stelle der bisher
allgemein definierten , Bodenklassen” getreten. Homogenbereiche sind fiir den Erdbau und fiir alle Verfahrenstechniken des
Spezialtiefbaus festzulegen und anzuwenden, die geotechnischen Parameter dafir sind fir die einzelnen Bauverfahren
unterschiedlich. Diese Festlegung von Homogenbereichen ist anhand vorgeschriebener geotechnischer KenngréRen mit
projektspezifisch geeigneten Bandbreiten zu parametrisieren, sie erfordert gezielte Feld- und Laboruntersuchungen erheblichen
Umfangs, die fur die Baugrundbeurteilung nicht oder nicht in gleicher Weise notwendig sind und die zweckmaRig erst nach
Beendigung der Planung und Festlegung der Verfahrenstechniken gezielt vorgenommen werden (kénnen).

2 bei Wasserzutritt und mechanischer Beanspruchung Bodenklasse 2

Die Einordnung in die Bodengruppen, Boden- und Frostempfindlichkeitsklassen in Tabelle 7.1 wurde auf
Grundlage der vorliegenden Laboruntersuchungsergebnisse vorgenommen, das Vorkommen anderer

Bodengruppen und Bodenklassen ist grundsatzlich moglich.
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8 Zusammenfassende Baugrundbeschreibung
8.1 Baugrundverhaltnisse

Nach den Ergebnissen der Baugrunderkundung und -untersuchung stellt sich der Baugrund im Bereich der
Windenergieanlagenstandorte WEA-1 und WEA-2 im Windpark Elsdorf Il wie folgt dar:

Die Baugrundverhaltnisse an beiden WEA-Standorten und im Bereich der Zuwegungen werden iberwiegend
gepragt von den machtigen Geschiebemergeln als Gletscherablagerungen aus unterschiedlichen Eiszeiten,
deren Konsistenz stetig zunimmt, von zunachst weich bis steif, liber steif, zu steif bis halbfest bis hin zu teils
fest im Bereich der Erkundungsendtiefen. Die Mergel sind in unterschiedlichen Tiefen und Intensitat,
Sandbadnderungen und Zwischenschichten aus Sanden zwischengeschaltet sind, zonenweise sind auch von

Wechsellagen beider Boden gepragte Zonen vorhanden.

Unter einer bisrd. 0,5 m dicken, teils bauschutthaltigen, humosen Deckschicht aus schluffigen Sanden liegen
zunachst bis in Tiefen zwischen rd. 0,7 m und rd. 3 m unter GOK, 6rtlich bis rd. 6,8 unter GOK liberwiegend
geringmachtige Geschiebedecksande als schwach schluffige bis schluffige, teils lehmgebanderte Sande in

lockerer bis mitteldichter Lagerung

Darunter folgen, ortlich bereits ab GOK Geschiebebdden (Lehm Uber Mergel) von zunachst weicher bis
steifer Konsistenz bis rd. 2,3 m bis 5,3 m Tiefe unter GOK. Die Geschiebelehme und Mergel sind bis in Tiefen

zwischen 1,4 m und 3,6 m unter GOK wiederholt mit Sandschichten bis rd. 1 m Dicke durchzogen.

Abweichend von den Ubrigen Sondierungen wurden mit der Bohrsondierung BS-306 bis zur Endtiefe in

rd. 3 m unter GOK schwach schluffige bis schluffige, teils tonige und humose Sande erbohrt.

Unterhalb der Geschiebemergelzone mit weicher bis steifer Konsistenz ab Tiefen zwischen rd. 2,3 m und
rd. 5,3 m unter GOK, ortlich unterhalb einer tiefreichenden Sandzone ab rd. 6,8 m Tiefe unter GOK (WEA-2),
werden die Baugrundverhaltnisse an den WEA-Standorten von machtigen, nur vereinzelt sandgebanderten
Geschiebemergeln mit steifer Konsistenz gepragt, denen ab rd. 7 m und rd. 14 m unter GOK, lokal ab
rd. 17,2 m Tiefe unter GOK (KSF-2), eine intensiv sandgebanderte Geschiebemergelzone mit steifer bis
halbfester Konsistenz folgt. Eine Drucksondierung an der KSF-2 wurde in dieser Zone in rd. 19,3 m Tiefe unter

GOK wegen eines Hindernis vorzeitig beendet.

Darunter liegt ab rd. 9,2 m und 17,1 m unter GOK eine Wechsellagerung aus Geschiebemergeln mit steifer
bis halbfester Konsistenz und Sanden in dichter Lagerung, der jeweils 6rtlich allerdings an beiden Standorten
eine ausgepragte, teils kiesige Sandschicht mit rd. 3,5 m und rd. 4,2 m Dicke in dichter bis sehr dichter

Lagerung vorgeschaltet ist.

Ab rd.17,6 m und rd.20,4m Tiefe unter GOK, folgen unterhalb der Geschiebemergel-Sand-
Wechsellagerungen wiederum machtige Geschiebemergel, von zundchst steifer bis halbfester Konsistenz,
mit der Tiefe zunehmend, ab rd. 19,2 und rd. 21,1 m unter GOK von wenigstens halbfester Konsistenz bis hin
zu halbfester bis fester Konsistenz ab rd. 23 m und rd. 25 m Tiefe unter GOK. Die Basis dieser Béden wurde

mit dem Erreichen der Sondierendtiefen in bis rd. 35 m unter GOK nicht erreicht.
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8.2 Grundwasserverhiltnisse

Auf der vorliegenden Datenbasis ist u. E. im Bereich der Bauflachen von einem saisonalen Anstiegspotential

der Grundwasserspiegeldruckhdhe im tieferen Grundwasserleiter (Hauptgrundwasserleiter) unterhalb der

Geschiebebdden bis schatzungsweise NHN + rd. 26,5 m auszugehen, diese Hohe liegt etwas unterhalb der
Geldndeoberkante an der WEA-1 und oberhalb der Geldndeoberkante an der WEA-2 (artesische

Verhaltnisse).

Dariiber hinaus sind je nach Gelandemorphologie und Drainagesituation Grundwasserbildungen als
Schichtenwasserstande in und Uber den Geschiebebdden aus Lehm und Mergel moglich, die zumindest
zeitweilig bis zur jeweiligen Gelandeoberkante ansteigen kdnnen, an Geldandetiefpunkten auch dariiber, sie

bilden den Bemessungsgrundwasserstand fir den Entwurf von Konstruktion, Abdichtung und Entwdasserung.

Alle Bodenschichten sind bei den vorliegenden Verhaltnissen prinzipiell als wassergesattigt anzunehmen, die

bindigen Boden auch oberhalb der Grundwasserspiegeldruckhoéhe (Strukturwasser).

Angaben zu Wasserstanden oder Hochwasserstanden des 6stlichen gelegenen Flusses Aue-Mehde liegen uns
nicht vor, ob der Fluss zeitweilig Gber die Ufer tritt, ist ebenfalls nicht bekannt. Hochwasserstande des Flusses

sind u. U. gesondert zu berlicksichtigen (ggf. Bereich WEA-2).

9 Baugrundbeurteilung

Die humose Deckschicht ist fiir bautechnische Zwecke nicht geeignet.

Die oberflachennahen Geschiebelehme und Mergel in weicher bis steifer Konsistenz sowie die liberwiegend
locker bis mitteldicht gelagerten Decksande sind ohne MaRnahmen zur Baugrundverbesserung nur fir
Flachgrindungen von Bauwerken mit geringen Lasten und ohne besondere Anspriiche an eine

Setzungsbegrenzung geeignet.

Fiir eine Flachgriindung von Bauwerken mit zyklischem Lasteintrag sind diese Boden nicht ohne weiteres
geeignet, da sie wassergesattigt und wegen ihrer geringen Wasserdurchlassigkeit zur Entwicklung von
Porenwasseriiberdruck neigen, der bei ungiinstigster Entwicklung zu Aufweichungen (Geschiebe) bis hin zu

einer temporaren Verflissigung der Boden (schluffiger Feinsand) fihren kann.

Der tiefere Baugrund, Gberwiegend gepragt von Geschiebemergeln von wenigstens steifer mit der Tiefe
weiter zunehmender Konsistenz, mit 6rtlichen Sandzwischenschichten von dichter bis sehr dichter Lagerung
und mit Wechsellagen aus Sanden und Geschiebemergel ist, unter Bericksichtigung des Potenzials an
Setzungen und Setzungsdifferenzen infolge seiner standortabhangig sowie kleinrdumig (von Sondierpunkt zu
Sondierpunkt) teils wechselhaften Auspragung und Schichtfolge, grundsatzlich als Griindungsboden auch fur

Bauwerke mit hoheren Lasten geeignet.

Die Sandzwischenschichten von wenigstens dichter Lagerung und die Geschiebemergel mit mindestens
steifer Konsistenz sind prinzipiell auch fir den Eintrag vertikaler Lasten (ber Mantelreibung und
Pfahlspitzendruck geeignet, bei der Planung von Tiefgriindungen ist die Baugrundinhomogenitat und
insbesondere die hohe Lagerungsdichte der Sandzonen bei der Wahl eines geeigneten Pfahlsystems und

einer geeigneten Absetztiefe fiir die PfahlfiRe zu berlicksichtigen.
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Mit Ramm- und Bohrhindernissen (Steinen) ist zu rechnen: grundsatzlich konnen Hindernisse in Form von
Kieslagen oder Steinen in den Sanden nicht ausgeschlossen werden (z. B. als Steine in Kieslagen oder als

singulare ,Dropstones”), bei den Sondierarbeiten wurden in unterschiedlichen Tiefen Hindernisse

angetroffen.
10 Bauwerk
10.1 Windenergieanlagen

Geplant ist die Errichtung von zwei Windenergieanlagen (WEA-1 und WEA-2) des Typs Nordex N149/5.X mit
dem Hybridturm TCS164 mit 149 m Rotordurchmesser und 164 m Nabenhohe. Planerisch ist eine
Flachgriindung der beiden Windenergieanlagen mit einem kreisringférmigen Stahlbeton-Einzelfundament

vorgesehen.

Der AuBendurchmesser des Stahlbetonfundaments soll rd. 25,8 m betragen (Variante Flachgrindung mit
Auftrieb), der Innendurchmesser 9,86 m. Die Fundamentdicke betragt durchgangig rd. 0,9 m, die Platte wird
mit zwolf aufgesetzten rd. 0,75 m breiten Rippen bis zu einem AuRendurchmesser von rd. 25 m ausgesteift,
der Innendurchmesser entspricht demjenigen des Fundamentplatte. Die Hohe der Rippen (Uber der Platte)
nimmt von auBen von zunachst 50 cm linear bis auf 2 m zum kreisringférmigen Sockel zu. Der Sockel mit
einem AuRendurchmesser von 13 m und einem Innendurchmesser von 7,66 m. weist eine Hohevonrd. 2,3 m
oberhalb der Fundamentplatte auf. EinschlieRlich der Stahlbetonplatte betragt die Hohe des Fundamentes
inkl. Sockel demnach rd. 3,2 m. Im Bereich des Kellers ist unterhalb des Turmsockel eine mind. rd. 0,30 m

dicke Kellersohlplatte vorgesehen.

Die Unterkante der Stahlbetonfundamentplatte ist in rd. 1,44 m Tiefe (AuRRen) bis 1,74 m Tiefe (Kellersohle)
unter der OK umgebenden Geldandes vorgesehen, unterhalb der Fundamentunterkante ist eine mind.

rd. 10 cm dicke Sauberkeitsschicht vorgesehen.

Das Fundament wird vollflachig um bis rd. 2 m Hohe lber OK umgebendes Geldande bzw. bis rd. 0,2 m

oberhalb der Oberkante-Turmsockel, mit einem Erdbaumaterial angefillt (Mindestwichte y = 18 kN/m3).

Die derzeitige Gelandehdhe am Standort WEA-1 wurde erkundungszeitlich in der Bauflache der WEA-1 relativ
eben zwischen NHN +27,5m und NHN + 27,6 m eingemessen (entlang KSF bis NHN + 27,9 m), in der
Bauflache der WEA-2 zwischen NHN + 25,4 m und NHN + 25,5 m (entlang KSF bis NHN + 25,9 m)

Angaben Uber die geplante Sohltiefe der WEA in Bezug auf NHN liegen uns nicht vor, fiir die weiteren
Betrachtungen wird die Sohltiefe der WEA in rd. 1,5 m Tiefe (UK Fundament einschl. Sauberkeitsschicht, ohne
Kellersohle) unter dem derzeitigen mittleren Geldndeniveau etwa bei NHN +26 m (WEA-1) bzw. bei
NHN + 24 m (WEA-2) angenommen.

GemaR den Anforderungen der Herstellerdokumentation (Unterlage U 2.1) sind fiir eine Flachgriindung der
WEA die in Tabelle 10.1 angegebenen charakteristischen Werte der Einwirkungen (Indexk) unter
Bericksichtigung einer Auftriebswirkung (Grundwasser in Hohe GOK) in Abhéngigkeit der zugehorigen

Bemessungssituation gemal EC-7 und DIN 1054 zu bericksichtigen.
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Als charakteristische Werte des Sohlwiderstands orx werden Kantenpressungen von ogyx = 300 kN/m?

gefordert.
Tabelle 10.1 Maximalwerte der charakteristischen Lasten an der Sohlfuge der Griindung
nach DIBt fiir Fundament mit Auftrieb (gemafl Unterlage U 2.1)
Bemessungssituation Vertikalkraft Horizontalkraft Biegemoment
max [kN] min [kN] [kN] [kNm]
BS-P 48.363 40.699 1480 172.618
BS-A 49.070 41.406 2122 219.389
BS-T 47.632 39.968 878 81.111
Auftrieb --- -7664 --- ---

Die in Tabelle 10.1 enthaltene Einwirkungskombinationen sind gemaR DIBt-Richtlinie malRgebend fir die
Standsicherheitsuntersuchungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit als unglnstigste Einwirkungs-

kombination der jeweiligen Lastfallgruppen.

Fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist gemaR DIBt-Richtline zusatzlich zwischen der
Einwirkungskombination D.1 als charakteristische (seltene) Einwirkungen entsprechend den Lastfallgruppen
N (Normal und Extrem) und T (Transport und Errichtung) und der Einwirkungskombination D.3 als quasi-
standige Einwirkungen entsprechend den Lastfdllen fiir die Nachweise der Ermiidungssicherheit zu
unterscheiden. Angaben zu den Einwirkungen der Einwirkungskombinationen D.1 und D.3 liegen uns nicht
vor. Die Einwirkungen der Bemessungssituation BS-P und BS-T in der Tabelle 10.1 werden vorliegend deshalb
fir die Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen in die Einwirkungskombination D.1 als charakteristische
(seltene) Einwirkungen gemaR DIBt-Richtline (Tabelle 8) eingestuft, die Einwirkungskombination D.3 (Quasi-
standige Einwirkungen) wird mangels Angaben nicht berlcksichtigt. Die Einwirkungen der
Bemessungssituation BS-A werden gemdR DIBt-Richtlinie der Lastfallgruppe A als aullergewdhnliche
Einwirkungen zugeordnet, die Lastfallgruppe A ist nicht in der Einwirkungskombination D.1 oder D.3
enthalten, die Bemessungssituation BS-A ist daher fir die Gebrauchstauglichkeitsnachweise nicht

malRgebend.

Zur Berlicksichtigung der Interaktionen zwischen Fundament und Baugrund werden in den statischen
Berechnungen fir das WEA-Fundament zur Vermeidung von Schwingungsresonanzen des Turmes die

folgenden Mindestwerte der Drehfedersteifigkeit kg gefordert (Unterlage U 2.1):

statisch k@stat = 75.000 MNm/rad
dynamisch k @ayn = 300.000 MNm/rad

Hinsichtlich der Zuldssigkeit von Setzungsdifferenzen fir das WEA-Fundament werden vorliegend die
Kriterien der DIBt-Richtline herangezogen, wonach eine Begrenzung der Schiefstellung des Turmes auf einen
Wert von 3 mm/m zu bericksichtigen ist. Unter Berticksichtigung eines Fundamentdurchmessers von 25,8 m
ergibt sich daraus eine maximal zuldssige Setzungsdifferenz von bis zu rd. 7,7 cm fir diametral gegeniber-

liegende Fundamentplattenrander.
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10.2 Kranstellflachen

Fiir die Errichtung der Anlagen ist erfahrungsgemall die Herrichtung einer Kranstellfliche am jeweiligen

Anlagenstandort erforderlich.

AuRerdem wird die Herrichtung diverser Nebenflachen (Hilfskranstellflachen, Arbeits- und Lagerflachen

sowie Parkplatzflachen und Sicherheitszonen) und Zuwegung ggf. eine temporaren Baustralle bendtigt.

Anforderungen an die Abmessungen, die Tragfdhigkeit und Ebenheit dieser Flachen liegen uns nicht vor.
Uberschligige Angaben auf der Grundlage von Erfahrungen mit vergleichbaren Projekten sind unter Ziffer

14.1 zusammengefasst dargestellt.
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11 Griindungsbeurteilung
111 Geotechnische Kategorie

Entsprechend der als Teil des Eurocodes EC-7 bauordnungsrechtlich eingeflihrten DIN 1054:2010-12 ist jedes
Objekt zu Planungsbeginn in eine geotechnische Kategorie einzuordnen. Windenergieanlagen gehéren nach

der DIBt-Richtlinie (Unterlage U 4.3) a priori zur geotechnischen Kategorie GK 3.

11.2 Griindungskriterien

Die Griindungssituation fiir die Windenergieanlagen WEA-1 und WEA-2 im Windpark Elsdorf Il wird gepragt

— von den Windenergieanlagen mit ihrem Anteil an zyklischen Lasten,
— von der Griindungssohltiefe in rd. 1,5 m Tiefe unter GOK,

— von den kleinrdaumig wechselhaften Baugrundverhaltnissen mit Wechsellagen tiberwiegend aus
Geschiebemergeln und Sanden unterschiedlicher Schichtdicke, Tiefenlage, Konsistenz bzw.

Lagerungsform,

— von den oberflichennahen Geschiebelehmen und -mergeln von zunachst nur weicher bis steifer

Konsistenz,

— von den grundsatzlich tragfahigen Geschiebelehmen mindestens steifer Konsistenz ab rd. 5,3 m
(Standort WEA-1) bzw. ab rd. 4,6 m (Standort WEA-2) Tiefe unter GOK,

— von der mit der Tiefe von steif bis hin zu fest ansteigenden Konsistenz der Geschiebebdden darunter,

— von den o6rtlichen Sandzwischenschichten mit sehr hohen Lagerungsdichte (Sondierspitzendriicke
gc bis > 40 MN/m?) und

— von potenziellen Grundwasserstanden bis zur Gelandeoberkante.

11.3 Griindungsmaoglichkeiten und Griindungsvorschlag

Die angetroffenen Baugrundverhaltnisse sind fiir eine Flachgriindung der WEA grundsatzlich ausreichend
tragfahig, beinhalten jedoch unter Berlicksichtigung der Setzungseinfliisse der machtigen Geschiebemergel
und insbesondere wegen der oberflichennahen Zonen aus Geschiebebdden mit zundchst nur weicher bis
steifer Konsistenz, ein Potenzial an Setzungen und Setzungsdifferenzen, die, auch mit Blick auf die geforderte

(Mindestdrehfeder-)Steifigkeit des Baugrunds, MaRBnahmen zur Baugrundverbesserung erfordern.

Hierzu ist aus geotechnischer Sicht eine Baugrundverbesserung mit Methoden des Spezialtiefbaus
(Tragsaulen z. B. als Stopfsdulen, unbewehrte Betonsaulen, o. d.) zweckmaRig, die die Eigenschaften der
oberflachennahen Bodenzone aus weichen bis steifen Geschiebebdden und teilweise der steifen Mergel
darunter (WEA-1 bis rd. 10 m und WEA-2 bis rd. 9 m Tiefe unter GOK) gezielt verbessert. Die Flachgrindung

erfolgt anschlieBend auf einer Polsterschicht.

Alternativ kann die Flachgriindung der WEA nach einer Baugrundverbesserung durch einen Teilboden-

austausch der Geschiebemergel auf verdichteten Sand erfolgen. Hierzu ware die obere Zone der



IfG Ingenieurgemeinschaft fir Geotechnik GmbH Blatt 28
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80382-101

Geschiebebdden mit nur weicher bis steifer Konsistenz auszutauschen. Mit Blick auf die notwendige
Austauschtiefe fir den Teilbodenaustausch ist ein Bodenaustausch der weichen bis steifen Geschiebemergel
(bis rd. 5,3 m Tiefe unter GOK (WEA-1) und bis rd. 4,6 m Tiefe unter GOK ) wegen der hierzu erforderlichen
Baugrube voraussichtlich nicht wirtschaftlich und technisch aufwendig, auch vor dem Hintergrund, das fir

diese ErdbaumaBnahmen voraussichtlich der Schutz einer Wasserhaltung erforderlich wird.

Unabhédngig von der Art der Baugrundverbesserungen ist mit Blick auf potenziell geldandenahe
Grundwasserstande auRerdem die Anordnung einer gut durchldssigen Schotterpolsterschicht unmittelbar
unterhalb der WEA-Fundamente erforderlich, mit der die Baugrundspannungen vergleichmaRigt und der
Aufbau von Porenwasserdriicken, und damit das Aufweichen der unmittelbar belasteten Bodenschicht

unterhalb der Anlagefundamente vermieden werden kann.

Es wird daher vorgeschlagen, die Anlagen nach einer Baugrundverbesserung mit Methoden des
Spezialtiefbaus (Einbau von Tragsaulen z. B. als Stopfsaulen, unbewehrte Betons&ulen) in Verbindung mit der

Anordnung einer gut durchladssigen Schotterschicht flach zu griinden.

12 Flachgriindung der Windenergieanlagen (WEA-1 und WEA-2)
12.1 Verfahren

Die Windenergieanlagen (WEA-1 und WEA-2) werden nach dem Abtrag der humosen Deckschicht) und nach
einer Baugrundverbesserung durch den Einbau von Tragsdulen flach gegriindet. Durch das
Zusammenwirkungen von Tragsaulen und der Polsterschicht werden die Bauwerkssetzungen so verringert,

dass die Setzungsdifferenzen tolerabel bleiben.

Fir die Flachgriindung ist unterhalb der jeweiligen Griindungssohle (UK Fundamentsohle einschl. Sockel) eine
mindestens 0,8 m dicke sorgfaltig verdichtete (Schotter-) Polsterschicht sicherzustellen. Die Polsterschicht
dient zum einen der VergleichmaRigung von Spannungen, zum anderen als kapillar brechende Schicht, die
auch bei Wassersattigung unempfindlich gegeniliber dynamischer Beanspruchung ist (Vermeidung von

Porenwasserdruckakkumulation).

Aus geotechnischer Sicht ist bei den vorliegenden Baugrundverhaltnissen eine Baugrundverbesserung mit
einer Rittelstopfverdichtung als Schotter- oder Kiessdulen zweckmaRig. Alternativ kénnen hydraulisch
gebundene Tragsdulen nach dem Prinzip der Vollverdrangung entweder vibrierend und schlagend

(vermortelte Riittelstopfsaulen) oder bohrend (VVB-Tragsaulen) hergestellt werden.

Bei dem System der Rittelstopfverdichtung handelt es sich urspriinglich um eine punktweise
Baugrundverbesserung durch Verdichtung mit Zugabe von Material (Stopfsdule). Die Verbesserung der
Baugrundtragfahigkeit entsteht, indem der Baugrund im FuRbereich und seitlich der Sdule verdichtet und

vorgespannt wird und indem die Saule als steifes Element entlastend und dadurch setzungsmindernd wirkt.

Ubliche Zugabematerialien sind Kies oder Schotter (unvermortelte Stopfsaulen) oder Beton (vermértelte
Stopfsaulen). Unvermortelte Stopfsaulen sind zur Beriicksichtigung der Lastausbreitung auch aulRerhalb der

eigentlichen Griindungsflache des Bauwerks einzubauen.
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Stopfsdulen werden mit einer Sonderform des Tiefenriittlers, dem Schleusenriittler, hergestellt. Der Riittler
fuhrt an seiner Seite ein am FuR mit einer Druckluftschleuse verschlieBbares Rohr, mit dem das Material fir
die Saule bei Ziehbewegungen des Rittlers durch Druckluft gezielt am RuttlerfuR zugegeben wird. Der

Tiefenrittler dringt unter (horizontaler) Vibration in den Baugrund ein und verdichtet dabei das Umfeld.

Wesentliche Merkmale des Herstellungsprozesses sind:

— Nach Erreichen der Solltiefe wird der Saulenfullbereich von Stopfmaterial durch mehrere

Stopfvorgénge, d. h. durch kurzes Anziehen und Wiederversenken des Ruttlers verdichtet.

- Fir die Energieaufnahme bei der Vorbereitung des SaulenfulRes gibt es einen Mindestwert als

Qualitatsdefinition und als Kontrollmoglichkeit.

— Nach Herstellung des FuRbereichs erfolgt die weitere Herstellung der Saule unter Zufuhr von
Zuschlag unter Druckluft und durch abwechselndes Ziehen und Widerversenken des Riittlers, bis
die Aufnahmekapazitat des Bodens erschopft ist oder in weichen Bodenschichten die

Sollabmessungen lberschritten werden.

Unvermortelte Stopfsaulen sind infolge der seitlichen Bodenverdrangung durch das Zugabematerial innig mit

dem umgebenden Boden verzahnt. Es ergibt sich ein Baugrund mit erhdhter Tragfahigkeit und Steifigkeit.

Dagegen handelt es sich bei den vermortelten Stopfsaulen oder unbewehrten Betonsaulen der Wirkung nach
um pfeiler- oder pfahlartige Tragelemente aus unbewehrtem Beton. Bei Verwendung vermortelten
Stopfsaulen und Betonsdulen sind wegen ihrer groBeren Steifigkeit kleinere Bauwerkssetzungen als bei

unvermortelten Saulen zu erwarten.

Unter Berlicksichtigung der Setzungsberechnungen in Ziffer 12.3 ist zunachst von Absetztiefen der Saulen bis
rd. 10 m Tiefe unter GOK am Standort WEA-1 und bis rd. 9 m Tiefe unter GOK am Standort WEA-2
auszugehen. Stopfsaulen kénnen erfahrungsgemaR mit einem Durchmesser von ca. 50 bis 90 cm hergestellt
werden. Die Achsabstande der Stopfsdulen sollten zur Optimierung der Baugrundverbesserung ca. 2 bis 3

Stopfsaulendurchmesser betragen.

Die Stopfsaulen werden nur bis rd. 8 dm unterhalb der Fundamentsohlen hergestellt. Auf diesem Niveau wird
anschlieRend eine rd.8 dm dicke Ausgleichsschicht als Schotterpolsters (oder vgl. Mineralgemisch,
Baustoffrecyclat) eingebaut. Die duBere Saulenreihe sollte mindestens bis rd. 2 m Uber die Fundament-
abmessungen hinaus gefiihrt werden. Vor Herstellung der Tragsadulen ist ein entsprechendes Arbeitsplanum

zu schaffen.

Wegen der Vielzahl von Verfahren, erfolgt die Bemessung der Tragsaulen und die Festlegungen des
Saulendurchmessers und der Rasterabstande durch den jeweiligen Hersteller. Die im folgenden verwendeten
Verbesserungsfaktoren sind durch den Tragsaulenhersteller zu bestatigen (vgl. Ziffer 12.2.1). Mit der
Herstellung der Baugrundverbesserung sollten nur Unternehmen beauftragt werden, die nachweislich

Erfahrung mit Tragsaulen bei vergleichbaren Baugrundverhaltnissen vorweisen kénnen.
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12.2 Untersuchungen zur Standsicherheit
12.2.1 Vorbemerkungen

Zum Nachweis einer ausreichenden Standsicherheit der vorgeschlagenen Flachgriindung unter den in Ziffer
10, Tabelle 10.1, aufgefiihrten Lasteinwirkungen wurden Betrachtungen zu den Grenzzustinden der
Tragfahigkeit in Bezug auf die Versagensmechanismen Kippen (Verlust der Lagesicherheit), Gleiten und
Grundbruch unter Anwendung der Bemessungsmodelle des EC-7 und der DIN 1054 durchgefiihrt (Unterlagen
U4.1).

Den Untersuchungen liegt das Sicherheitskonzept der DIN 1054:2010-12 zugrunde.

Als Nachweis einer ausreichenden Standsicherheit gegeniiber Grund- und Gleitbruch gemaR
DIN 1054:2010-12 ist zu belegen, dass der Bemessungswert des Widerstandes R, gegeniliber dem Grund- und
dem Gleitbruchmechanismen unter Berlicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte flir die Widerstande
entsprechend Tabelle A 2.3 der DIN 1054:2010-12 (GEO-2) gréRer oder hochstens gleich dem berechneten
Bemessungswert der Einwirkungen E;unter Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte entsprechend Tabelle A
2.1 der DIN 1054:2010-12 ist:

Ri 2 Ey

Die anzuwendenden Teilsicherheitsbeiwerte sind dabei neben dem jeweiligen Widerstandstyp bzw.
Einwirkungstyp abhangig von der fiir den Nachweis anzusetzenden Bemessungssituation (BS-P, BS-T und BS-

A), dabei sind vorliegend die Angaben in der DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen zu bericksichtigen.

Uber den Nachweis der Standsicherheit hinaus wird der Ausnutzungsgrad u des Bemessungswiderstandes
ermittelt, dazu sind der Bemessungswert der Einwirkungen und der Bemessungswert der Widerstande ins

Verhiltnis zu setzen:

U=FEs/ Rq zulp<1,0

Die Angaben zu den Fundamentabmessungen und die Griindungslasten wurden entsprechend den Angaben
unter Ziffer 10.1 in die Berechnung eingefiihrt. Aus den Bohr- und Drucksondierprofilen wurde jeweils ein
standortspezifisches Baugrundprofil abgeleitet. Fiir die geotechnischen KenngréRen und die Schichtenfolge

wurden die Angaben in Tabelle 6.1 und 6.2 (Ziffer 6) mit teilweise ungiinstiger Kombination verwendet.

Durch die Baugrundverbesserung werden die Eigenschaften der erfassten Bodenschichten beeinflusst, der
Einfluss kann vereinfacht nach analytischen Verfahren, z. B. Priebe (1995), beriicksichtigt werden. Fiir die
verbesserte Zone des Baugrundes wird vereinfacht ein Verbesserungsfaktor bestimmt, mit dem die in diesem
Bereich urspriinglich vorhandenen geotechnischen Kennwerte erhoht werden. Die erhohten Scherparameter
bzw. Steifemoduln des Baugrundersatzsystems liegen dem Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

bzw. Gebrauchstauglichkeit zugrunde.

Die Tragsaulen sollen vorliegend zur Reduktion der Setzungen herangezogen werden. In Abhangigkeit von
der Steifigkeit der Tragsaulen kann fiir die von der Baugrundverbesserung erfassten Bodenzonen eine

Steifigkeitserh6hung liber einen Setzungsverbesserungsfaktor berticksichtigt werden. Fir Schottertragsaulen
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kann im Allgemeinen in Abhangigkeit vom Saulendurchmesser und den Achsabstand von einem
Verbesserungsfaktor von 1,5 bis 2 ausgegangen werden, fliir unbewehrte Betonsdulen sind Faktoren von 2

bis 3 moglich.

Im Folgenden wird fiir die verbesserten Bodenzonen ein Verbesserungsfaktor von 1,5 fiir die Erhéhung der
Steifemoduln verwendet, nach Uberschlagigen Berechnungen nach dem Verfahren von Priebe (1995) ist
hierfir vorliegend ein Saulendurchmesser von rd. 0,5 m und eine Achsabstand der Saulen von rd. 1,5m

erforderlich. Der Einfluss auf die Scherfestigkeit (Erhdhung) wird vernachlassigt.

Fir die einzubauende Schotterschicht werden die folgenden charakteristischen Werte der KenngréRen

verwendet:
Wichte v/ = 19/11 kN/m3
Reibungswinkel o'« = 375°
Kohasion 'k =  0kN/m?
Steifemodul Es = 80 MN/m?
Querkontraktionszahl % = 0,30
Schubmodul Gao = 150 MN/m?

Die Berechnungen erfolgen programmunterstiitzt mit der Software GGU-Footing. Die Ergebnisse der
Standsicherheitsberechnungen sind in den nachfolgenden Ziffern zusammengestellt. Die Berechnungs-
ergebnisse sind flr jede Bemessungssituation (BS-P, BS-A und BS-T) standortabhdngig auf den Anlagen 4
(Anlage 4.1.1ff fiir WEA1 und Anlage 4.2.1ff flir WEA2) jeweils unter Berlicksichtigung der minimalen (mit
Auftrieb) und der maximalen Vertikallast (ohne Auftrieb) zusammen mit den abgeleiteten Baugrundprofilen

dargestellt.

Bei den in Tabelle 10.1 angegeben Einwirkungskombinationen handelt sich um die charakteristischen Werte
der Einwirkungen Ej. Bei den programmunterstiitzten Berechnungen in den Anlagen 4 ff werden gemal den
Angaben in der DIBt-Richtlinie die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen mit s = % = 4« = 1,35
verwendet, die Teilsicherheitsbeiwerte fir die (geotechnischen) Widerstande werden entsprechend den

Anforderungen der DIN 1054 angesetzt.

Bei einer Flachgriindung der WEA neben Béschungen oder in Hanglage ist die Standsicherheit der B6schung
durch Béschungsbruchberechnungen nach DIN 4084 / DIN EN 1997-1 nachzuweisen, Angaben Uber
signifikant abfallendes Geldande an den Anlagenstandorten liegen uns nicht vor. Die Standsicherheit von

Boschungen ist ggf. gesondert zu beurteilen.

Der vorliegend angesetzte Verbesserungsfaktor zur Berlicksichtigung der Setzungsreduktion durch die
Tragsaulen ist durch den Tragsaulenhersteller zu bestatigen. Die Bemessung der Tragsdulen (Durchmesser,

Rastermalie, Tragsicherheit) erfolgt durch den Hersteller in einem Geotechnischen Entwurfsbericht.

Die vorliegenden Standsicherheitsnachweise sind an die angegebenen Fundamentabmessungen und die
Lastkonfigurationen gemaR Ziffer 10.1 gebunden, andere Abmessungen bediirfen einer gesonderten

Betrachtung.
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12.2.2 Nachweis der Sicherheit gegen Kippen

Der Nachweis der Sicherheit gegen Kippen wird gemaR DIBt-Richtlinie mit den Nachweis der Lagesicherheit
(Grenzzustand EQU) gefiihrt.

Als Nachweis einer ausreichenden Lagesicherheit ist zu belegen, dass der Bemessungswert der
stabilisierende Einwirkungen E:s unter Beriicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Widerstande
entsprechend Tabelle A 2.1 der DIN 1054:2010-12 (EQU) groéRer oder hochstens gleich dem berechneten
Bemessungswert der destabilisierende Einwirkungen E4:q unter Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte
entsprechend Tabelle A 2.1 der DIN 1054:2010-12 ist:

Ewag 2 Eaua

Der Nachweis wird naherungsweise durch Vergleich der destabilisierenden und der stabilisierenden

BemessungsgroRen der Einwirkungen bezogen auf eine fiktive Kippkante am Fundamentrand gefihrt.

Fiir den geplanten Fundamentgrundriss mit einem Durchmesser von 25,8 m ergeben sich fiir beide
Anlagenfundamente die folgenden Ausnutzungsrade fiir die Bemessungssituationen BS-P, BS-T und BS-A

gemald Ziffer 10.1 (vgl. Anlagen 4.1.1 und 4.2.1) unter Bericksichtigung der minimalen und der maximalen

Vertikallast.
BS-P u = 0,42 bis 0,49
BS-T p=0,18 bis 0,22
BS-A p =0,37 bis 0,43

Unter Bericksichtigung der Anforderungen gemdR DIBt-Richtlinie ist demnach die ausreichende
Kippsicherheit fir die WEA-Fundament gegeben (vgl. Anlagen 4). Zusatzlich missen die Nachweise zur
Gebrauchstauglichkeit hinsichtlich der Fundamentverdrehung und der Begrenzung einer klaffenden Fuge

erbracht werden (vgl. Ziffer 12.3).

12.2.3 Gleitbruchsicherheit

Als Nachweis einer ausreichenden Gleitsicherheit in der Kontaktflache zwischen der Fundamentunterkante
und dem Schotterpolster aus dem Bodenaustausch ist gemadR DIN 1054 zu belegen, dass der mit dem

Teilsicherheitsbeiwert fir den Gleitwiderstand y5; abgeminderte Bemessungswert des Gleitwiderstandes

Ria=Rix / YR.h

kleiner als der oder gleich dem unter Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen

berechneten Designwert der parallel zur Sohlflache T, wirkenden Komponente der Sohlresultierenden ist:

Ti<R:iq

Der charakteristische Wert R, des Gleitwiderstandes wird ermittelt aus:
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Rii = Ni-tan o
mit tan o, =tan ¢’

Darin bedeuten:
Ni rechtwinklig zur Sohlflache gerichtete Komponente der
charakteristischen Beanspruchung der Sohlflache
O Sohlreibungswinkel

effektiver Reibungswinkel in der Sohlfuge

Bei Einbindetiefen von 1,4 m (zzgl. 10 cm Sauberkeitsschicht) und dem geplanten Fundamentgrundriss mit
Durchmesser von 25,8 m ergeben sich ohne Ansatz eines Erdwiderstandes an den AuBenflachen folgende
Ausnutzungsrade fir die Bemessungssituationen BS-P, BS-T und BS-A gemdaR Ziffer 10.1 unter

Bericksichtigung der minimalen und der maximalen Vertikallast (vgl. Anlagen 4.1.1ff und 4.2.1ff).

BS-P 1 = 0,065 bis 0,077
BS-T 1 = 0,038 bis 0,045
BS-A p = 0,075 bis 0,089

Demnach besteht fiir die vorgesehenen WEA-Fundamente eine ausreichende Sicherheit gegenliber Gleiten

unter Ansatz der unter Ziffer 10.1 angegebenen Belastungen (vgl. Anlagen 4.1ff und 4.2ff).

Die oben angegebenen Ausnutzungsgrade beriicksichtigen die Horizontalbelastungen gemaR Ziffer 10.1.
Inwieweit der Horizontallastanteil aus einem Torsionsmoment in diese Belastungen inkludiert ist, ist uns
nicht bekannt, erfahrungsgemall ergeben sich auch bei Ansatz einer Horizontalersatzlast zur

Berlicksichtigung eines Torsionsmomentes im Gleitnachweis ausreichende Ausnutzungsgrade.

12.2.4 Grundbruchsicherheit

Als Nachweis einer ausreichenden Grundbruchsicherheit gemal DIN 1054:2010-12 ist zu belegen, dass der
mit dem Teilsicherheitsbeiwert fiir den Grundbruchwiderstand jz, abgeminderte Bemessungswert des

Grundbruchwiderstandes
Rn,d = Rn,k/ TRy

kleiner oder gleich dem unter Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte y; und y fir die Einwirkungen
berechneten Designwert der normal zur Sohlfliche (Index n) wirkenden Komponente der Sohlkraft-
resultierenden N, 4 ist:

Npa < Rua

Fir den Ausnutzungsgrad g als Verhdltniswert aus N,s und R,q ergibt sich hieraus die Bemessungs-
ungleichung

U <1 mit o= ]Vn,d /Rn,d
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Grundbruchberechnungen kénnen mit dem vereinfachten Modell der DIN 4017 durchgefiihrt werden. Der

charakteristische Wert R, des Grundbruchwiderstands wird dabei ermittelt aus:
R, =(a"0")(D"y, Ny vy iy Ay &+d -y Ny -Vyiy Ay -&g+¢" "Nyyv, i, 4.-E,)

Darin bedeuten:

a’, b’ wirksame Sohlbreite,

d Einbindetiefe

Nbo, Nao, Neo Tragfahigkeitsbeiwerte gemaR DIN 4017

Vi Vi, Ve Formbeiwert gemaR DIN 4017

ip, Ig, Ic Lastneigungsbeiwerte gemaR DIN 4017

Ay Aa, Ae Gelandeneigungsbeiwerte geméaR DIN 4017

& & & Sohlneigungsbeiwerte gemafR DIN 4017

7, 72 Wichte des Bodens tiber bzw. unter der Griindungssohle [kN/m?3]
c’ Kohésion

Bei Einbindetiefen von 1,4 m (zzgl. 10 cm Sauberkeitsschicht) und den geplanten Fundamentabmessungen
mit einem Durchmesser von 25,8 m ergeben sich folgende Ausnutzungsgrade fiir die Bemessungssituationen
BS-P, BS-T und BS-A gemald Ziffer 10.1 unter Beriicksichtigung der minimalen und der maximalen Vertikallast
(vgl. Anlagen 4.1.1ff und 4.2.1ff).

WEA-1 WEA-2
BS-P p = 0,083 bis 0,085 p = 0,078 bis 0,080
BS-T 1 =0,039 bis 0,043 1 =0,037 bis 0,041
BS-A 1 = 0,078 bis 0,089 p = 0,073 bis 0,082

Demnach besteht fiir die WEA-Fundamente unter Berlicksichtigung der unter Ziffer 10.1 angegebenen Lasten

eine ausreichende Grundbruchsicherheit.

Unter Berlicksichtigung der Einwirkungskombinationen gemafRl Ziffer 10.1 liegen die charakteristischen
maximalen Kantenpressungen lastfallabhangig zwischen cex = 139 kN/m? und 244 kN/m?2. Unter Berlick-
sichtigung der oben angegebenen Ausnutzungsrade liegen die zuldssigen Bemessungswerte des
Sohlwiderstands mit ogrgq>2.000 kN/m? deutlich oberhalb der gemiR Herstellerangaben geforderten

Mindestwerte der Bodenpressungen ok, die Mindestwerte werden demnach eingehalten.

Voraussetzung fiir die oben angegebenen Ausnutzungsrade ist, dass die Einbindetiefe der Fundamente
allseitig mindestens 1,4 m (zzgl. 10 cm Sauberkeitsschicht) betragt und dass das Gelande allseitig nicht
signifikant abfallt.

Uberschligige Berechnungen mit einer fiktiven Béschung neben dem Fundament mit Béschungsneigungen
bis 1:5 zeigen ausreichende Ausnutzungsgrade gegeniber dem Versagen durch Grundbruch, steilere
Boschungen sind prinzipiell moglich, hierflir waren gesonderte Betrachtungen (Béschungsbruchsicherheit)

erforderlich.
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12.3 Untersuchungen zur Gebrauchstauglichkeit
12.3.1 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Der Nachweis der Sicherheit gegen Kippen wird mit dem Nachweis der Einhaltung der zuldssigen Ausmitte

der Sohldruckresultierenden gefiihrt.

Infolge der aus den charakteristischen (seltenen) Einwirkungen (Einwirkungskombination D.1 bzw.
Bemessungssituation BS-P und BS-T) resultierenden charakteristischen Beanspruchung in der Sohlflache darf
ein Klaffen der Sohlfuge hochstens bis zum Schwerpunkt der Sohlflache auftreten (Lage der resultierenden
innerhalb der 2. Kernweite). Infolge der aus stdndigen und quasi-standigen Einwirkungen (Einwirkungs-
kombination D.3) resultierenden charakteristischen Beanspruchung, darf in der Griindungssohle hingegen

keine klaffende Fuge auftreten (Lage der resultierenden innerhalb der 1. Kernweite).

Fir die unter Ziffer 10.1 angegebenen Belastungen tritt bei den vorgesehenen Fundamentabmessungen
infolge der charakteristischen (seltenen) Beanspruchungen der Bemessungssituation BS-P
(Einwirkungskombination D.1) unter Bericksichtigung der maximalen Vertikallast (ohne Auftrieb) keine
klaffende Fuge auf, unter Beriicksichtigung der minimalen Vertikallast (max. Auftrieb) tritt eine klaffende
Fuge auf, die Sohlresultierende liegt dann innerhalb der 2. Kernweite des Fundaments, (wenngleich knapp
4,2 mzu 3,9 m). Infolge der Einwirkungen der Bemessungssituation BS-T tritt keine klaffende Fuge auf, weder

mit der maximalen Vertikallast (ohne Auftrieb) noch mit der minimalen Vertikallast.

Angaben (ber die charakteristischen standigen und quasi-standigen Beanspruchungen fir die
Einwirkungskombination D.3 liegen uns nicht vor, erfahrungsgemall sind diese gegeniber den
Beanspruchungen in der Einwirkungskombination D.1 (BS-P und BS-T) um GrofRenordnungen kleiner. Unter
Berlicksichtigung der nur geringfligig lGber die 1. Kernweite hinausgehenden Lage der Sohldruck-
resultierenden fir die Beanspruchungen in der Einwirkungskombination D.1 (und dann auch nur unter
unglinstiger Annahme des maximalen Auftriebsentlastung) ist fiir die Einwirkungskombination D.3 davon

auszugehen, dass keine klaffende Fuge auftritt.

Unter Bericksichtigung der Anforderungen gemdaR DIBt-Richtlinie ist demnach die ausreichende
Kippsicherheit fiir die WEA-Fundamente fir die malgebenden Lastkombinationen zu erwarten, der
Nachweis ist im Zuge der Fundamentbemessung durch den Tragwerksplaner zu erbringen, sofern dieser nicht

Teil der Typenstatik ist.

12.3.2 Schiefstellung der Turmachse

Mallgebendes Kriterium fir die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit der WEA-Griindung ist die
Schiefstellung der Anlage. In der DIBt-Richtlinie wird hierfiir ein Maximalwert von Asmax = 40 mm bezogen auf
den Fundamentdurchmesser oder eine Schiefstellung des Turmes von 3 mm/m (entspricht einer
Schiefstellung von 1 : 333) empfohlen, der innerhalb des Nutzungszeitraum von 20 Jahren nicht tGberschritten

werden darf.

Die Setzung der geplanten WEA ergibt sich aus der Kumulation
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e der Setzungen infolge der ndherungsweise als statisch zu betrachtenden setzungswirksamen
Zusatzbelastung des Baugrundes durch die WEA und
e der Akkumulation von Setzungen infolge der mit hohen Lastspielzahlen wechselnden

Bodenpressungen.

Die Setzungen infolge der zusatzlichen Baugrundbelastung durch die WEA lassen sich mit den
Naherungsverfahren der DIN 4019 abschatzen. Die Setzungsakkumulation infolge der hdufig wechselnden
Baugrundbelastungen kann bei den hier vorliegenden Baugrundverhaltnissen auf der Grundlage allgemeiner

Erfahrungswerte beurteilt werden.

Zur Bewertung der Flachgriindung wurde eine rechnerische Setzungsabschatzung mit abgeschatzten
extremen Annahmen durchgefiihrt werden. Die rechnerische SetzungsgréRe cal s kann nach der DIN 4019

aus der folgenden Beziehung ermittelt werden:

cal s= Zn: A, -h,
i=1 S,i
Hierin bedeuten: Aomi mittlere setzungswirksame Bodenspannung in der Schicht i
hi Dicke der Schicht i
Es,i (spannungsabhiangigen) Steifemodul (als Rechenmodul) der Schicht i
n Anzahl der kompressiblen Schichten

Die Setzung bzw. die statische Fundamentverdrehung von Windenergieanlagen ist im Regelfall mit den
unginstigsten aller moglichen Einwirkungskombinationen unter standigen und quasi-standigen
Einwirkungen (Einwirkungskombination D.3) und unter Berlicksichtigung der statischen Baugrundsteifig-

keiten zu bestimmen.

Dabei sind Zusatzsetzungen infolge zyklischer Einwirkung zu berlcksichtigen. Auf den Nachweis der
Langzeitverformung aus zyklischer Belastung kann prinzipiell verzichtet werden, wenn Infolge standiger und
quasi-standiger Einwirkungen (Einwirkungskombination D.3) in der Grindungssohle keine klaffende Fuge
auftritt (vgl. Ziffer 12.2.2).

Angaben zu den Einwirkungskombinationen unter standigen und quasi-standigen Einwirkungen
(Einwirkungskombination D.3) liegen uns nicht vor, die Setzungsberechnungen wurden deshalb ersatzweise
mit den Lastkombinationen aus den seltenen Einwirkungen (Bemessungssituation BS-P und BS-T)
durchgefiihrt. Die Lastkombination BS-A wird wegen des per se auBergewdhnlichen Auftretens als nicht

setzungsrelevant eingestuft (vgl. Ziffer 10).

Die Steifemoduln der Bodenschichten ab Fundamentunterkante werden entsprechend den Angaben unter
Ziffer 6, Tabelle 6.1 und 6.2 in die Setzungsberechnung eingefiihrt, die EKnnwerte fiir die einzubauende
Schotterschicht entsprechend den Angaben in Ziffer 12.2.1. Fiir die verbesserten Bodenzonen durch die
Tragsaulen wird ein Verbesserungsfaktor von 1,5 fir die Erhéhung der Steifemoduln verwendet (vgl. Ziffer
12.2.1).
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Mit diesen Werten, unter Bertlicksichtigung der Baugrundverbesserung (Tragsaulen, Schotterpolster) und den
angegebenen LastgroRen (Ziffer 10.1) unter Beriicksichtigung der maximalen Vertikallast (ohne Auftrieb) und
der minimalen Vertikallast sind fir die Setzungen infolge der Bauwerkslasten Baugrundsetzungen der

folgenden GréRenordnungen zu erwarten:

Lastsituation WEA-1 WEA-2
maxs = rd. 5,1 bis 5,6 cm rd. 4,9 cm bis 5,4 cm
BS-P mins = rd. 0,4 bis 0,9 cm rd. 0,3 cm bis 0,8 cm
max As = rd. 4,7 cm rd. 4,6 cm

Die Setzungen und Setzungsdifferenzen unter Berlicksichtigung der Einwirkungen der Bemessungssituation

BS-T sind deutlich kleiner, sie sind auf den Anlagen enthalten, auf eine Wiedergabe wird hier verzichtet.

Die angegebenen Setzungen und Setzungsdifferenzen bericksichtigen ein auf der sicheren Seite liegendes
Baugrundprofil mit einer unglinstigen Kombination der setzungsrelevanten Baugrundschichten sowie
weiterhin eine ungiinstig angenommene Belastungssituation mit einer dauerhaft in dieselbe Richtung
wirkenden Belastung der Kombination aus seltenen Einwirkungen (Einwirkungskombination D.1). Deshalb
und wegen der (ber die Bauflache unsystematisch wechselnden Baugrundschichtung mit Schichten héherer
Steifigkeit und unter Bericksichtigung der wechselnden Windrichtungen (Rickstellungen) werden die

tatsachlichen Setzungsdifferenzen kleiner ausfallen.

Bei Zugrundelegung der oben beschriebenen maximal anzunehmenden Setzungsdifferenzen und des
Fundamentdurchmessers von rd. 25,8 m ergibt sich die maximale Verdrehung und damit potentielle

Schiefstellung der Turmachse von

WEA-1 tana=maxAs/| =4,7/2.580 =1/548 << 1/333
WEA-2 tana=maxAs/|l =4,6/2.580 =1/563 << 1/333

Die zulassige Schiefstellung gemald DIBt-Richtlinie werden demnach an beiden Standorten eingehalten.

12.4 Drehfedersteifigkeit
1241 Vorbemerkungen

Die Interaktion zwischen Fundament und Baugrund wird in statischen Berechnungen fiir den WEA-Turm
durch den Ansatz einer Drehfedersteifigkeit k@ beriicksichtigt, in denen die nachgiebige Schnittstelle
zwischen dem Turmfundament und dem Baugrund vereinfacht als elastische Drehfeder (,Ersatzdrehfeder”)
modelliert wird (vgl. Unterlage U 2.1). Dabei wird je nach Art der Belastung zwischen der dynamischen

Drehfedersteifigkeit k@ayn und der statischen Drehfedersteifigkeit k@ unterschieden.

Gemall den Herstelleranforderungen sind die folgenden Mindestwerte der Drehfedersteifigkeit kg
anzuwenden, die zur Vermeidung von Schwingungsresonanzen des Turmes nicht unterschritten werden
dirfen (Unterlage U 2.1):
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statisch k gstat = 75.000 MNm/rad
dynamisch k@ayn = 300.000 MNm/rad
12.4.2 Berechnungsansitze

Die Einschatzung von Zahlenwerten fir die Steifigkeit einer Drehfeder beruht methodisch auf der stark
vereinfachten Modellierung des Baugrundes als elastischer Halbraum mit homogenen, isotropen

Eigenschaften.

Die Drehfedersteifigkeit des auf dem Baugrund gelagerten Fundamentes wird hierfiir hilfsweise mit den
folgenden Beziehungen fir die Interaktion zwischen einem starren Kreisquerschnitt und einem unendlich
tiefen, elastischen, homogenen, isotropen Untergrund (eine einzige Bodenart unbegrenzter Tiefe mit Gber
die Tiefe konstantem, von der Belastungsgeschichte unabhadngigen und konstanten Zahlenwert des

Steifemodul E;) ermittelt:

8 3 1
k(,D Gd * § * TL’ 1 —
Darin bedeuten:
r Radius des Kreisfundamentes,
1% Querkontraktionszahl
Gy mallgebender Schubmodul

Der Schubmodul G ist in der allgemeinen Elastizitatstheorie homogener isotroper Kontinua mit dem
Elastizitétsmodul E verkniipft, der wiederum mit dem ddometrischen Steifemodul E; verkniipft wird. Uber
diese Beziehungen kann die Drehfedersteifigkeit ndherungsweise mit dem statischen und dynamischen

Steifemodul berechnet werden.

L =k 4 , 1-v-=-272
~ 5 3TN T w A - )

Darin bedeuten:

E Steifemodul

Wobei je nach Berechnung die statischen oder die dynamischen Baugrundkennwerte einzusetzen sind. Die
Gleichungen berlicksichtigen zunachst lediglich einen homogenen Baugrund, unbegrenzter Tiefe und ohne

Steifigkeitswechsel.

Die Modellformulierung kann nur bei sehr einfachen Verhéltnissen geschlossen mit obiger Formel
vorgenommen werden, bei komplexeren Verhaltnissen ist eine diskrete Modellformulierung (s. u.)
zweckmaliger. Der geschichtete Baugrund kann mit den obigen Gleichungen vereinfacht grundsatzlich auf
der Grundlage einer ingenieurmaRigen Einschatzung des Verhaltens als Gesamtsystems mit festgelegten
Werten fir den Steifemodul und die Querdehnungszahl berlicksichtigt werden; die Brauchbarkeit der
Ergebnisse, hdangt dabei jedoch davon ab, dass die Randbedingungen des jeweils betrachteten Falls durch

geeignete Auswahl der eingesetzten Werte Beriicksichtigung finden. Dieser Ansatz liegt insbesondere bei
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geschichteten Boden deren Steifigkeit mit der Tiefe zunimmt deutlich auf der sicheren Seite, bei weichen

Schichten ist dieser Ansatz jedoch ungeeignet.

Fiir eine (stark) vereinfachte schichtenbezogene Ermittlung der Drehfedersteifigkeit wird in der Praxis haufig
ein mit der Tiefe vergroRerter Ersatzradius ri der Lasteinwirkflache (vergroRBerte Grundflache) verwendet. Die
VergroRRerung des Ersatzradius wird dabei aus dem Reibungswinkel lUber die Hohe der betrachteten
Bodenschicht abgeleitet, die Auswertung erfolgt tabellarisch schichtbezogen an der Oberkante der jeweiligen
Schicht. Dieser Ansatz ist physikalisch nicht begriindet, dennoch in der Praxis verbreitet und bewéhrt, da es
dabei lediglich um den Nachweis von Schrankenwerten geht. Der Nachweis liegt fir eine
Schrankenbetrachtung bei Baugrundprofilen mit, mit der Tiefe zunehmender Steifigkeit auf der sicheren
Seite, flhrt jedoch gegeniber diskreten Modellformulierungen, die eine spannungs- und tiefenabhangige
Steifigkeit und die tatsachliche Lastkonfiguration berlicksichtigen zu unglinstigeren Werten und zu

Uberbemessungen.

Wegen der vorliegend komplexen Baugrundschichtung wurde vorliegend ergdnzend ein diskretes Modell mit
einer spannungs- und tiefenabhangiger Steifigkeit und unter Beriicksichtigung einer Grenztiefenbetrachtung
abgebildet und daraus die Drehfedersteifgkeit als Systemparameter fir das Fundament standortbezogen

ausgewertet.

Dabei wurde zunachst auf ein vereinfachtes Berechnungsverfahren gemaR der DIN 4019 zurlickgegriffen, mit
dem die Drehfedersteifigkeit mit Hilfe von tiefenabhdngigen Verdrehungsbeiwerten ermittelt werden

(Anlage 5.2ff), welches jedoch die Lastkonfiguration vernachlassigt.

Vergleichend hierzu wurden an einem diskreten Modell die Drehfedersteifigkeiten anhand der
spannungsabhdngigen und tiefenabhdngigen Setzungsberechnungen gemall Ziffer 12.3 unter

Bericksichtigung der in der Sohlfliche wirkenden Vertikallast und dem wirkenden Moment wie folgt

ausgewertet:
k M " As
=———— nmita = —
? aM,V) 2r
Darin bedeuten:
M maflgebende Momenteneinwirkung
a Schiefstellung in Abhangigkeit von der maRgebenden Vertikallast

und der Momenteneinwirkung
max As Setzungsdifferenz unter der Lastwirkung der maRgebenden Vertikallast
und der Momenteneinwirkung

r Fundamentradius

Hierbei sind alle setzungsempfindlichen Bodenschichten zu berlcksichtigen.
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124.3 Berechnungen

Die Fundamentabmessungen und die Bauwerkslasten wurden entsprechend den Angaben unter Ziffer 10.1
in die Berechnung eingefiihrt. Aus den Bohr- und Drucksondierprofilen wurde jeweils ein standort-
spezifisches Baugrundprofil mit ungiinstiger Kombination der magebenden Schichten abgeleitet. Fiir die
geotechnischen KenngroRen der Béden wurden die Angaben in Tabelle 6.1 und 6.2 (Ziffer 6) verwendet.
Sofern die Tabellen 6.1ff Bandbreiten der geotechnischen Kennwerte enthalten, wurden auf der sicheren
Seite liegend tiefenabhangig jeweils die unglinstigeren Kennwerte verwendet. Der Einfluss der
Baugrundverbesserung mit Tragsaulen wird mit einer Erhéhung der Steifigkeiten der verbesserten Schichten
bericksichtigt (vgl. Ziffer 12.2.1).

Die Berechnungen erfolgen tabellarisch programmunterstitzt. Die Ergebnisse der Berechnungen zur
Drehfedersteifigkeit sind in der nachfolgenden Ziffer 12.4.4 zusammengefasst dargestellt und
standortbezogen in den Anlagen 5.1.1ff (WEA1) und 5.2.1ff (WEA2) zusammen mit den abgeleiteten
Baugrundprofilen aufgefihrt.

Dabei sind auf der Anlage 5.1.1 und 5.2.1 die Ergebnisse der Drehfedersteifigkeit mit der vereinfachten,
schichtenbezogenen Auswertung mit dem vergrofRerten Ersatzradius, auf der Anlage 5.1.2 und 5.2.2 die
Ergebnisse der Auswertung nach Verfahren gemafl DIN 4019 und auf der Anlage 5.1.3 und 5.2.3 die

Ergebnisse der Auswertungen anhand der Setzungsdifferenzen gemal Ziffer 12.3dargestellt.

Fir den Nachweis der statischen Drehfedersteifigkeit ist prinzipiell die Einwirkungskombination D.1 zu
verwenden, flir die dynamischen Drehfedersteifigkeit die Einwirkungskombination D.3. Mangels Angaben zur
Einwirkungskombination D.3 wird fiir die Ermittlung der dynamischen Drehfedersteifigkeiten in Abhangigkeit
der Setzungsdifferenz (lastabhangiger Ansatz; Anlage 5.1.3 und 5.2.3) die Lastkonfiguration BS-P

verwendet(Einwirkungskombination D.1), der Nachweis liegt damit auf der sicheren Seite.

Fir die Ermittlung der statischen Drehfedersteifigkeit wurden die statischen Baugrundkennwerte und

Baugrundeigenschaften fir drainierte Bedingungen (Esstat, Vstar) VErwendet.

Die Formanderungen des Baugrundes unter transienter Einwirkung (Schwingungen, Extremwindlasten) auf
machtigen Schichten wasser(teil-)gesattigten bindigen Béden finden je nach Belastung und Konsolidierungs-
zustand u. U. auch unter undrainierten Verhdltnissen statt. Es wurden deshalb die Parameter der
Baugrundeigenschaften fallweise sowohl fiir die drainierte als auch fiir undrainierte Verhaltnisse angesetzt
(Anlage 5.1.1 und 5.2.1).

Bei der Berechnung der Drehfedersteifigkeit mit dem vereinfachten Ansatz gemaR Ziffer 12.4.2 ist zu
beachten, dass die KenngréBen G bzw. E ohne weiteres nur fiir Querkontraktionszahlen v < 0,4 aus dem
Steifemodul Es nach der Elastizitatstheorie abgeleitet werden kdnnen. Insbesondere bei wassergesattigten
bindigen Boéden unter undrainierten Verhaltnissen also mit Querkontraktionszahlen v —0,5
(Volumenkonstanz) liefert die Ableitung des Schubmoduls aus dem Steifemodul Es zur Ermittlung der

Drehfedersteifigkeit k¢ (Es) unrealistische Ergebnisse.
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Fir den Nachweis der Drehfedersteifigkeit wird deshalb, bei Querkontraktionszahlen v < 0,4 fir die
Ermittlung der Drehfedersteifigkeiten die Gleichung k@ (Es) auf Grundlage der Steifemoduln E; gemaR
Tabelle 6 und bei v >0,4 die Gleichung k@ (G4) unter Verwendung der abgeminderten Schubmoduln G4
(Anlage 5.1.1 und 5.2.1) angewendet.

Der maligebende Schubmodul Gy ist abhdngig von der Frequenz der dynamischen Einwirkung. Bei einer
Berechnung der dynamischen Drehfedersteifigkeit auf Grundlage der Schubmoduln ist gemaR
EA Baugrunddynamik (Unterlage U 4.2.2) der maximal mogliche Schubmodul Gy in Abhdngigkeit von der
dynamische Schubverzerrungsamplitude y abzumindern. GemaR Quast (2010) ist fiir WEA-Griindung eine
Schubverzerrungsamplitude y =103 anzunehmen, woraus sich gemadl EA Baugrunddynamik eine
Abminderung des Schubmoduls auf 30 % ergibt, die in den Berechnungen mit G4 = Ggo * 0,3 bericksichtigt

wird.

12.4.4 Berechnungsergebnisse

Mit dem stark vereinfachten Ansatz und einer schichtenbezogenen Auswertung der Drehfedersteifigkeit mit
einem mit der Tiefe vergréBertem Ersatzradius r; werden die folgenden (Mindest-)Drehfedersteifigkeiten
ermittelt (Anlage 5.1.1 und 5.2.1).

WEA1 und WEA2
k%tatlvorh,min = 76.000 MN/rad > kwstat,erf = 75.000 MN/rad
k¢dyn,vorhlmin = 351.500 MN/I’ad > kwstat,erf = 300.000 MN/rad

Mit den spannungsabhangigen Ansatzen ergeben sich groReren Reserven (Anlage 5.1.2ff und 5.2.2ff).

WEA1 K @statvorh = 94.500 MN/rad > K @stat,erf = 75.000 MN/rad
k¢dyn,vorh = 416.000 MN/rad > k%tat,erf = 300.000 MN/rad

WEA2 k @stat,vorh = 97.000 MN/rad > K @stat,ers = 75.000 MN/rad
kwdyn,vorh = 420.000 MN/rad > kwstat,erf = 300.000 MN/rad

Die geforderten Mindestdrehfedersteifigkeiten werden demnach eingehalten.
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13 Empfehlungen zur Bauausfiihrung
13.1 Erdarbeiten und Herstellung der Tragsaulen

Zur Herrichtung der Bauflachen ist zunachst die humose Deckschicht aus schluffigen Sanden, vollstandig

abzutragen.

Die unbewehrten Tragsdulen werden mit Blick auf die Grundwasserverhaltnisse zweckmaRig von einer
Arbeitsebene auf Hohe der derzeitigen GOK oder von einem Voraushubniveau geringfligig darunter

hergestellt. Die Anforderungen an die Arbeitsebene sind mit dem jeweiligen Hersteller abzustimmen.

Nach der Herstellung der Tragsdulen, wird ausgehend von der Arbeitsebene ein Schotterpolster im

Bodenaustausch eingebaut und anschlieend auf diesem Planum das Fundament gegriindet.

Die Fundamentunterkante ist nach den Planunterlagen in rd. 1,4 m Tiefe unter GOK im Bereich des Kellers
rd. 1,7 m Tiefe unter GOK geplant. Unter Berlicksichtigung einer rd. 0,1 m dicken Sauberkeitsschicht, liegt die
Unterkante der rd. 0,8 m dicken Polsterschicht demnach in rd. 2,3 m bis rd. 2,6 m Tiefe unter GOK.

Die Festlegung des erforderlichen Saulenrasters (Achsabstand) und Durchmessers erfolgt unter

Bericksichtigung der Erfordernisse durch die ausfiihrenden Unternehmung (siehe Ziffer 12).

Die duBere Saulenreihe sollte mindestens bis rd. 2 m lUber die Fundamentabmessungen hinaus gefiihrt
werden. Der Bodenaustausch fiir das Schotterpolster sollte ebenfalls bis rd.2m Gber die

Fundamentabmessungen hinaus reichen.

Zur Reduktion des baubetrieblichen Aufwands hat es sich bewahrt, die Saulen von einem Planum aus
zunachst bis zur planmaRigen Unterkante der Polsterschicht mit Materialzugabe und dariiber bis zur
Arbeitsebene ohne Materialzugabe herzustellen, anschliefend wird die Baugrube fiir den Einbau des
Schotterpolsters ausgehoben und auf den Saulenképfen das rd. 0,8 m dicke lastverteilende Polster aus einem
Mineralgemisch durch Bodenaustausch aufgebaut (siehe auch Ziffer 12.1). An der Baugrubensohle fiir das

Schotterpolster ggf. noch anstehende Geschiebelehme sind gegen Fiillsand zu ersetzten.

Auf dem Aushubplanum wird das rd.0,8 m dicke Schotterpolster lagenweise verdichtet aufgebaut
(Einzellagendicke von 0,4 m). Das 0,8 m dicke Schotterpolster aus geeignetem Material (z. B. Mineralgemisch
aus Natur- oder Recyclingmaterial o. v.; Baustoffgemisch 0/45 oder 0/56 fiir Schottertragschichten in
Anlehnung die TL SoB-StB) ist unter jedem Griindungselement sicher zu stellen (Fundament einschlieBlich

Kellervertiefung).

Die Unterkante der Sohle liegt damit im Bereich der erkundungszeitlich gemessenen Grundwasserstiande
(zwischen rd. 1,4 m und rd. 2,3 m Tiefe unter GOK), das Niveau fiir den Bodenaustausch zum Einbau des
Schotterpolster darunter, jahreszeitlich bedingt sind hohere Wasserstande moglich. In Abhangigkeit von dem
bauzeitlichen Grundwasserstand werden demnach fir die Durchfiihrung der ErdbaumaBnahmen

MafRnahmen zur Grundwasserhaltung erforderlich (vgl. Ziffer 13.3).
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Der an der Aushubsohle anstehende Boden darf nicht befahren werden, der Boden wiirde aufweichen und
seine Tragfahigkeit dadurch erheblich vermindert werden. Der Bodenaushub wird zweckmaRig von der
Geldndeoberkante oder von einem Voraushubniveau aus mit einem Hydraulikbagger mit zahnloser Schaufel

durchgefihrt.

Auf eine Nachverdichtung des Aushubplanums fiir den Bodenaustausch ist mit Ricksicht auf die
Geschiebelehme bzw. auf die schluffigen Sande zu verzichten, die anstehenden Béden wiirden aufweichen
und ihre Tragfahigkeit erheblich gemindert werden. Verdichtungsarbeiten sind erst nach Einbau der ersten
Fillsandlage durchzufiihren. Mit Riicksicht auf die unterlagernden Geschiebebdéden ist zur Verdichtung der
ersten Schotterlage zunichst ein Oberflachenrittler von mittlerer Wuchtkraft (z. B. AT 3.000 / AT 5.000 oder
vergleichbar), schweres Verdichtungsgerat (z. B. AT5.000 / AT 10.000 oder vergleichbar) erst auf den

Schotterpolster.

An der Baugrubensohle anstehende aufgeweichte Béden sind erforderlichenfalls auszuheben und durch

geeigneten Fillsand zu ersetzen.

Bei ungiinstigen Grundwasserstanden bzw. sofern das Absenkziel hierfiir nicht ausreicht (vgl. Ziffer 13.3),
kann der tiefere Bodenaustausch im Andeckungsverfahren durchgefiihrt werden. Bei diesem Verfahren wird
Fillsand bzw. Schotter unmittelbar dem Aushub folgend von der gegeniliberliegenden Seite eingebaut, bevor

eine Wassersattigung eintritt.

Als Fiillsand ist ein regional verfligbarer gleichférmiger Gruben- oder Flusssand der Bodengruppe SE bzw. SU
nach DIN 18196 hinreichend geeignet, dessen Schlammkorngehalt (Korndurchmesser < 0,06 mm) den Wert
von 7 M.-% nicht Uberschreiten soll. Nach den vorliegenden Ergebnissen der Baugrunderkundung
und -untersuchung kénnen die oberflichennah anstehenden Decksande wegen ihrer Schluffanteile hierflr
iberwiegend nicht wiederverwendet werden (qualifizierter Erdbau, bauzeitliche Uberpriifung wihrend der

Erdarbeiten). Die Geschiebebdden sind flir den Wiedereinbau nicht geeignet.

Die erzielte Verdichtung des Planums kann durch Plattendruckversuche auf dem Planum Uberprift werden
(Zielwerte bei statischen Plattendruckversuchen: Eyy schotter > 120 MN/m? und E,>/ Ey: < 2,5; dynamische

Plattendruckversuche sind zum Nachweis eines verdichteten Einbaus von Schottermaterial nicht geeignet.

Die Qualitatssicherung der Tragsdulen erfolgt je nach Herstellungsverfahren gemal den Festlegungen der
bauaufsichtlichen Zulassungen von dem ausfiihrenden Unternehmen oder gemall den objektspezifischen

Verfahrensanweisungen des ausfiihrenden Unternehmens.

13.2 Sicherung der Baugrube

Zur Herstellung der WEA-Fundamente wird eine rd. 1,5 m bis rd. 1,8 m tiefe Baugrube erforderlich; zum
Einbau des Schotterpolsters muss diese temporar auf Aushubtiefen bis rd. 2,3 m bzw. bis rd. 2,6 m unter GOK

vertieft werden.

Wegen ausreichender Platzverhiltnisse konnen die Baugruben prinzipiell gebdscht hergestellt werden. Die

Baugruben kénnen bei den anstehenden Bodenarten (iber dem Grundwasserspiegel ggf. im Schutze einer
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Grundwasserhaltung mit Béschungsneigungen bis 1: 1,5 (in den Geschiebebéden bzw. Decksanden)

hergestellt werden.

Die Bdschungsschultern sind in einem 3 m breiten Streifen von Lasten tber 10 kN/m? freizuhalten, die
Anforderungen der DIN 4124 sind zu beachten. Die Standsicherheit belasteter Boschungskorper (durch
vorhandene Einrichtungen, Baustellengerdte, Lagerung von Materialien etc.) muss fiir die tatsachlichen
Verhaltnisse nachgewiesen werden. Fiir Standsicherheitsuntersuchungen der Baugrubenbdschung sind dann

zwei Bauzustande zu unterschieden:

Bauzustand | Baugrube fir den Bodenaustausch zur Herstellung des Schotterpolsters,
vollflachiger Aushub bis rd. 2,3 m bzw. 2,6 m Tiefe unter GOK

Bauzustand Il Baugrube fiir die Herstellung der Fundamente,
vollflachiger Aushub bis rd. 1,5 m und rd. 1,8 m Tiefe unter GOK

Die Ansammlung von Oberflachenwasser auf dem die Baugrube umgebenden Geldnde ist zu vermeiden,
anderenfalls besteht die Gefahr von unerwiinschten Boschungserosionen durch in die Baugrube stromendes

Oberflachenwasser wie auch von destabilisierenden Stromungsdruckkraften auf den Béschungskorper.

13.3 Trockenhaltung der Baugrube

Mit den im Mai 2020 durchgefiihrten Bohrsondierarbeiten wurde Grundwasser in den oberflachennahen
Sandzonen in Tiefen zwischen rd.1,4 m und rd. 2,3 m Tiefe unter GOK eingemessen. Die tieferen
Sandzwischenlagen fiihren ebenfalls Grundwasser, welches grundsatzlich unter den Geschiebebdden
gespannt ansteht und ggf. in den gut durchldssigen Schottersdulen aufsteigen kann. Die Anstiegshohe des
entspannten Grundwassers in den Sandzwischenlagen ist uns nicht bekannt, es ist davon auszugehen, dass

die Anstiegshohe derjenigen des oberen Grundwasserleiters entspricht.

Die untergrundhydraulische Situation ist wegen der Schichten und Zonen wechselhafter Wasserdurch-
lassigkeit komplex: Die oOrtliche Absenkung des Grundwassers flihrt zu einem Potentialsunk, der einen
hydraulischen Gradienten im Potentialfeld des Grundwassers zur Baugrube hin bewirkt. Dieser Gradient
verursacht einerseits den Zustrom einer Wassermenge, andererseits verursacht er Stromungsdruckkrafte auf
das Korngerist, das wiederum den Zustrom mit seinem Porensystem bremst. Diese Stromungsdruckkrafte
konzentrieren sich auf die Bodenzonen geringerer Wasserdurchladssigkeit, weil ihre GroBe wie die

Strémungsgeschwindigkeit direkt vom hydraulischen Gradienten abhangt.

AuBer der Fassung und Abflihrung des Grundwasserzustroms zur Baugrube ist deshalb auch die Veranderung
des Kraftezustandes an der Baugrube sicher zu beherrschen, dazu ist deshalb fiir die Grundwasserabsenkung

zur Trockenhaltung der Baugruben auf mehrere Aspekte zu achten:

e Das Absenkziel muss erreicht werden: erfahrungsgemal sollte der abgesenkte Grundwasserspiegel
wenigstens rd. 0,3 m, besser 0,5 m unterhalb der Baugrubensohle entsprechend temporar
wenigstens in 3 m Tiefe unter GOK liegen, um ein Aufweichen der Aushubsohle durch die

Bautatigkeit zu vermeiden.
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e Die horizontal auf den Boschungskorper wirkenden Stromungsdruckkrafte diirfen die Standsicher-
heit der Boschung nicht durch Gleitbruch oder Boschungsbruch gefahrden.

e Die vertikal gerichteten Strémungskrafte aus den tieferen Bodenzonen grofRerer Durchlassigkeit
dirfen die Standsicherheit der Baugrubensohle nicht durch Auftriebskrafte oder durch

hydraulischen Sohlbruch gefahrden.

Vorliegend erzeugen die wechselhaften Ton- und Schluffkornanteile und Sandbanderungen (Geschiebe-
mergel/-lehme mit Sandbanderungen und -zwischenlagen, teils unter schluffigen Decksanden) im Hinblick
auf die Wasserdurchlassigkeit des Untergrundes hydraulisch ein komplexes geschichtetes System, so dass
erwartet werden muss, dass nicht alle notwendigen Wirkungen (s. 0.) mit einer einzigen technischen
Malnahme erzielt werden konnen. Es ist zweckmaRig, die MalRnahmen nach lhrem Zweck, einerseits
Absenkung und Beherrschung der Wassermenge, andererseits Absenkung des Wasserdrucks in tieferen

Schichten, zu wahlen.

In der gegebenen Baugrundsituation kann das Absenkmal’ prinzipiell entweder mit ringférmig angeordneten
Steckfilteranlagen (Minibrunnen), erforderlichenfalls gestaffelt, oder mit einer umlaufenden Dranage,
hergestellt als eingefraster Horizontalbrunnen in einem verkiesten Drangraben, erreicht werden. Beide sind
mit einigem Abstand von der Boschungsschulter anzuordnen, um den Wasserdruck von der Béschung zu

nehmen.

Um das lateral anstromende Wasser fassen zu kdnnen, bendtigen Steckfilter im Beharrungszustand jedoch
noch eine ausreichend hohe benetzte Filterhohe in der zu entwéassernden Schicht, so dass sie nur dann
eingesetzt werden kdnnen, wenn die erste Schicht geringerer Wasserdurchlassigkeit (Grundwasserhemmer)
ausreichend tief unter der Aushubtiefe liegt, bei 3 m AbsenkmaR (temporar) sind dies schatzungsweise
weitere 3 m. Diese Bedingung wird vorliegend nicht eingehalten. Mit Vakuumpumpen betriebene
Steckfilteranlagen weisen aulRerdem eine technisch begrenzte Saughthe etwa bis 9 m auf; bis in diese Tiefen
stehen Gberwiegend nur gering durchldssige Bodenschichten an, so dass die erforderliche Absenkung mit
Steckfilteranlagen nicht zweifelsfrei erreicht werden kann. Es ist deshalb zweckmaRiger, hier zur Absenkung

von vornherein eingefraste Horizontal-Drainagen vorzusehen.

Es ist u. E. zu erwarten, dass die Entwdsserung des Planums (Baugrubensohle) durch Absenken des
Wasserspiegels mit den Horizontal-Drainagen in der Bauflache nicht vollstandig gelingen wird, insbesondere
dann nicht, wenn in den Schottersdulen Grundwasser aus tieferen Sandzwischenlagen aufsteigt. Hier wird
deshalb vorgeschlagen das an der Baugrubensohle hergestellte Schotterpolster zu entwassern. Hierzu wird
am BoschungsfuB eine umlaufende Ringdrainage im Filterkiesbett rd. 0,5 m unterhalb der Polsteroberkante
angelegt und an mindestens zwei Pumpensiimpfe angeschlossen, die Entwasserung der Polsterschicht zur
Ringdrdnage hin ist durch mehrere beidseitig angeschlossene Querstrange im Abstand von héchstens 4 m zu

unterstitzen.

Unter den Geschiebebdden wechselhafter Schichtenfolge steht gespanntes Grundwasser, die entspannte
Grundwasserspiegeldruckhéhe wird nach derzeitiger Datenlage nahe der GOK, teils dariiber erwartet. Eine
ausreichende Sicherheit der natirlichen Sohldichtung (hier Geschiebemergel) gegeniiber dem Auftrieb der

Baugrubensohle ist unter Beriicksichtigung der derzeit vorgesehenen Baugrubentiefe (Aushubtiefe rd. 3 m
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Tiefe unter GOK) und der angetroffenen Schichtenfolge (Mergel mit Sandzwischenlagen) voraussichtlich
gegeben. Die Standsicherheit gegeniiber einem hydraulischen Sohlaufbruch hangt im Detail von der
Abstufung der Wasserdurchlassigkeit der Einzelschichten ab, sie kann durch Entspannung der Béden bis

rd. 3 m unterhalb der Baugrubensohle voraussichtlich gewahrleistet werden.

Es ist fiir die Standsicherheit der Baugrubensohle notwendig, dass die MalRnahmen zur Grundwasserhaltung
jederzeit betrieben werden, auch wenn sie wenig oder fast kein Wasser fiihren, weil es nicht auf die

Wassermenge, sondern nur auf den Potentialsunk ankommt, den sie bilden.

Es ist darauf zu achten, dass die Anlagen ausreichend abgefiltert werden und nach kurzer Einspielzeit keinen

Sand mehr fordern.

Eine Grundwasserentnahme ist nach den jeweiligen Landergesetzen erlaubnispflichtig, es empfiehlt sich, den
Antrag bei der zustandigen Behorde rechtzeitig zu stellen und den Entsorgungsweg fiir das Grundwasser zu
klaren. Es ist grundsatzlich damit zu rechnen, dass die Erlaubnis zur Grundwasserentnahme mit Auflagen

hinsichtlich Betriebsdauer, der Forderrate und der geférderten Gesamtwassermenge verbunden sein wird.

134 Trockenhaltung der Bauwerke

Die Mallnahmen zur Trockenhaltung des Bauwerks beziehen sich hier auf die Fundamentplatte und
insbesondere auf die Kellersohle. Sie ist flir den potentiellen Grundwasseranstieg bis zur Hohe der jeweiligen
GOK auszulegen und wird hier zweckmaRig (wie planmaRig) aus wasserundurchldssigem Beton (WU-Beton)

konstruiert.

13.5 Abtrag des Frischbetongewichts

Bei Einhaltung der unter Ziffer 13.1 genannten Empfehlungen zu den Erdarbeiten sind die an der Aushubsohle
anstehenden Boden geeignet, das Eigengewicht des Frischbetons der Pfahlkopfplatte ohne nennenswerte

Setzungen und Verformungen zu tragen.

13.6 Verfiillung der Baugruben

Zur Anfillung der Fundamente in den Baugruben empfiehlt sich aus erdbaulichen Griinden Fllsand der
Bodengruppe SE bzw. SU nach DIN 18196, dessen Schlammkorngehalt (Korndurchmesser < 0,06 mm) den
Wert von 7 M.-% nicht Gberschreiten soll. Nach den vorliegenden Ergebnissen der Baugrunderkundung und
-untersuchung sind die anstehenden Decksande wegen ihrer hohen Schluffgehalte hierfiir Gberwiegend nicht
geeignet (bauzeitliche Uberpriifung wahrend der Erdarbeiten, qualifizierter Erdbau). Diese Aushubbéden
konnen ggf. lagenweise im Wechsel (Schichtdicken rd.0,3 m) mit Liefersanden eingebaut werden

(,Sandwich-Bauweise”). Die Geschiebebdden sind ungeeignet.
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14 Kranstell- und Verkehrsflachen
14.1 Anforderungen an Kranstell- und sonstige Verkehrsflachen

Fiir die Errichtung der Anlagen ist die Herrichtung einer Kranstellflaiche am jeweiligen Anlagenstandort
erforderlich. AuRerdem wird die Herrichtung diverser Nebenflachen (Hilfskranstellflichen, Arbeits- und

Lagerflachen sowie Parkplatzflachen und Sicherheitszonen) und einer temporaren Baustralie benoétigt.

Angaben zu herstellerspezifischen Anforderungen liegen uns fiir das Projekt nicht vor, eine

Zusammenstellung von spezifischen Anforderungen fiir vergleichbare Projekten ist in Tabelle 14.1 enthalten.

Tabelle 14.1 Anforderungen an befestigte Flachen
Flachentyp Belastbarkeit
[kN/m?]
c
Kranstell- und Vormontageflache 150 bis 250
Hilfskranstellflache, Logistikflachen 150 bis 200
BaustraBe, Zuwegung und Parkplatzflachen 150 bis 180

Die Montage der Anlagenteile erfolgt im Regelfall unter Zuhilfenahme unterschiedlicher Fahrzeug- und
Krantechnik. Fir die auf den jeweiligen Verkehrsflachen zu positionierenden Gerate- bzw. Fahrzeugtypen

sind mit den folgenden Achslasten und Gesamtgewichte zu erwarten:

— Mobile Hilfskrane mit Kettenlasten bis zu 200 kN/m? und Gesamtgewichten bis 300 to,
— Raupenkrane mit Kettenlasten bis zu 250 kN/m? und Gesamtgewichten 1.250 to,

— Transportfahrzeuge mit Achsenlasten von 12 t bis 15 t und Gesamtgewichten bis rd. 150 to.

Die Wegstrecken missen (blicherweise ein Fahrwegbreite von mindestens 4,5m aufweisen, in

Kurvenbereichen breiter.

Die Angaben dienen vorliegend fiir eine Uberschlagige Ermittlung der anzunehmenden LastgréRen zur
Festlegung eines Ublicherweise geeigneten Verkehrsflachenaufbaus, die Angaben sind anhand der

tatsachlichen LastgrofRen unter Beriicksichtigung der geplanten Fahrzeug- und Krantechnik zu Gberprifen.

14.2 Anforderungen an den Verkehrsflachenaufbau

Nach unseren und allgemeinen Erfahrungen ist zur dauerhaften Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit von
Verkehrsflachen ein frostsicherer entwasserter Oberbau notwendig, der durch Dampfung und Lastverteilung

der dynamischen Verkehrslasteinwirkung sicherstellt, dass keine schadlichen Verformungen entstehen.

ErfahrungsgemaR ist fiir einen standsicheren, schadensfreien Aufbau der durch Schwerlastverkehr
beanspruchten Flachen ein mindestens 0,8 m dicker, frostsicherer und ganzjahrig grundwasserfreier Aufbau

(Tragschicht einschlieRlich der Frostschutzschicht) auf einem tragfahigen Planum erforderlich.
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Zur Sicherstellung eines langfristig schadenfreien Aufbaus ist auf dem Planum gemaR den anerkannten
Regeln der Technik ein Verformungsmodul Eyv;>45 MN/m? durch statische Plattendruckversuche
nachzuweisen, dieser Wert ist auf den unter der humosen Deckschicht oberflichennah angetroffenen
Geschiebelehmen und auf den Decksanden erfahrungsgemaR nicht ohne weiteres zu erreichen, es sind daher

zusatzliche baugrundverbessernde MaRBnahmen (Teilbodenaustausch) zu beriicksichtigen.

14.3 Hinweise zum Verkehrsflachenaufbau

Die zur Herrichtung der Verkehrsflachen erforderlichen Aushubtiefen sind u. a. abhangig von der geplanten

Hohenlage der Verkehrswege.

Fiir die Neuanlage von Verkehrsflachen ist zunédchst die humose Deckschicht (erkundungszeitlich bis rd. 0,5 m
dick) vollstandig abzutragen, in Abhdngigkeit vom Zielniveau der StralRe auch die darunter liegenden
Geschiebelehme bzw. Decksande mind. bis rd. 0,8 m unter planmaRiger Verkehrsflaichenoberkante (FOK), im

Bereich hoch belasteter Kranstellflachen bis rd. 1,2 m unter FOK auszubauen.

Auf eine Nachverdichtung des Planums ist mit Blick auf die unterlagernden Geschiebelehme bzw. der
schluffigen Sande zu verzichten, die Boden wiirden infolge der dynamischen Einwirkungen aufweichen und

ihre Tragfahigkeit damit erheblich vermindert werden.

Auf dem Planum ist zunachst der Aufbau einer mind. 0,4 m Sandpolsterschicht aus geeignetem Fiillsand als
Unterbau definierter Eigenschaften erforderlich. Dieser Unterbau wird lber einem filterstabilen, zugfesten

Trennvlies verdichtet in einer Lage aufgebaut (dynamische Verdichtung erst auf der Schichtoberkante).

Im Anschluss daran wird eine mind. 0,4 m bzw. mind. 0,8 m dicke Tragschicht aus geeignetem Material (z. B.
Sand-Schotter-Gemisch, Mineralgemisch aus Natur- oder Recyclingmaterial o. v.) lagenweise verdichtet
(Einzellagendicke von 0,4 m) aufgebaut, so dass im Ergebnis ein wenigstens 0,8 m dicker, flr die

Kranstellflache wenigstens 1,2 m dicker Verkehrsflachenaufbau entsteht.

Mit Blick auf die potenziell hohen Grundwasserstande bis zur Gelandeoberkante konnen hier
Entwasserungsmalinahmen zur Herrichtung des Verkehrsflaichenaufbaus zweckmaRig sein. Hierzu werden
Drainstrange (vliesummantelte, geschlitzte Kunststoffrohre DN 100) in rd. 0,3 m Tiefe unterhalb der
jeweiligen Tragschichtbasis verlegt, mit denen anfallendes Grund- und Oberflachenwasser gesammelt und in
eine Vorflut entwassert wird, erff. mit Pumpenhilfe. Diese Dranleitungen werden im Bereich der
Verkehrswege beidseitig des Fahrdamms angeordnet, bei den Arbeitsflaichen umlaufend und in der Flache

im Abstand von ca. 6 m.

Als Flllsand eignet sich ein hinreichend regional verfligbarer gleichférmiger Gruben- oder Flusssand der
Bodengruppe SE bzw. SU nach DIN 18196, dessen Schlammkorngehalt (Korndurchmesser < 0,06 mm) den
Wert von 7 M.-% nicht Gberschreiten soll. Die anstehenden Decksande und Geschiebebdden sind nicht fir

den Wiedereinbau geeignet.
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Der Aufbau der Tragschicht muss seitlich so weit Uber die jeweiligen tatsachlichen Nutzflachen
hinausreichen, dass der Druckausstrahlungsbereich unter einem Winkel von 45° innerhalb der Schicht liegt

(Uberstandsbreite entspricht mindestens der Schichtdicke).

Eine Verdichtung der aufgefillten Boden ist nur dann moglich, wenn der Grundwasserspiegel mindestens
rd. 0,5 m unterhalb der Verdichtungsebene liegt, bei geringerem Grundwasserabstand fiihren die
dynamischen Einwirkungen wahrend des Verdichtungsvorgangs erfahrungsgemalR zum Aufweichen des

Untergrundes.

Mit Ricksicht auf die unterlagernden Boden (Geschiebelehme bzw. Decksande) erfolgt die Verdichtung der
Tragschicht erst nach dem Einbau der ersten Schiittlage mit einer Mindestdicke von 0,4 m und mit einem
Oberflachenrittler von mittlerer Wuchtkraft (z. B. AT 3.000 / AT 5.000 oder vergleichbar), schweres
Verdichtungsgerat (z. B. AT 5.000 / AT 10.000 oder vergleichbar) erst auf den Schotterlagen.

Die Verdichtung des Aufbaus kann schichtweise durch statische Plattendruckversuche Uberprift werden,
erganzend koénnen fiir die Prifung der Fillsandlagen dynamische Plattendruckversuche zum Nachweis

herangezogen werden.

Die erzielte Verdichtung des Planums kann durch Plattendruckversuche auf dem Planum Uberprift werden
(Zielwerte bei statischen Plattendruckversuchen: E risang > 80 MN/m? und E, 3, 7ragschicn: > 120 MN/m? und

Ev2/ Ev1 < 2,3; Zielwert bei dynamischen Plattendruckversuche Eyg riisang > 40 MN/m.

Werden mit den Verkehrsflaichen Entwasserungsgraben gekreuzt, sind diese im Vorfeld zu entschlicken und
zu verfillen. Wenn die hydraulische Wirkung der Graben erhalten werden muss, wird dazu an der Basis der
Verfillung eine entsprechend dimensionierte Rohrleitung verlegt. Die Grabenverfillung erfolgt mit

verdichtetem Fillsand oder Mineralgemisch auf einem Trennvlies.

Der vorgeschlagene Kranstellflichenaufbau ist auch fiir den Kranbetrieb geeignet und fir die in Tabelle 14.1
angegebenen Belastungen e, =150 und 250 kN/m? ausreichend grundbruchsicher, wenn eine effektive
Lasteinwirkflaiche von mind. 3mx3m und 4mx4m sichergestellt ist (erff. unter Einsatz von
Lastverteilungsplatten oder ,Baggermatten®), zentrische und lotrechte Lasteinleitung vorausgesetzt und die
Flache nicht mehr als rd. 0,5 m lber dem angrenzenden Geldnde liegt sowie das Geldnde nicht signifikant
abfallt.

Bei der ersten Befahrung der Flichen mit GrolRgerdten ist mit signifikanten Setzungen infolge Nachver-

dichtung zurechnen, ein Nachschottern der Flachen ist vorzusehen.

15 Hinweise zum Umgang mit potentieller Bodenverunreinigung

Zur Herrichtung der Bauflachen ist ein Abtrag der anstehenden Mutterbodenzone und ein Teilaushub der

darunter liegen Geschiebebdden bzw. Decksande erforderlich.

Hinsichtlich der umweltrechtlichen Aspekte der Verwendung von Bdden werden beim Umgang mit

Bodenaushub (Wiederverwendung oder Entsorgung) die Anforderungen an die stoffliche Verwertung von
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mineralischen Reststoffen/Abféllen der Ldnderarbeitsgemeinschaft LAGA (20) herangezogen und anhand der
Ergebnissen chemischer Analysen den Einbauklassen Z0 bis Z2 zugeordnet, bei Grenzwertiiberschreitung der

Klasse > Z2 (Entsorgung).

Bodenchemische Analysen wurden bisher nicht durchgefiihrt. Fiir den richtigen Umgang mit den Stoffen ist
rechtzeitig eine sachverstiandige LAGA-Klassifikation und LAGA-Beurteilung anhand chemischer Analysen
vorzunehmen, sie ist auch zur Schaffung einer Grundlage fiir die Abrechnung mit den Erdbauunternehmen

zweckmaRig.

16 Schlussbemerkungen

Der vorliegende Geotechnische Bericht empfiehlt die Flachgriindung der WEA-1 und WEA-2 im Windpark

Elsdorf Il nach einer Baugrundverbesserung mit Tragsdulen auf einer Polsterschicht.

Diese Empfehlung beruht auf den Ergebnissen der vorliegenden Baugrunderkundung und -untersuchung
(u. a. mit klassifizierenden Laborversuchen). Das Untersuchungsprogramm wurde auf der Grundlage einer
Vorstudie anhand von verfligbaren Informationen und Unterlagen (eigene und allgemeine) zu den
Baugrundverhaltnissen und zunachst ohne Sonderversuche festgelegt. Unter Ziffer 6 angegebene
geotechnische Kennwerte, die nicht direkt bestimmt wurden, wurden als auf der sicheren Seite liegende
vorsichtig gewahlte mittlere Werte festgelegt, sie beruhen auf Korrelationen groferer Datenmengen

vergleichbarer Bodenarten.

GemaR den Anforderungen des Eurocode 7 (Unterlage U 4.1) sowie den Anforderungen des Anlagen-
herstellers (Mindestanforderungen an das Baugrundgutachten; Unterlage U 2.3) sollten fiir Bauwerke der
Geotechnischen Kategorie GK3 (vorliegend die WEA) die relevante BaugrundkenngrofRen auch mit

Sonderversuchen bestimmt werden.

Die Standsicherheitsuntersuchungen unter Ziffer 12.2 zeigen fir beide WEA-Standorte groRe
Tragsicherheitsreserven. Die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit und der Drehfedersteifigkeit (Ziffer 12.3
und 12.4) zeigen hingegen geringere Abstinde zu den Mindestanforderungen (Schiefstellung,
Setzungsdifferenzen, Mindestdrehfedersteifigkeiten); maRgebender Parameter ist dabei die Kompressibilitat

der Geschiebemergel.

Wegen des Einflusses der oberflaichennahen Geschiebebdden auf die Griindung, wird deshalb eine
Verifizierung der Annahmen zur Steifigkeit der Geschiebe anhand der Ergebnisse von Sonderversuchen
empfohlen. Zur Gewinnung geeigneten Probenmaterials ist hier die Durchfiihrung einer Trockenbohrung mit
der Entnahme von Sonderproben aus den Geschiebebdden zweckmaRig, wegen der grundsatzlich
vergleichbaren Baugrundverhiltnisse im Windpark, ist hierfiir eine Bohrung an einem WEA-Standort
ausreichend. Anhand der Ergebnisse kann ggf. das Griindungssystem (Anzahl und Durchmesser der
Tragsaulen) optimiert werden. Bei der Festlegung des Nachuntersuchungsprogramms ist die eiszeitliche

Vorbelastung der Geschiebebdden zu berlicksichtigen.
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Im Zuge der Bohrungen kann auch eine erganzende Grundwasserprobe entnommen und chemisch analysiert
werden, die Ergebnisse kdnnen zum einen hinsichtlich der Grundwasseraggressivitdt als auch fir die

Beantragung der Genehmigung zur Grundwasserentnahme herangezogen werden.

Fir die weitere Beratung wahrend der Planung und der Realisierung sowie fir die Material- und

Verdichtungspriifungen des Erdbaus stehen wir lhnen gern zur Verfiigung.

Alexander D?ag B. Sc. D|p| -Ing D |eI Bringezu

(Geschéftsfuhrendéer Gesellschafter) (Projektingenieur)

(Projektleitende Ingenieur)
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Errichtung von zwei Windenergieanlagen Typ Nordex N149/5

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
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Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Koordinatenliste

Koordinatenstystem
UTM ETRS 89 Zone 32N

Bezeichnung Rechtswert Hochwert
WEA-1
BS-101 (Anlagenmittelpunkt) 524419,40 5896539,60
BS-102 524404,28 5896484,52
CPT-101 524427,45 5896550,75
CPT-102 524425,03 5896527,05
CPT-103 524405,72 5896541,00
CPT-104 524375,51 5896505,30
WEA-2
BS-201 (Anlagenmittelpunkt) 524557,90 5896230,70
BS-202 524500,85 5896227,97
CPT-201 524571,00 5896226,51
CPT-202 524547,72 5896221,46
CPT-203 524554,99 5896244,14
CPT-204 524511,67 5896261,77
Zuwegungen
BS-301 524165,08 5896387,92
BS-302 524224,84 5896315,64
BS-303 524309,45 5896361,40
BS-304 524358,43 5896423,97
BS-305 524345,78 5896278,60
BS-306 524421,72 5896254,86
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Errichtung von zwei Windenergieanlagen
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Windpark Elsdorf Il

Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche
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. € € 3 . g . 3. s.Anlage|
NF. Nr. Probe m " m Probenansprache im Labor = = < / Blatt Nr. E % E
1 BS-101 1 0 0,3 0,3 fSmsu' h* wenig Wurzelreste 6,6
2 BS-101 2 0,3 1,2 1,2 fSmsu 1
3 BS-101 3 1,2 1,5 1,5 fSms*u'
4 BS-101 4 1,5 2,3 2,3 Ut'fs* msgs' 0,133 2,15| 1,90
5 BS-101 5 2,3 7 3 Ut'fsmsgs' (++) vereinz. g'
6 BS-101 6 2,3 7 4 U t'fs* ms gs' (++) vereinz. g' 0,114 2,19/ 1,97
7 BS-101 7 2,3 7 5 U t' fs ms gs' (++) vereinz. g 0,124 1
8 BS-101 8 2,3 7 6 Ut'fsmsgs' (++)
9 BS-101 9 2,3 7 7 Ut'fs ms gs' (++)
10 | BS-101 10 7 14 8 Ut'fs*msgs' (++)
11 | BS-101 11 7 14 9 |Ut'fsmsgs' (++) vereinz. g'
12 | BS-101 12 7 14 10 |Ut'fs* msgs' (++) 0,117
13 | BS-101 13 7 14 11 (U t'fs* msgs' (++)
14 | BS-101 14 7 14 12 |Ut'fs msgs' (++) vereinz. g' 0,111 2,23 2,01 1
15 | BS-101 15 7 14 13 (U t'fsmsgs' (++)
16 | BS-101 16 7 14 14 |Ut'fs msgs' (++) vereinz. g'
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH

Prof.Dr.-Ing. Harder + Partner

Anlage 3.1
Az. 80382-101

Windpark Elsdorf Il

Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
& ) F
P fd B o S o < c
I El o egl=| 5§ <|l@|ls|lzlzlzle]2 2.
b © = - =] ) ) N S S = £ _ = T e
£ s | 2|z E g |s|&8|le|E|E|3 |3 v ¢|zz
< I N - w § £ | £ s | @ [ £ | g £ & § - |58
5 125|213 £ Els|2|s|5|e|2|2 2 £|:s
Boh : c ° L2 o =2 2 ] o ] 2 > K S Q ] S c 2T
ohrung Schicht ] = a = © & & > = T = o < & o 2 5 |23
Ifd.- bi " " = . Anlage Nr. 3.2 . E E E
Nr Nr. Probe V::]n nl15 m Probenansprache im Labor § i ; s n;ifattr s A’\Tr'.age . S S S
. - 3 =
17 BS-102 1 0 0,4 0,4 fSmsu' h* wenig Wurzelreste
18 BS-102 2 04 1,8 1 fSmsu'
19 BS-102 3 0,4 1,8 1,8 fSms*u'
20 BS-102 4 1,8 2,3 2,3 Ut'fs*ms 0,130
21 | BS-102 5 2,3 3 3 fSmsu(+), Ut fs* ms (+)
22 | BS-102 6 3 53 4 Ut fs* msgs' (++)
23 | BS-102 7 3 5,3 5 Ut'fs*msgs' (++)
24 | BS-102 8 3 5,3 5,3 |Ut'fs* msgs' (++) vereinz. g' 0,128 2,12 1,88
25 BS-102 9 5,3 15 Ut' fs* ms gs' (++) 0,132 2,16/ 1,91
26 | BS-102 10 5,3 15 U t'fs* ms gs' (++) vereinz. g'
27 | BS-102 11 5,3 15 Ut fs* ms gs' (++)
28 | BS-102 12 53 15 Ut fs* ms gs' (++) 0,126
29 BS-102 13 5,3 15 10 |Ut'fs* msgs' (++)
30 | BS-102 14 5,3 15 11 U t'fs* msgs' (++) vereinz. g'
31 BS-102 15 5,3 15 12 U t'fs* msgs' (++)
32 | BS-102 @ 16 53 15 13 Ut'fs* msgs' (++)
33 BS-102 17 5,3 15 14 Ut fs* msgs' (++)
34 BS-102 18 5,3 15 15 U t'fs* msgs' (++) 0,124 2,15 1,91
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH

Prof.Dr.-Ing. Harder + Partner

Anlage 3.1
Az. 80382-101

Windpark Elsdorf Il

Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
'§ =2 f
:;f s g = 3 c g’ g z? ,E: ,E: u’ % ;% Lo
Z 2 S| s s 2l gl gls | B38| 3|s - gl|f£=
£ Sl .| 2|2 § E|Z2|5|E|le|l&|E|& 5 % |5s
Bohrung Schicht & s | 8|88 |5 & 2| 8|z EE: g & : g E |2 3
ldeI:‘_ Nr. Probe V::]n k:: m Probenansprache im Labor E Mi z > Anl;ifa:ltr' 3.2 s A’\Tr'.age . g é g
35 BS-201 1 0 0,4 0,4 fSmsu' h* wenig Wurzelreste
36 BS-201 2 0,4 0,7 0,7 fSmsu'tw.h' 1,9
37 BS-201 3 0,7 1,3 1,3 Ut fs* msgs' Fe-Konkret.
38 BS-201 4 1,3 2,3 2,3 Ut'fs* msg' (++) fS ms u-Linsen 0,117 2,21 1,98
39 | BS-201 5 2,3 3 3 fSmsgs'u(++)
40 | BS-201 6 3 4,4 4  |Ut'fs* msgs' (++) fS ms* u-Linsen 0,157 1
41 BS-201 7 3 4,4 4,4 Ut fs* msgs' (++) vereinz. g'
42 | BS-201 8 4,4 6 5 Ut'fs* msgs' (++) vereinz. g' 0,107
43 BS-201 9 4,4 6 6 Ut' fs* ms gs' (++)
44 | BS-201 10 6 7,5 6,8 |Ut fs* msgs' (++)
45 BS-201 11 6 7,5 7,5 Ut fs* msgs' (++) fSms* u-Linsen
46 BS-201 12 7,5 8,3 8,3 [fSms* u (++)
47 BS-201 13 8,3 8,6 8,6 Ut'fs*msgs' (++) 0,130
48 BS-201 14 8,6 13 9 Ut'fs* msgs' (++) 0,112 2,30/ 2,07
49 BS-201 15 8,6 13 10 |Ut'fs* msgs' (++) 1
50 | BS-201 16 8,6 13 11 U t'fs* msgs' (++) vereinz. g'
51  BS-201 17 8,6 13 12 |Ut'fs* msgs' (++) vereinz. g' fS ms* u-Linsen
52 | BS-201 18 8,6 13 13 [fSms* u* (++) / U t' fs* msgs' (++) ‘
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof.Dr.-Ing. Harder + Partner

Anlage 3.1
Az. 80382-101

Windpark Elsdorf Il

Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
'§ =2 f
:;f s g = 3 c g’ g z? ,E: ,E: u’ % ;% Lo
Z 2 S| s s 2l gl gls | B38| 3|s - gl|f£=
£ | ||| 8 E|Z2|c|E|E|8 |8 |8 & :|EBE
g 213|213 £ 2| | & ||| |e|2 & £lgi
Bohrung Schicht & s | 8|85 & 2|2 |& 2| = S & g | < s |2
ldeI:‘_ Nr. Probe V::]n k:: m Probenansprache im Labor E Mi z > An?ifa:ltr' 3.2 s A’\Tr'.age . g é g
53 | BS-202 1 0 0,4 0,4 fSmsu'h* wenig Wurzelreste
54 BS-202 2 0,4 0,7 0,7 fSms*u' 2
55 BS-202 3 0,7 1,8 1,8 Ut fs* msgs' vereinz. h' fS ms* u-Linsen
56 | BS-202 4 1,8 2 2  fSmsu'(+) Ut'fs* msgs'-Linsen
57 BS-202 5 2 3 3 Utfsms' (++) 0,175 2,01 1,71
58 BS-202 6 3 3,6 3,6 |fS, ms*, gs', u' bisu (++)
59 BS-202 7 3,6 4,6 4,6 Ut fs* msgs' (++) 0,142
60 | BS-202 8 4,6 6 5,5 Ut fs* msgs'(++)
61 | BS-202 9 4,6 6 6 |Ut'fs* msgs'(++)vereinz. g'
62 BS-202 10 6 10,4 7 U t'fs* ms gs' (++) vereinz. g' 0,122 2,18/ 1,94
63 BS-202 11 6 10,4 8 Ut'fs* msgs'g' (++)
64 | BS-202 | 12 6 10,4 9 Ut fs* msgs' (++)
65 BS-202 13 6 10,4 10 |Ut'fs* msgs' (++)
66 @ BS-202 @ 14 6 10,4 | 10,4 Ut fs* msgs'g (++)
67 BS-202 15 10,4 12 11 (U t'fs* msgs' (++) vereinz. g' 0,120
68 | BS-202 16 10,4 12 12 |Ut'fs* ms gs' (++) vereinz. g'
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IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH

Prof.Dr.-Ing. Harder + Partner

Anlage 3.1
Az. 80382-101

Windpark Elsdorf Il

Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
'§ =2 f
L = o = | = [ =2 o S
5 slel2|lz|23 £ 2(s|&|s |5 |2 |2 2 =£|c8
Bohrung Schicht & s | 8|85 & 2|2 |& 2| = S & g | < s |2
ldeI:._ Nr. Probe Vr:n t:: m Probenansprache im Labor E Mi z > An?ifa:ltr' 3.2 s A’\Tr'.age . g é g
69 BS-301 1 0 0,2 0,2 fSmsu'h* wenig Wurzelreste Bauschutt
70 BS-301 2 0,2 0,4 0,4 |fSms u'h* wenig Wurzelreste
71 BS-301 3 0,4 1,5 1,5 fSms*u 2
72 BS-301 4 1,5 2,2 2,2 fSms*u, Ut fs* msgs'-Linsen
73 | BS-301 5 2,2 3 3 Ut fs*msgs' (++)
74 BS-302 1 0 0,3 0,3 [fSms u'h* wenig Wurzelreste 5,0
75 BS-302 2 0,3 1,3 1,3 |[fSmsuvereinz. g'
76 BS-302 3 1,3 1,5 1,5 Ut'fs*msgs'/fSms*u' 0,122
77 BS-302 4 1,5 2,5 2,5 [fSms* u'vereinz. g'
78 | BS-302 5 2,5 3 3 Ut'fs* msgs' (++) kl. fS ms-Linsen
79 BS-303 1 0 0,3 0,3 fSmsu' h* wenig Wurzelreste
80 BS-303 2 0,3 1,4 1,4 fSms*u' 2
81 BS-303 3 1,4 2,1 2,1 Ut'fs* msgs'fSms* u-Linsen
82 | BS-303 4 2,1 3 3 Ut fs* msgs' (++)
83 BS-304 1 0 0,5 0,5 |fSms u'h wenig Wurzelreste Bauschutt 4,8
84 BS-304 2 0,5 1,4 1,4 fSmsu
85 BS-304 3 1,4 2,3 2,3 Ut'fs*msgs', fSms* u', vereinz. g'
86 BS-304 4 2,3 3 3 fSms*u

Seite 5von 6




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH

Prof.Dr.-Ing. Harder + Partner

Anlage 3.1
Az. 80382-101

Windpark Elsdorf Il

Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kérnungslinien Scherparameter
& ) F
& o B 3 -3 o & 5
2 Z 8 = 3 c ® g Z < = o < A
] e S 2 5 S & @ s b R 3 S v | §2<
€ g 5 =] w € ® 2 s I = c 3 2 c ~ 2 c
< bt — c = [} c 7] oo = Q 0o o . ©
e 2 2 g g S S ] S ) 5 N o £ < = £ 3 g
- = s S 3 S5 ° s E e % g A 2 S 2 2 S ]
Bohrung Schicht & = a |l = | G (B S 2 T 2 a 2 & & < 5 [2 s
Ifd.- von | bis " " = . Anlage Nr. 3.2 ! E t E
Nr Nr. Probe o o m Probenansprache im Labor § i 2 s n;ifattr s A’\Tr'.age . S S S
. - 3 =
87 BS-305 1 0 0,4 0,4 |fSmsu'h wenig Wurzelreste
88 BS-305 2 04 1,3 1,3 [fSmsu 2
89 BS-305 3 1,3 2,3 2,3 Ut'fs* msgs'vereinz. g', fS ms* u 0,121
90 BS-305 4 2,3 2,6 2,6 fSms*u'
91 | BS-305 5 2,6 3 3 Ut fs* msgs'(++)
92 BS-306 1 0 0,4 0,4 |fSms u'h wenig Wurzelreste
93 BS-306 2 0,4 0,8 0,8 [fSmsu
94 | BS-306 3 0,8 1,8 1,8 |fSms* u' vereinz. h 2
95 BS-306 4 1,8 2,1 2,1 fSms*gs'ut'vereinz. g'
96 BS-306 5 2,1 2,7 2,7 fSms*u'h'
97 BS-306 6 2,7 3 3 [fSms*gs'ut

(++) stark kalkhaltig (+) kalkhaltig
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Prof.Dr.-Ing. Harder + Partner Az. 80382-101

Windpark Elsdorf Il
Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Kérnungslinien
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Windpark Elsdorf Il
Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Kérnungslinien
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Tiefe Y v c E, E v .
Boden | 50K] kN/m [kN/m9 [f] [kN/m?f [MN/m? [MN/m? [] BeZeichnung
— 150 180 100 300 00 250 156 035 Mu/S/Gsl
1 230 190 100 350 00 800 594 030 Schotter
] 520 210 110 300 25 375 200 038  Mgw-st
] -1000 210 110 325 50 450 240 038  Mgst
BEE 1400 210 110 325 50 350 163 040  Mgst
1 -1710 210 110 325 50 500 233 040 Mg st S-Bd.
B 2040 220 120 350 00 600 280 040 Mg/S
BN 2110 220 120 350 100 600 280 040 Mg sthf
B <2110 220 120 350 150 800 373 040 Mg hif
Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
y ‘—l
z Spannungsverlauf

__GW=000

D =25.80

0.5

GS=-150

\ /

75—

Ergebnisse Einzelfundament

Lasten = standig / veranderlich
Vertikallast F, = 40699.00 / 0.00 kN
Horizontalkraft Fy, = 0.00 / 0.00 kN
Horizontalkraft Fy, ,, = 0.00 / -1480.00 kN
Moment M, = 0.00 / 172618.00 kN-m
Moment M = 0.00 / 0.00 kN-m
Durchmesser D = 25.800 m
Durchmesser (innen) d = 9.860 m
Unter standigen Lasten:

Exzentrizitat e, = 0.000 m
Exzentrizitat e, = 0.000 m
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m)
a'=22.377m

b'=22377Tm

Unter Gesamtlasten:

Exzentrizitat e, = 0.000 m
Exzentrizitat e, = -4.241 m
Resultierende im 2. Kern (= 7.876 m)
a'=14479m

b'=20.372 m

Grundbruch:

Durchstanzen untersucht,

aber nicht malRgebend.

Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40
Gork | Gorg = 3064.7 /2189.04 kN/m?
Rnx =903925.11 kN

R4 = 645660.79 kN

V4 =1.35-40699.00 + 1.35 - 0.00 kN
Vg4 = 54943.65 kN

M (parallel zu y) = 0.085

cal 9 =33.6°

cal ¢ = 7.86 kN/m?

cal y, = 11.16 kN/m?*

cal 63 = 15.00 kN/m?

UK log. Spirale = 26.07 m u. GOK
Lénge log. Spirale = 103.73 m

Flache log. Spirale = 1341.08 m?
Tragfahigkeitsbeiwerte (x):

Ngo = 42.59; Ngo = 29.85; Ny = 19.54
Formbeiwerte (x):

ve = 1.412; vq=1.399; v, =0.787
Neigungsbeiwerte (x):

ic=0.941; iy =0.943; i, = 0.909
Tragfahigkeitsbeiwerte (y):

Ngo = 40.80; Ngo=28.13; Ny =18.05
Formbeiwerte (y):

ve = 1.408; vq = 1.394; v, =0.787
Neigungsbeiwerte (y):

ic=0.941; iy = 0.943; i, = 0.909

Gleitwiderstand:

Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yr, = 1.10

Ny - tan(p) / yrn = 40699.00 - tan(35.00°) / 1.10
Riq = Ni - tan(e) / yrn = 25907.04 kN
Tq=1998.00 kN

U =Ty4/Ryg=0.077

Setzung infolge Gesamtlasten:
Grenztiefe t; = 17.10 m u. GOK
Setzung (Mittel aller KPs) = 2.73 cm
Setzungen der KPs:
oben =0.38 cm
unten = 5.08 cm
Nachweis EQU:
Mg, = 40699.0 - 25.80 - 0.5 - 0.90 = 472515.4
Mgst = 172618.0 - 1.35 = 233034.3
Hequ = 233034.3 / 472515.4 = 0.493

fiir Fundamentmitte 8_
infolge Gesamtlasten Q

n

©

-
GW =0.00
05—
GS =-1.50
1.5 91.2 —
90.8

257 88.7
35— 84.6

79.3

0.00

-1.50

—-2.30

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Windpark Elsdorf Il

Errichtung von zwei Windenergieanlagen

vom Typ Nordex N149/5.X

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

WEAT1 - Untersuchungen zur Standsicherheit
Grundbruch - Gleiten - EQU - BS-P - min V

Berechnungsgrundlagen:

Norm: EC 7

BS: DIN 1054: BS-P

Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)

Ye.ast = 1.10
Yesto = 0.90
Ya.ust = 1.35

Oberkante Geléande = 0.00 mGOK
Griindungssohle = -1.50 mGOK

Yry = 1.40 Grundwasser = 0.00 mGOK
ve=1.35 Grenztiefe mit festem Wert von 15.60 m u. GS
va=1.35 — === 1. Kernweite
YR = 1.10 — — — — 2. Kernweite
Grenzzustand EQU:
Grundriss
d=9.86
D =25.80
o
«
'el
N
n
o
0
~
3
n
©
Q
e
[S]
@
i)
©
&
[im|
y

Anlage 4.1.1
Az.: 80382-101




Tiefe Y v c Es E v ; ; ; v i
Boden b Bezeichnun IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.1.2
[MGOK] [kN/m*]  [kN/m?] [ [kN/m?  [MN/m?]  [MN/m?] [l g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80382-101
1 -1.50 18.0 10.0 30.0 0.0 25.0 15.6 0.35 Mu/S/Gsl
—/1 -2.30 19.0 10.0 35.0 0.0 80.0 59.4 0.30 Schotter Windpark Elsdorf Il
1 -5.20 21.0 11.0 30.0 2.5 37.5 20.0 0.38 Mg w-st . VYT .
C—1 1000 210 110 325 50 450 240 038  Mgst Errichtung von zwei Windenergieanlagen
Il -14.00 21.0 11.0 325 5.0 35.0 16.3 0.40 Mg st
—/1 -17.10 21.0 11.0 325 5.0 50.0 23.3 0.40 Mg st, S-Bd. vom Typ Nordex N149/5.X
I -20.40 22.0 12.0 35.0 0.0 60.0 28.0 0.40 Mg/S Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Il -21.10 22.0 12.0 350 10.0 60.0 28.0 0.40 Mg st-hf WEA1 - U h Standsicherhei
BN <2110 220 120 350 150 80.0 37.3 040 Mg hf-f - Untersuchungen zur Standsicherheit
N Grundbruch - Gleiten - EQU - BS-P - max V
Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
y ‘—l
Berechnungsgrundlagen: Yoast = 1.10
z Spannungsverlauf Norm: EC 7 Yot = 0.90
fiir Fundamentmitte 8 BS: DIN 1054: BS-P Yadst = 1.35
infolge Gesamtlasten Q Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
. Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = -1.50 mGOK
- Yry = 1.40 Grundwasser = 0.00 mGOK
GW = 0.00 0.00 ve=1.35 Grenztiefe mit festemlWert von 15.60 m u. GS
Yo=13 = 1. Kernweite
05— vrh = 1.10 — — — — 2. Kernweite
Grenzzustand EQU:
GS = -1.50 150
1.5 108.3 =
107.9 _2.30 Grundriss
25 105.4
3.5 — 100.5
94.2
d=9.86
D =25.80
3.7 kN/m?
Ergebnisse Einzelfundament cal ; = 15.00 kN/m?
Lasten = standig / veranderlich UK log. Spirale = 28.52 m u. GOK
Vertikallast F, = 48363.00 / 0.00 kN Lénge log. Spirale = 114.13 m
Horizontalkraft Fy, = 0.00 / 0.00 kN Flache log. Spirale = 1622.90 m?
Horizontalkraft Fy,,, = 0.00 / -1480.00 kN Tragféhigkeitsbeiwerte (x):
Moment M, , = 0.00 / 172618.00 kN-m Ngo =42.67; Ngo = 29.92; Ny = 19.61
Moment M = 0.00 / 0.00 kN-m Formbeiwerte (x): . A
Durchmesser D = 25.800 m ve=1.437; v¢4=1.422; v,=0.774 d \
Durchmesser (innen) d = 9.860 m Neigungsbeiwerte (x): I ’ M,\=172618.0
Unter standigen Lasten: i = 0.951; iy =0.952; i, =0.923 0 | ! “‘ 'S
Exzentrizitat e, = 0.000 m Tragfahigkeitsbeiwerte (y): ‘I‘I‘ { y [ TV
Exzentrizitat e, = 0.000 m Neo = 41.26; Ny = 28.58; Ny, = 18.43 a / ,
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m) Formbeiwerte (y): 7/ 3
a'=22.377m ve = 1.433; vq=1.418; v, =0.774 — / F,=48363.0 7 )
b'=22377m Neigungsbeiwerte (y): ——] 17 M
Unter Gesamtlasten: ic=0.951; iy =0.952; i, =0.923 — & Ve w
Exzentrizitat e, = 0.000 m — ° (
Exzentrizitat e, = -3.569 m Gleitwiderstand: —] S 7
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m) Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yr, = 1.10 — @ 7
a'=15.679m Ny - tan(e) / y.n = 48363.00 - tan(35.00°) / 1.10 —] i S
b'=20.831m R4 = Ni - tan() / yrn = 30785.58 kN — g <
T4 = 1998.00 kN i N
Grundbruch: U =T4/Ryq=0.065 B
Durchstanzen untersucht, <
aber nicht mafRgebend. Setzung infolge Gesamtlasten: 212.9 kN/m?
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Grenztiefe t; = 17.10 m u. GOK ;
Gor ! Gorg = 3379.7 / 2414.09 KN/m?2 Setzung (Mittel aller KPs) = 3.23 cm b'=20.83
R,x = 1103837.83 kN Setzungen der KPs:
Rn4 = 788455.60 kN oben =0.87 cm
V4 =1.35-48363.00 + 1.35 - 0.00 kN unten = 5.58 cm
V4 = 65290.05 kN Nachweis EQU: y
J (parallel zu y) = 0.083 Mgy, = 48363.0 - 25.80 - 0.5 - 0.90 = 561494 .4
calp=33.8"° Mgst = 172618.0 - 1.35 = 233034.3
cal ¢ = 8.59 kN/m? Hequ = 233034.3 / 561494.4 = 0.415 X
cal y, = 11.22 kN/m?*




Tiefe Y 2 [ E E v . . . . .
Boden b s Bezeichnun IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.1.3
[MGOK] [kN/m?] [kN/m3] []  [kN/m?] [MN/m? [MN/m? [-] g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80382-101
1 -1.50 18.0 10.0 30.0 0.0 25.0 15.6 0.35 Mu/S/Gsl .
1 -2.30 19.0 10.0 35.0 0.0 80.0 59.4 0.30 Schotter Windpark Elsdorf Il
1 -5.20 21.0 11.0 30.0 2.5 37.5 20.0 0.38 Mg w-st . VYT .
1 -1000 210 110 325 50 450 240 038  Mgst Errichtung von zwei Windenergieanlagen
I -14.00 21.0 11.0 325 5.0 35.0 16.3  0.40 Mg st vom Typ Nordex N149/5.X
/1 -17.10 21.0 11.0 325 5.0 50.0 23.3 0.40 Mg st, S-Bd. yp
I -20.40 22.0 12.0 35.0 0.0 60.0 28.0 0.40 Mg/S Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Il -21.10 22.0 12.0 350 10.0 60.0 28.0 0.40 Mg st-hf ) )
B <2110 220 120 350 150  80.0 37.3 040 Mg hf-f VéEMd;U"ffsélCh,t”"geEéﬂ Sg'sf“jfwh?rh\‘j“
. rundbruch - Gleiten - - BS-A-min
Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
y
Berechnungsgrundlagen: Yo.dst = 1.00
Norm: EC 7 Yot = 0.95
z Spannungsveriavt s BS: DIN 1054: BS-A Yoqu=1.00
e et b Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
inolge Gesamiasten o Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = -1.50 mGOK
) © , YRy = 1.20 Grundwasser = 0.00 mGOK
D = 25.80 ve=1.10 Grenztiefe mit festem Wert von 19.60 m u. GS
GW = 0.00 0.00 =110 .. ;
_ _ .- vo=1.10 1. Kernweite
0.5 —2W =000 S 270 05— yan=1.10 — — —— 2. Kemweite
6.5 — -~ Grenzzustand EQU:
-10.00 GS =-1.50 150
12,5 1.5 927 —"
185 924230 Grundriss
25 257 90.3
30.5 35— 86.1
36.5 80.6
425 d=9.86
485
545 D =25.80
60.5
66.5
Ergebnisse Einzelfundament cal 6; = 15.00 kN/m?
Lasten = standig / veranderlich UK log. Spirale =22.10 m u. GOK
Vertikallast F, , = 41406.00 / 0.00 kN Lange log. Spirale = 86.95 m
Horizontalkraft Fy, = 0.00 / 0.00 kN Flache log. Spirale = 942.38 m?
Horizontalkraft Fy,,, = 0.00 / -2122.00 kN  Tragféhigkeitsbeiwerte (x):
Moment M, = 0.00 / 219389.00 kN'-m Neo = 42.44; Ngo = 29.70; Npo = 19.41
Moment My, = 0.00/0.00 kN-m Formbeiwerte (x):
Durchmesser D = 25.800 m ve = 1.375; vq4=1.362; v, =0.806
Durchmesser (innen) d = 9.860 m Neigungsbeiwerte (x): 2
Unter standigen Lasten: ic =0.916; iy =0.919; i, =0.872 0
Exzentrizitat e, = 0.000 m Tragfahigkeitsbeiwerte (y): ‘I‘I‘
Exzentrizitat e, = 0.000 m Ngo =39.78; Ngo=27.17; Ny =17.21 a
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m) Formbeiwerte (y):
a'=22377Tm ve = 1.369; vq = 1.355; v, =0.806 —
b'=22.377m Neigungsbeiwerte (y): ——] 8
Unter Gesamtlasten: ic=0.916; iy =0.919; i, =0.872 — N
Exzentrizitat e, = 0.000 m — "
Exzentrizitat e, = -5.298 m Gleitwiderstand: —— 2 o
Resultierende im 2. Kern (= 7.876 m) Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yr, = 1.10 —] (_‘-.3
a'=12.620 m Ny - tan(e) / yrn = 41406.00 - tan(35.00°) / 1.10 — it
b'=19.527 m R4 = Ni - tan(e) / yrn = 26357.08 kN — I
T4 = 2334.20 kN ]
Grundbruch: p=Tyg/Ryy=0.089
Durchstanzen untersucht, Nachweis EQU:
aber nicht maRgebend. Mgy, = 41406.0 - 25.80 - 0.5 - 0.95 = 507430.5
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.20 Mgst = 219389.0 - 1.00 = 219389.0
Gork / Gorg = 2481.5/2067.91 kN/m? Mequ = 219389.0/ 507430.5 = 0.432
Rnx =611503.71 kN
Rng =509586.42 kN
Vg=1.10 - 41406.00 + 1.10 - 0.00 kN
Vg4 = 45546.60 kN y
U (parallel zu y) = 0.089
cal p=33.3°
cal c = 5.74 kN/m? X
cal y, = 11.06 kN/m?




Tiefe Y v c E E v : . ; . ;
Boden b s Bezeichnun IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.1.4
[MGOK] [kN/m?] [kN/m3] []  [kN/m?] [MN/m? [MN/m? [-] g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80382-101
1 -1.50 18.0 10.0 30.0 0.0 25.0 15.6 0.35 Mu/S/Gsl .
1 -2.30 19.0 10.0 35.0 0.0 80.0 59.4 0.30 Schotter Windpark Elsdorf Il
1 -5.20 21.0 11.0 30.0 2.5 37.5 20.0 0.38 Mg w-st . VYT .
1 -1000 210 110 325 50 450 240 038  Mgst Errichtung von zwei Windenergieanlagen
BN 1400 210 11.0 325 50 35.0 16.3  0.40 Mg st vom Typ Nordex N149/5.X
/1 -17.10 21.0 11.0 325 5.0 50.0 23.3 0.40 Mg st, S-Bd. yp
I -20.40 22.0 12.0 35.0 0.0 60.0 28.0 0.40 Mg/S Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Il -21.10 22.0 12.0 350 10.0 60.0 28.0 0.40 Mg st-hf . .
BN <2110 220 120 350 150  80.0 373 040 Mg hf-f V(\EIEAZH; U":]efsé‘ld,‘t“"gegébr Sé%"iswherhf/“
B rundbruch - Gleiten - - BS-A - max
Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
y
Berechnungsgrundlagen: Yeast = 1.00
Norm: EC 7 Yosto = 0.95
: S : o= 100
infolge Gesamtlasten S Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
i Teilsicherheitskonzept (EC 7) Grindungssohle = -1.50 mGOK
® YRy = 1.20 Grundwasser = 0.00 mGOK
¢ D =25.80 W = 0.00 0.00 ve =1.10 Grenztiefe mit festem Wert von 15.60 m u. GS
05— GW =0.00 GS=-150 _ o an e : Y=110 T 1. Kernweite
’ 05— vrh = 1.10 — — — — 2. Kernweite
Grenzzustand EQU:
GS =-1.50 150
15 109.9 =
1095 _2.30 Grundriss
25 107.0
3.5 — 102.0
95.6
d=9.86
D =25.80
Ergebnisse Einzelfundament cal 6; = 15.00 kN/m?
Lasten = standig / veranderlich UK log. Spirale = 25.02 m u. GOK
Vertikallast F, , = 49070.00 / 0.00 kN Lange log. Spirale = 99.35 m
Horizontalkraft Fy, , = 0.00 / 0.00 kN Flache log. Spirale = 1229.71 m?
Horizontalkraft Fy,,, = 0.00 /-2122.00 kN Tragféhigkeitsbeiwerte (x):
Moment My, = 0.00 / 219389.00 kN-m Neo = 42.56; Ngo = 29.82; Ny = 19.52
Moment My, = 0.00/0.00 kN-m Formbeiwerte (x):
Durchmesser D = 25.800 m ve = 1.404; v4=1.391; v, =0.791
Durchmesser (innen) d = 9.860 m Neigungsbeiwerte (x): 2
Unter standigen Lasten: i =0.930; iy =0.932; i, =0.892 o
Exzentrizitat e, = 0.000 m Tragfahigkeitsbeiwerte (y): N
Exzentrizitat e, = 0.000 m Ngo = 40.56; Ny =27.91; Nyo=17.85 g
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m) Formbeiwerte (y):
a'=22.377Tm ve = 1.399; vq=1.385; v, =0.791 — S
b'=22.377m Neigungsbeiwerte (y): —— <
Unter Gesamtlasten: ic=0.930; ig=0.932; i, = 0.892 ] W
Exzentrizitdt e, = 0.000 m ——] ©
Exzentrizitat e, = -4.471 m Gleitwiderstand: — 2
Resultierende im 2. Kern (= 7.876 m) Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yg, = 1.10 —] E
a'=14.072m Ny - tan(e) / yr» = 49070.00 - tan(35.00°) / 1.10 —— i
b'=20.201 m R4 = Ni - tan(e) / yrn = 31235.62 kN —] I
Ty =2334.20 kN I
Grundbruch: M =T4/Ryq=0.075
Durchstanzen untersucht, Nachweis EQU:
aber nicht magebend. Mg, = 49070.0 - 25.80 - 0.5 - 0.95 = 601352.8 2442
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.20 Mgst = 219389.0 - 1.00 = 219389.0
Goik | corg = 2907.7 / 2423.11 kN/m? Mequ = 219389.0/601352.8 = 0.365 b'=20.20
Rnx = 826579.95 kN
Rnq = 688816.63 kN
V4=1.10 - 49070.00 + 1.10 - 0.00 kN
V4 =53977.00 kN y
U (parallel zu y) = 0.078
cal p=33.6° L
cal ¢ = 7.46 kN/m? X
cal y, = 11.14 kN/m?




Tiefe Y 2 c Es E .

Boden | ,G0K] [kN/m9 [kN/m9 [F] [KN/m? [MN/m?] [MN/m?] Bezeichnung

1 -1.50 18.0 10.0 30.0 0.0 25.0 156 0.35 Mu/S/Gsl

—/1 -2.30 19.0 10.0 35.0 0.0 80.0 59.4 0.30 Schotter

1 -5.20 21.0 11.0 30.0 2.5 37.5 20.0 0.38 Mg w-st

1 -10.00 21.0 11. 32.5 5.0 45.0 24.0 0.38 Mg st

I -14.00 21.0 11. 32.5 5.0 35.0 16.3  0.40 Mg st

—/  -17.10 21.0 11. 32.5 5.0 50.0 23.3 0.40 Mg st, S-Bd.

I -20.40 22.0 12. 35.0 0.0 60.0 28.0 0.40 Mg /S

Il -21.10 22.0 12.0 350 10.0 60.0 28.0 0.40 Mg st-hf

I <2110 220 12.0 350 15.0 80.0 37.3 040 Mg hf-f

Oberkante Gelande = 0.00 mGOK

y ‘—l
z Spannungsverlauf
fur Fundamentmitte
infolge Gesamtlasten
D =25.80

0.5 — GW =0.00 GS =-150 o GW =0.00 0.00
' 05—
9.5 —
18.5 15 -1.50
275 230
365 25—
45.5 35—
54.5
63.5
725
815
90.5
995

Ergebnisse Einzelfundament

Lasten = standig / veranderlich
Vertikallast F, = 39968.00 / 0.00 kN
Horizontalkraft Fy, = 0.00 / 0.00 kN
Horizontalkraft Fy,,, = 0.00 / -878.00 kN
Moment M, = 0.00/81111.00 kN-m
Moment M = 0.00 / 0.00 kN-m
Durchmesser D = 25.800 m
Durchmesser (innen) d = 9.860 m
Unter standigen Lasten:

Exzentrizitat e, = 0.000 m
Exzentrizitat e, = 0.000 m
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m)
a'=22.377m

b'=22377Tm

Unter Gesamtlasten:

Exzentrizitat e, = 0.000 m
Exzentrizitat e, = -2.029 m
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m)
a'=18494 m

b'=21.674m

Grundbruch:

Durchstanzen untersucht,

aber nicht malRgebend.

Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.30
Gork | Gorg = 4034.8 /3103.70 kN/m?
R,x = 1617330.06 kN

R4 = 1244100.05 kN

V4 =1.20 - 39968.00 + 1.30 - 0.00 kN
V4 =47961.60 kN

M (parallel zu y) = 0.039
calp=34.0°

cal ¢ = 9.75 kN/m?

cal y, = 11.33 kN/m?

cal 63 = 15.00 kN/m?
UK log. Spirale = 34.14 m u. GOK
Lénge log. Spirale = 138.01 m
Flache log. Spirale = 2371.70 m?
Tragfahigkeitsbeiwerte (x):
Ngo =42.80; Ngo =30.05; Npg =19.72
Formbeiwerte (x):

=1.496; vq=1.479; v, =0.744
N5|gungsbe|werte (x):
i = 0.965; iy =0.966; i, = 0.945
Tragfahigkeitsbeiwerte (y):
Ngo =42.07; Ngo =29.35; Npo =19.10
Formbeiwerte (y):
ve = 1.494; vy =1.477; v, =0.744
Neigungsbeiwerte (y):
i = 0.965; iy = 0.966; i, = 0.945

Gleitwiderstand:

Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yg , = 1.10

Ny - tan(o) / yr = 39968.00 - tan(35.00°) / 1.10
Rig = Ni - tan(o) / yrp = 25441.72 kN
Tqa=1141.40 kN

u=Ty/Ryq=0.045

Setzung infolge Gesamtlasten:
Grenztiefe t; = 17.10 m u. GOK
Setzung (Mittel aller KPs) = 2.67 cm
Setzungen der KPs:
oben =1.56 cm
unten = 3.77 cm
Nachweis EQU:
Mgy, = 39968.0 - 25.80 - 0.5 - 0.90 = 464028.5
Mgst = 81111.0 - 1.25 = 101388.8
Mequ = 101388.8 / 464028.5 = 0.218

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.1.5
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80382-101

Windpark Elsdorf Il
Errichtung von zwei Windenergieanlagen
vom Typ Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

WEAT1 - Untersuchungen zur Standsicherheit
Grundbruch - Gleiten - EQU - BS-T - min V

Berechnungsgrundlagen: Yoast = 1.05
Norm: EC7 Yo.sto = 0.90
BS: DIN 1054: BS-T Yadst = 1.25

Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = -1.50 mGOK

Yry = 1.30 Grundwasser = 0.00 mGOK
ve=1.20 Grenztiefe mit festem Wert von 15.60 m u. GS
va=1.30 — === 1. Kernweite
YR = 1.10 — — — — 2. Kernweite
Grenzzustand EQU:
Grundriss
d=9.86
D =25.80
40.4 kN/m?
T =
N
\
2 l M, ,=81111.0
s P, e
% o
n <
[a] \ k—39 68.0 o
7 -
Y ©
[}
e
[%)
R
N
@
14
w
138.7 kN/m?
b'=21.67
y




Tiefe Y v c Es E v .

Boden | 50K] kN/m [kN/m9 [f] [kN/m?f [MN/m? [MN/m? [] BeZeichnung

1 -1.50 18.0 10.0 30.0 0.0 25.0 15.6 0.35 Mu/S/Gsl

—/1 -2.30 19.0 10.0 35.0 0.0 80.0 59.4 0.30 Schotter

1 -5.20 21.0 11.0 30.0 2.5 37.5 20.0 0.38 Mg w-st

1 -10.00 21.0 11. 32.5 5.0 45.0 24.0 0.38 Mg st

I -14.00 21.0 11. 32.5 5.0 35.0 16.3 0.40 Mg st

—/  -17.10 21.0 11. 32.5 5.0 50.0 23.3 0.40 Mg st, S-Bd.

I -20.40 22.0 12. 35.0 0.0 60.0 28.0 0.40 Mg/S

Il -21.10 22.0 12.0 350 10.0 60.0 28.0 0.40 Mg st-hf

I <2110 220 12.0 350 15.0 80.0 37.3 0.40 Mg hf-f

Oberkante Gelande = 0.00 mGOK

y ‘—l
z Spannungsverlauf
fur Fundamentmitte 8_
infolge Gesamtlasten Q
D = 25.80 ‘—m’

05— OW =000 S 150 o GW =0.00 0.00
. £ ya 520 0.5 —
9.5 — nm :
18.5 2110 15 GS =-1.50 106.7 —-1-50
27.5 106.3 _-2.30
365 25— 103.8
45.5 55— 99.0
54.5 . 92.8
63.5
725
815
905
995

Ergebnisse Einzelfundament

Lasten = standig / veranderlich
Vertikallast F, = 47632.00 / 0.00 kN
Horizontalkraft Fy, = 0.00 / 0.00 kN
Horizontalkraft Fy,,, = 0.00 / -878.00 kN
Moment M, = 0.00/81111.00 kN-m
Moment M = 0.00 / 0.00 kN-m
Durchmesser D = 25.800 m
Durchmesser (innen) d = 9.860 m
Unter standigen Lasten:

Exzentrizitat e, = 0.000 m
Exzentrizitat e, = 0.000 m
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m)
a'=22.377m

b'=22377Tm

Unter Gesamtlasten:

Exzentrizitat e, = 0.000 m
Exzentrizitat e, = -1.703 m
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m)
a'=19.105m

b'=21.817m

Grundbruch:

Durchstanzen untersucht,

aber nicht malRgebend.

Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.30
Gork | Gorg = 4190.4 / 3223.40 kN/m?
R,x = 1746617.95 kN

R4 = 1343552.27 kN

V4 =1.20-47632.00 + 1.30 - 0.00 kN
V4 =57158.40 kN

M (parallel zu y) = 0.043
calp=34.0°

cal ¢ = 9.97 kN/m?

cal y, = 11.35 kN/m?*

cal 63 = 15.00 kN/m?

UK log. Spirale = 35.48 m u. GOK
Lénge log. Spirale = 143.68 m

Flache log. Spirale = 2570.60 m?
Tragfahigkeitsbeiwerte (x):

Ngo =42.82; Ngo = 30.07; Npo = 19.74
Formbeiwerte (x):

ve = 1.509; vq =1.492; v, =0.737
Neigungsbeiwerte (x):

i.=0.971; iy =0.972; i, = 0.954
Tragfahigkeitsbeiwerte (y):

Ngo =42.23; Ngo = 29.50; Npo = 19.24
Formbeiwerte (y):

ve = 1.507; vq=1.490; v, =0.737
Neigungsbeiwerte (y):

i =0.971; iy =0.972; i, = 0.954

Gleitwiderstand:

Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yg , = 1.10

Ny - tan(o) / yr = 47632.00 - tan(35.00°) / 1.10
Riq = Ni - tan(e) / yrn = 30320.26 kN
Tqa=1141.40 kN

u=T4/Ryy=0.038

Setzung infolge Gesamtlasten:
Grenztiefe t; = 17.10 m u. GOK
Setzung (Mittel aller KPs) = 3.18 cm
Setzungen der KPs:
oben =2.07 cm
unten = 4.28 cm
Nachweis EQU:
Mgy, = 47632.0 - 25.80 - 0.5 - 0.90 = 553007.5
Mgst = 81111.0 - 1.25 = 101388.8
Mequ = 101388.8 / 553007.5 = 0.183

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Windpark Elsdorf Il
Errichtung von zwei Windenergieanlagen
vom Typ Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Anlage 4.1.6
Az.: 80382-101

WEAT1 - Untersuchungen zur Standsicherheit
Grundbruch - Gleiten - EQU - BS-T - max V

Berechnungsgrundlagen: Yoast = 1.05
Norm: EC7 Yo.sto = 0.90
BS: DIN 1054: BS-T Yadst = 1.25

Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)

Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
Griindungssohle = -1.50 mGOK

Yry = 1.30 Grundwasser = 0.00 mGOK
ve=1.20 Grenztiefe mit festem Wert von 15.60 m u. GS
va=1.30 — === 1. Kernweite
YR = 1.10 — — — — 2. Kernweite
Grenzzustand EQU:
Grundriss
d=9.86
D =25.80
57.5 kN/m?
",
; / /
\
3 / My, =81111.0
2 | 0 P o
1] Z p ~
F,x=47682.0
o) " vk ; 2
Y n
/ y 7 ©
/ l /
v
’
o
ey
[5]
@ =
; // 3
® L ©
1 ~
i ©
1l
=
155.9 kN/m2
b'=21.82
y




Tiefe Y v c Es E v : ; ; v i
Boden b Bezeichnun IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.2.1
[MGOK] [kN/m*]  [kN/m?] [ [kN/m?  [MN/m?]  [MN/m?] [l g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80382-101
1 -1.50 18.0 10.0 30.0 0.0 25.0 15.6 0.35 Mu/S/Gsl
1 -2.30 19.0 10.0 35.0 0.0 80.0 59.4 0.30 Schotter Windpark Elsdorf Il
1 -4.60 21.0 11.0 30.0 2.5 375 20.0 0.38 Mg w-st . . . .
1 900 210 110 325 50 450 240 038  Mgst Errichtung von zwei Windenergieanlagen
I -12.40 21.0 11.0 325 5.0 35.0 16.3 0.40 Mg st
/1 -13.80 21.0 11.0 325 5.0 50.0 23.3 0.40 Mg st, S-Bd. vom Typ Nordex N149/5.X
I -18.90 22.0 12.0 35.0 0.0 60.0 28.0 0.40 Mg/S Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
|| -20.00 22.0 12.0 35.0 10.0 60.0 28.0 0.40 Mg st-hf WEA2 - U h Standsicherhei
EEE <2000 220 120 350 150 80.0 37.3 040 Mg hf-f - Untersuchungen zur Standsicherheit
B Grundbruch - Gleiten - EQU - BS-P - min V
Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
y ‘—l
Berechnungsgrundlagen: Yoast = 1.10
Norm: EC 7 Yoo = 0.90
z Spannungsverlauf ° BS: DIN 1054: BS-P Yaast = 1.35
fiir Fundamentmitte @ Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
infolge Gesamtlasten & Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = -1.50 mGOK
o Yry = 1.40 Grundwasser = 0.00 mGOK
_ - ve =1.35 Grenztiefe mit festem Wert von 15.60 m u. GS
D = 25.80 0 .
N GW = 0.00 0.00 va=1.35 1. Kernweite
05— SW=0.00 £ 25 =,'1 50 o aen 0.5 —] Yrn = 1.10 — — — — 2. Kernweite
75— oo : Grenzzustand EQU:
145 -;z'ig 15 GS=-1.80 L g, —-1:50 -
215 : 906 L|.2.50 Grundriss
28.5 25 88.7
355
425 35 7243.6
: d=9.86
495 45— 73.6 —_-4.60
o0e 68.3 D = 25.80
63.5 — :
55 63.5
70.5
775 65— 59.2
55.6
- - 75— 52.4
Ergebnisse Einzelfundament cal o; = 15.00 kN/m?
Lasten = standig / verénderlich UK log. Spirale = 26.38 m u. GOK 49.6
Vertikallast F, x = 40699.00 / 0.00 kN Lénge log. Spirale = 105.40 m 85— 47.1
Horizontalkraft Fy, ., = 0.00 / 0.00 kN Flache log. Spirale = 1381.06 m2 -9.00
Horizontalkraft Fy,y = 0.00 / -1480.00 kN Tragfahigkeitsbeiwerte (x): 05 Rad)
Moment M, = 0.00 / 172618.00 kN-m Neo = 43.37; Ngo = 30.60; Npo =20.20 43.0
Moment M, , = 0.00 /0.00 kN-m Formbeiwerte (x): 105 e
Durchmesser D = 25.800 m ve = 1.414; v4=1.401; v,=0.787 ’ -
Durchmesser (innen) d = 9.860 m Neigungsbeiwerte (x): 39.6 8
Unter standigen Lasten: ic =0.941; iy = 0.943; i, = 0.909 1.5 38.1 0
Exzentrizitat e, = 0.000 m Tragfahigkeitsbeiwerte (y): TI‘
Exzentrizitat e, = 0.000 m Neo = 41.98; Nyo = 29.26; Nyp = 19.02 12.5 36.7 -12.40 a
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m) Formbeiwerte (y): 355 ©
a'=22377m ve = 1.411; vq=1.397; v, =0.787 =
b'=22377m Neigungsbeiwerte (y): 1357 342 -13.80 3
Unter Gesamtlasten: ic =0.941; iy =0.943; i, = 0.909 33.1 I
Exzentrizitat e, = 0.000 m 14.5 320 ° ©
Exzentrizitt e, = -4.241 m Gleitwiderstand: : 5
Resultierende im 2. Kern (= 7.876 m) Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yr, = 1.10 15.5 31.0 o
a'=14.479m Ny - tan(g) / yrn = 40699.00 - tan(35.00°) / 1.10 30.0 N
b'=20.372m Ria = N - tan(o) / yrp = 25907.04 kN g
Ty =1998.00 kN 16.5 29.1 ]
Grundbruch: U =T4/Ryg=0.077 28.2
Durchstanzen untersucht, 175
aber nicht mafRgebend. Setzung infolge Gesamtlasten:
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Grenztiefe t; = 17.10 m u. GOK 185
Gork | oorg = 3260.7 / 2329.07 kN/m? Setzung (Mittel aller KPs) = 2.62 cm : -18.90
R,k =961744.86 kN Setzungen der KPs:
R,q =686960.62 kN oben =0.34 cm 19.5
Vg4 =1.35 - 40699.00 + 1.35 - 0.00 kN unten = 4.91 cm -20.00
Vy = 54943.65 kN Nachweis EQU: 205 y
u (parallel zu y) = 0.080 Mgy, = 40699.0 - 25.80 - 0.5 - 0.90 = 472515.4 T
calp=339"° Mgst = 172618.0 - 1.35 = 233034.3
cal ¢ = 8.21 kN/m? Mequ = 233034.3 / 472515.4 = 0.493 215 X
cal y, = 11.30 kN/m?




Anlage 4.2.2
Az.: 80382-101

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Windpark Elsdorf Il
Errichtung von zwei Windenergieanlagen
vom Typ Nordex N149/5.X

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

WEAZ2 - Untersuchungen zur Standsicherheit
Grundbruch - Gleiten - EQU - BS-P - max V

Boden Tiefe v v ¢ Es E v Bezeichnun
[MGOK] [kN/m?] [kN/m?] [] [kN/m? [MN/m? [MN/m2] [ 9
1 -1.50 18.0 10.0 30.0 0.0 25.0 15.6 0.35 Mu/S/Gsl
1 -2.30 19.0 10.0 35.0 0.0 80.0 59.4 0.30 Schotter
1 -4.60 21.0 11.0 30.0 2.5 37.5 20.0 0.38 Mg w-st
1 -9.00 21.0 11.0 325 5.0 45.0 24.0 0.38 Mg st
I 1240 21.0 11.0 325 5.0 35.0 16.3 0.40 Mg st
1  -13.80 21.0 11.0 325 5.0 50.0 23.3 0.40 Mg st, S-Bd.
[ -18.90 22.0 12.0 35.0 0.0 60.0 28.0 0.40 Mg/S
Il -20.00 22.0 12.0 350 10.0 60.0 28.0 0.40 Mg st-hf
Il <2000 220 12.0 350 15.0 80.0 37.3 0.40 Mg hf-f
Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
y ‘—l
z Spannungsverlauf
fiir Fundamentmitte 8_
infolge Gesamtlasten Q
:;
D = 25.80
GW = 0.00 0.00
0.5 — 8W =0.00 S =-1.50 ~on
05—
15 GS=-180 1,055 --150
107.9 _-2.30
25 105.4
3.5 —| 100.5
94.2
45— 87.5 ____-4.60
81.1
55 754
6.5 —! 70.4
66.0
75—
Ergebnisse Einzelfundament cal o = 15.00 kN/m?
Lasten = standig / veranderlich UK log. Spirale = 28.83 m u. GOK 58.9
Vertikallast F, = 48363.00 / 0.00 kN Lénge log. Spirale = 115.77 m 857 56.0 9.00
Horizontalkraft Fy, = 0.00 / 0.00 kN Flache log. Spirale = 1666.25 m? 554 ’
Horizontalkraft Fy,,, = 0.00 / -1480.00 kN Tragféahigkeitsbeiwerte (x): 9.5 -
Moment M, = 0.00 / 172618.00 kN-m Neo = 43.43; Ngo = 30.66; Ny =20.26 51.1
Moment M, = 0.00 / 0.00 kN-m Formbeiwerte (x): 105 49.0
Durchmesser D = 25.800 m ve=1.439; v4=1.425; v,=0.774
Durchmesser (innen) d = 9.860 m Neigungsbeiwerte (x): 47.1
Unter standigen Lasten: i.=0.951; iy = 0.952; i, = 0.923 1.5 45.3
Exzentrizitat e, = 0.000 m Tragfahigkeitsbeiwerte (y):
Exzentrizitit e, = 0.000 m Neo = 42.33; Ngo = 29.60; Ny = 19.33 125 — 43.7 1240
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m) Formbeiwerte (y): 42.1
a'=22.377m ve = 1.436; vq=1.421; v,=0.774 135 -} 107
b'=22377m Neigungsbeiwerte (y): : . -13.80
Unter Gesamtlasten: i = 0.951; iy =0.952; i, =0.923 39.3
Exzentrizitat e, = 0.000 m 14.5 281
Exzentrizitat e, = -3.569 m Gleitwiderstand:
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m) Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yg, = 1.10 15.5 36.8
a'=15.679m Ny - tan(p) / yrn = 48363.00 - tan(35.00°) / 1.10 357
b'=20.831m R4 = Ni - tan() / yrn = 30785.58 kN
T, = 1998.00 kN 16.5 34.6
Grundbruch: P =T4/Ryy=0.065 33.5
Durchstanzen untersucht, 17.5
aber nicht malRgebend. Setzung infolge Gesamtlasten:
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.40 Grenztiefe t; = 17.10 m u. GOK 185
ootk / oorg = 3571.9 /2551.33 kN/m? Setzung (Mittel aller KPs) = 3.10 cm -18.90
R,x = 1166587.57 kN Setzungen der KPs:
R4 = 833276.84 kN oben =0.81cm 19.5
Vg = 1.35 - 48363.00 + 1.35 - 0.00 kN unten = 5.39 cm -20.00
V4 = 65290.05 kN Nachweis EQU: 20.5
M (parallel zu y) = 0.078 Mgy, = 48363.0 - 25.80 - 0.5 - 0.90 = 561494.4
calp=34.0° Mgst = 172618.0 - 1.35 = 233034.3 25
cal c = 8.86 kN/m? Mequ = 233034.3 /561494.4 = 0.415 ’

cal y, = 11.35 kN/m?*

Berechnungsgrundlagen: Yoast = 1.10
Norm: EC 7 Yo.sto = 0.90
BS: DIN 1054: BS-P Yadst = 1.35

Oberkante Geléande = 0.00 mGOK
Griindungssohle = -1.50 mGOK

Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)

Yry = 1.40 Grundwasser = 0.00 mGOK

ve=1.35 Grenztiefe mit festem Wert von 15.60 m u. GS
va=1.35 — — —-— 1. Kernweite

Yrh = 1.10 — — — — 2. Kernweite

Grenzzustand EQU:

Grundriss

d=09.86

D =25.80

3.7 kN/m?

/I‘ Mx\.\(=172618.0

| Z - /  ,
Vﬂsm'o /

v

25.80

D=

a'=15.68

Ersatzflache

212.9 kN/m?
b'=20.83




Boden Tiefe v v ¢ Es E v Bezeichnun
[MGOK] [kN/m?] [kN/m?] [] [kN/m? [MN/m? [MN/m2] [ 9
1 -1.50 18.0 10.0 30.0 0.0 25.0 15.6 0.35 Mu/S/Gsl
1 -2.30 19.0 10.0 35.0 0.0 80.0 59.4 0.30 Schotter
1 -4.60 21.0 11.0 30.0 2.5 37.5 20.0 0.38 Mg w-st
1 -9.00 21.0 11.0 325 5.0 45.0 24.0 0.38 Mg st
I 1240 21.0 11.0 325 5.0 35.0 16.3 0.40 Mg st
1  -13.80 21.0 11.0 325 5.0 50.0 23.3 0.40 Mg st, S-Bd.
[ -18.90 22.0 12.0 35.0 0.0 60.0 28.0 0.40 Mg/S
Il -20.00 22.0 12.0 350 10.0 60.0 28.0 0.40 Mg st-hf
Il <2000 220 12.0 350 15.0 80.0 37.3 0.40 Mg hf-f
Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
y ‘—l
z Spannungsverlauf
fiir Fundamentmitte 8_
infolge Gesamtlasten Q
o
D = 25.80 -
. GW = 0.00 0.00
0.57!3W:0‘00 —GS=-1.50 o
\ 7 -4.60 05—
7.0 — -9.00
135 15 SS=1.80 g7 —1:50
20.0 924 _ 230
265 257 90.3
33.0 35— 86.1
39.5 80.6
46.0 45— 749 —_-4.60
52,5 69.5
59.0 55— 64.6
65.5 6.5 — 60.3
72.0 56.5
75— 53.3
Ergebnisse Einzelfundament cal oy = 15.00 kN/m?
Lasten = standig / veranderlich UK log. Spirale = 22.44 m u. GOK 50.4
Vertikallast F, , = 41406.00 / 0.00 kN Lange log. Spirale = 88.72 m 857 47.9 9.00
Horizontalkraft Fy, , = 0.00 / 0.00 kN Flache log. Spirale = 978.12 m? 57 ’
Horizontalkraft Fy,, = 0.00 / -2122.00 kN  Tragféhigkeitsbeiwerte (x): 9.5 -
Moment My, = 0.00 / 219389.00 kN'-m Ngo = 43.25; Ngo = 30.48; Ny =20.10 43.7
Moment My, = 0.00/0.00 kN-m Formbeiwerte (x): 105 41.9
Durchmesser D = 25.800 m ve = 1.376; vq = 1.364; v, =0.806
Durchmesser (innen) d = 9.860 m Neigungsbeiwerte (x): 40.3
Unter sténdigen Lasten: i =0.916; iy =0.919; i, = 0.872 1.5 38.8
Exzentrizitat e, = 0.000 m Tragfahigkeitsbeiwerte (y):
Exzentrizitit e, = 0.000 m Ngo = 41.22; Ngo = 28.54; Ny = 18.40 125 — 374 1240
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m) Formbeiwerte (y): 36.1
a'=22377Tm ve = 1.372; vq=1.359; v, =0.806 135 -} 48
b'=22.377 m Neigungsbeiwerte (y): : : -13.80
Unter Gesamtlasten: i.=0.916; iy =0.919; i, =0.872 33.7
Exzentrizitat e, = 0.000 m 14.5 226
Exzentrizitat e, = -5.298 m Gleitwiderstand:
Resultierende im 2. Kern (= 7.876 m) Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yr, = 1.10 155 31.5
a'=12.620 m Ny - tan(e) / yrn = 41406.00 - tan(35.00°) / 1.10 305
b'=19.527 m Rig = Ni - tan(e) / yrn = 26357.08 kN
T, = 2334.20 kN 16.5 29.6
Grundbruch: p=Tyg/Ryy=0.089 28.7
Durchstanzen untersucht, Nachweis EQU: 17.5
aber nicht mafgebend. Mg, = 41406.0 - 25.80 - 0.5 - 0.95 = 507430.5
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.20 Mgst = 219389.0 - 1.00 = 219389.0 185
Gork / Gorg = 2704.3 / 2253.60 kN/m? Mequ = 219389.0/ 507430.5 = 0.432 -18.90
Rnx = 666414.36 kN
R4 = 555345.30 kN 19.5
Vg =1.10 - 41406.00 + 1.10 - 0.00 kN -20.00
V4 = 45546.60 kN 205
U (parallel zu y) = 0.082
cal ¢ =33.7° 25
cal ¢ = 6.61 kN/m? :

cal y, = 11.20 kN/m?

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH

Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Anlage 4.2.3
Az.: 80382-101

Windpark Elsdorf Il

Errichtung von zwei Windenergieanlagen

vom Typ Nordex N149/5.X

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

WEAZ2 - Untersuchungen zur Standsicherheit

Grundbruch - Gleiten - EQU - BS-A - min V

Berechnungsgrundlagen:

Norm: EC 7

BS: DIN 1054: BS-A

Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)

Ye.dst = 1.00
Yesto = 0.95
Ya.ust = 1.00

Oberkante Geléande = 0.00 mGOK
Griindungssohle = -1.50 mGOK

u.GS

Yry = 1.20 Grundwasser = 0.00 mGOK
ve=1.10 Grenztiefe mit festem Wert von 15.60 m
va=1.10 — — —-— 1. Kernweite
YR = 1.10 — — — — 2. Kernweite
Grenzzustand EQU:
Grundriss
d=9.86
D =25.80
o
«
'el
N
n
o
(o}
ey
[
o]
IS
@
4
w
y

12.62

a'=




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Windpark Elsdorf Il

Errichtung von zwei Windenergieanlagen

vom Typ Nordex N149/5.X

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

WEAZ2 - Untersuchungen zur Standsicherheit

Anlage 4.2.4
Az.: 80382-101

Grundbruch - Gleiten - EQU - BS-A - max V

Berechnungsgrundlagen: Yedst = 1.00

Boden Tiefe i h c Es E V. Bezeichnun
[MGOK] [kKN/m?3] [kN/m3] [] [kN/m?] [MN/m? [MN/m?] [] 9
1 -1.50 18.0 10.0 30.0 0.0 25.0 15.6 0.35 Mu/S/Gsl
—/1 -2.30 19.0 10.0 35.0 0.0 80.0 59.4 0.30 Schotter
1 -4.60 21.0 11.0 30.0 2.5 37.5 20.0 0.38 Mg w-st
1 -9.00 21.0 11.0 325 5.0 45.0 24.0 0.38 Mg st
I 1240 21.0 11.0 325 5.0 35.0 16.3 0.40 Mg st
]  -13.80 21.0 11.0 325 5.0 50.0 23.3 0.40 Mg st, S-Bd.
I -18.90 22.0 120 35.0 0.0 60.0 28.0 0.40 Mg /S
Il -20.00 22.0 120 350 10.0 60.0 28.0 0.40 Mg st-hf
I <2000 220 120 350 15.0 80.0 37.3 0.40 Mg hf-f
Oberkante Geldnde = 0.00 mGOK
y ‘—l
z Spannungsverlauf
fiir Fundamentmitte 8_
infolge Gesamtlasten Q
Ir;
D = 25.80 -
0.5 — SW =0.00 GS=-150 A an GW =0.00 0.00
05—
15 GS=-180 L ng g --150
109.5 _2.30
257 107.0
3.5 —| 102.0
95.6
45— 88.8 —-4.60
82.3
557 76.5
6.5 —! 714
67.0
R R 75— 63.1
Ergebnisse Einzelfundament cal 6; = 15.00 kN/m?
Lasten = standig / veranderlich UK log. Spirale = 25.34 m u. GOK 59.8
Vertikallast F, , = 49070.00 / 0.00 kN Lange log. Spirale = 101.04 m 85— 56.8
Horizontalkraft Fy,, = 0.00 / 0.00 kN Flache log. Spirale = 1268.52 m? -9.00
Horizontalkraft Fy,,, = 0.00 / -2122.00 kN Tragféhigkeitsbeiwerte (x): 9.5 54.2
Moment My, = 0.00 / 219389.00 kN'-m Ngo = 43.34; Ngo = 30.58; Ny =20.18 51.8
Moment My, = 0.00/0.00 kN-m Formbeiwerte (x):
Durchmesser D = 25.800 m Ve = 1.408; vy = 1.393; v, = 0.791 105 s
Durchmesser (innen) d = 9.860 m Neigungsbeiwerte (x): 47.7
Unter standigen Lasten: ic =0.930; iy =0.932; i, =0.892 1.5 46.0
Exzentrizitat e, = 0.000 m Tragfahigkeitsbeiwerte (y): -
Exzentrizitat e, = 0.000 m Ngo = 41.80; Ngo=29.09; Ny, =18.88 12.5 44.3 -12.40
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m) Formbeiwerte (y): ’ 427
a'=22377Tm ve = 1.402; vq=1.389; v, =0.791
b'=22.377 m Neigungsbeiwerte (y): 135 413 -13.80
Unter Gesamtlasten: i =0.930; iy =0.932; i, =0.892 39.9
Exzentrizitat e, = 0.000 m 145
Exzentrizitat e, = -4.471 m Gleitwiderstand: 388
Resultierende im 2. Kern (= 7.876 m) Teilsicherheit (Gleitwiderstand) ygn = 1.10 155 37.4
a'=14.072m Ny - tan(e) / yrn = 49070.00 - tan(35.00°) / 1.10 ’ 362
b'=20.201 m R4 = Ni - tan(e) / yrn = 31235.62 kN ;
Ty =2334.20 kN 16.5 35.1
Grundbruch: M =T4/Ryy=0.075 34.0
Durchstanzen untersucht, Nachweis EQU: 175
aber nicht mafRgebend. Mg = 49070.0 - 25.80 - 0.5 - 0.95 = 601352.8
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.20 Mgst = 219389.0 - 1.00 = 219389.0
Gork / Gorg = 3106.7 / 2588.91 kN/m? Mequ = 219389.0/601352.8 = 0.365 185 18.90
Rnx = 883140.66 kN
Rng = 735950.55 kN 19.5
V4 =1.10 - 49070.00 + 1.10 - 0.00 kN -20.00
V4 =53977.00 kN 205
u (parallel zu y) = 0.073 ’
cal p=33.9°
cal ¢ = 7.87 kN/m? 215

cal y, = 11.28 kN/m?

Norm: EC 7
BS: DIN 1054: BS-A

Yo.sto = 0.95
Qast = 1.00

v
Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 Oberkante Gelande = 0.00 mGOK

Teilsicherheitskonzept (EC 7)

Yry = 1.20

ve = 1.10

va=1.10

Yrh = 1.10
Grenzzustand EQU:

Griindungssohle = -1.50 mGOK
Grundwasser = 0.00 mGOK

Grenztiefe mit festem Wert von 15.60 m u. GS

— — —-— 1. Kernweite
— — — — 2. Kernweite

Grundriss

d=09.86

D =25.80

D =25.80

Ersatzflache

14.07

a'=

2442

b'=20.20




Tiefe Y v c Es E v : ; ; v i
Boden b Bezeichnun IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 4.2.5
[MGOK] [kN/m*]  [kN/m?] [ [kN/m?  [MN/m?]  [MN/m?] [l g Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80382-101
1 -1.50 18.0 10.0 30.0 0.0 25.0 15.6 0.35 Mu/S/Gsl
1 -2.30 19.0 10.0 35.0 0.0 80.0 59.4 0.30 Schotter Windpark Elsdorf Il
= if gr oo Mo o ks g Erichtung von 2wl Windenergieaiager
[ -12.40 21.0 11.0 32.5 5.0 35.0 16.3 0.40 Mg st
/1 -13.80 21.0 11.0 32.5 5.0 50.0 23.3 0.40 Mg st, S-Bd. vom Typ Nordex N149/5.X
I -18.90 22.0 12.0 35.0 0.0 60.0 28.0 0.40 Mg/S Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
I -20.00 22.0 12.0 35.0 10.0 60.0 28.0 0.40 Mg st-hf ) .
BN <2000 220 120 350 150  80.0 37.3 040 Mg hff WEAZ - Untersuchungen zur Standsicherheit
R Grundbruch - Gleiten - EQU - BS-T - min V
Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
y ‘—l
Berechnungsgrundlagen: Yoast = 1.05
z Spannungsverlauf Norm: EC7 Yest = 0.90
fir Fundamentmitte 3 BS: DIN 1054: BS-T Yaast = 1.25
infolge Gesamtlasten F] Grundbruchformel nach DIN 4017:2006 Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
" Teilsicherheitskonzept (EC 7) Griindungssohle = -1.50 mGOK
b = 25.80 -— Yry = 1.30 Grundwasser = 0.00 mGOK
. GW = 0.00 0.00 ve = 1.20 Grenztiefe mit festem Wert von 15.60 m u. GS
0.5 — GW =000 GS =-150 Pan : : ya=1.30 —-— —-— 1. Kernweite
\ A R 05— Yrn = 1.10 — — — — 2. Kernweite
95 Grenzzustand EQU:
18.5 15 GS=-150_ | .05 150 ‘
275 892 L|.2.30 Grundriss
36.5 2.5 871
455 3.1
545 85 s
. d=9.86
635 45— 72.3 —_-4.60
72.5
67.1 D =25.80
81.5 55—
62.3 40.4 kN/m?
90.5
99.5 6.5 — 582
54.6
7.5 — 51.4
Ergebnisse Einzelfundament cal 65 = 15.00 kN/m?
Lasten = standig / veranderlich UK log. Spirale = 34.44 m u. GOK 487 ==
Vertikallast F, , = 39968.00 / 0.00 kN Lange log. Spirale = 139.63 m 857 46.3 9.00
Horizontalkraft Fy, , = 0.00 / 0.00 kN Flache log. Spirale = 2423.22 m? e ’
Horizontalkraft Fy,, = 0.00 / -878.00 kN  Tragféhigkeitsbeiwerte (x): 9.5 - /
Moment My, =0.00/81111.00 kN-m Ngo = 43.53; Ngo = 30.76; Ny = 20.35 42.2
Moment My, = 0.00/0.00 kN-m Formbeiwerte (x): 105 405 7 / <
Durchmesser D = 25.800 m ve=1.498; vq4=1.482; v,=0.744 \
Durchmesser (innen) d = 9.860 m Neigungsbeiwerte (x): 38.9 8 //I My,=81111.0
Unter sténdigen Lasten: i. = 0.965; iy = 0.966; i, = 0.945 1.5 37.4 a | ,‘4 ) @1
Exzentrizitat e, = 0.000 m Tragfahigkeitsbeiwerte (y): I | 8 2
Exzentrizitit e, = 0.000 m Nego = 42.96; Ngo = 30.21; Ny = 19.86 125 — 36.1 1240 a { F,,=39968.0 ©
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m)  Formbeiwerte (y): 34.8 L [ /. W
a'=22377m v = 1.496; vy = 1.480; v, = 0.744 135 e / 7 -
b'=22.377m Neigungsbeiwerte (y): ’ : -13.80 /
Unter Gesamtlasten: i = 0.965; iy = 0.966; i, = 0.945 32.5
Exzentrizitat e, = 0.000 m 14.5 315 2
Exzentrizitat e, = -2.029 m Gleitwiderstand: © -
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m)  Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yg, = 1.10 15.5 304 2 7S
a'=18.494m Ny - tan(p) / yr.» = 39968.00 - tan(35.00°) / 1.10 295 o P
b'=21.674m Rug = Ny - tan() / yrp = 25441.72 kN @ 5
Td=1141.40k?\l k 16.5 288 v ﬂ‘ﬁ’
Grundbruch: M =Ty/ Ry =0.045 27.7 I
Durchstanzen untersucht, 175
aber nicht maRgebend. Setzung infolge Gesamtlasten: 138.7 kN/m?
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.30 Grenztiefe t; = 17.10 m u. GOK 185 b' = 2167
Gorx | corg = 4220.8 / 3246.78 kN/m? Setzung (Mittel aller KPs) = 2.56 cm -18.90 :
Rnx = 1691890.77 kN Setzungen der KPs:
Rn4 = 1301454.44 kN oben = 1.49 cm 19.5
Vg = 1.20 - 39968.00 + 1.30 - 0.00 kN unten = 3.64 cm -20.00
Vg4 = 47961.60 kN Nachweis EQU: 205 y
u (parallel zu y) = 0.037 Mgy, = 39968.0 - 25.80 - 0.5 - 0.90 = 464028.5
cal p=34.2° Mgs; = 81111.0 - 1.25=101388.8 25
cal ¢ = 9.94 kN/m? Mequ = 101388.8 / 464028.5 = 0.218 : X
cal y, = 11.45 kN/m?




Boden Tiefe v v ¢ Es E v Bezeichnun
[MGOK] [kN/m?] [kN/m?] [] [kN/m? [MN/m? [MN/m2] [ 9
1 -1.50 18.0 10.0 30.0 0.0 25.0 15.6 0.35 Mu/S/Gsl
1 -2.30 19.0 10.0 35.0 0.0 80.0 59.4 0.30 Schotter
1 -4.60 21.0 11.0 30.0 2.5 37.5 20.0 0.38 Mg w-st
1 -9.00 21.0 11.0 325 5.0 45.0 24.0 0.38 Mg st
I 1240 21.0 11.0 325 5.0 35.0 16.3 0.40 Mg st
1  -13.80 21.0 11.0 325 5.0 50.0 23.3 0.40 Mg st, S-Bd.
[ -18.90 22.0 12.0 35.0 0.0 60.0 28.0 0.40 Mg/S
Il -20.00 22.0 12.0 350 10.0 60.0 28.0 0.40 Mg st-hf
Il <2000 220 12.0 350 15.0 80.0 37.3 0.40 Mg hf-f
Oberkante Gelande = 0.00 mGOK
y ‘—l
z Spannungsverlauf
fiir Fundamentmitte 8_
infolge Gesamtlasten Q
:;
D = 25.80 -~
_ GW =000 GS=-150 R GW = 0.00 0.00
0.5 — A0
05—
9.5
18.5 15 GS =-1.50 106.7 =150
2;2 106.3 _-2.30
45'5 25 103.8
54.5 35— 99.0
635 92.8
725 45— 86.2 —__-4.60
815 79.9
90.5 55 743
99.5 6.5 — 69.3
108.5 65.0
75— 61.3
Ergebnisse Einzelfundament cal 65 = 15.00 kN/m?
Lasten = standig / veranderlich UK log. Spirale = 35.78 m u. GOK 58.0
Vertikallast F, , = 47632.00 / 0.00 kN Lange log. Spirale = 145.29 m 857 55.1 9.00
Horizontalkraft Fy, , = 0.00 / 0.00 kN Flache log. Spirale = 2624.07 m? 526 ’
Horizontalkraft Fy,, = 0.00 / -878.00 kN  Tragféhigkeitsbeiwerte (x): 9.5 -
Moment My, =0.00/81111.00 kN-m Ngo =43.55; Ngo =30.78; Npo = 20.36 50.3
Moment My, = 0.00/0.00 kN-m Formbeiwerte (x): 105 48.2
Durchmesser D = 25.800 m ve =1.511; vg=1.494; v,=0.737
Durchmesser (innen) d = 9.860 m Neigungsbeiwerte (x): 46.3
Unter sténdigen Lasten: i.=0.971; ig=0.972; i, = 0.954 1.5 44.6
Exzentrizitat e, = 0.000 m Tragfahigkeitsbeiwerte (y):
Exzentrizitit e, = 0.000 m Neo = 43.08; Ngo = 30.32; Nyo = 19.96 125 — 43.0 1240
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m) Formbeiwerte (y): 41.5
a'=22377Tm ve =1.510; vq=1.493; v, =0.737 135 -} 401
b'=22.377 m Neigungsbeiwerte (y): : . -13.80
Unter Gesamtlasten: ic=0.971; iy =0.972; i, = 0.954 38.7
Exzentrizitat e, = 0.000 m 14.5 375
Exzentrizitat e, = -1.703 m Gleitwiderstand:
Resultierende im 1. Kern (= 3.696 m)  Teilsicherheit (Gleitwiderstand) yg, = 1.10 15.5 36.3
a'=19.105m Ny - tan(e) / yrp = 47632.00 - tan(35.00°) / 1.10 35.1
b'=21.817m Ryq = Ni - tan(o) / yrn = 30320.26 kN
T4 = 1141.40 kN 16.5 34.0
Grundbruch: W=Ty/Ry=0.038 33.0
Durchstanzen untersucht, 175
aber nicht maRgebend. Setzung infolge Gesamtlasten:
Teilsicherheit (Grundbruch) yg, = 1.30 Grenztiefe t; = 17.10 m u. GOK 185
Gorx | corg = 4375.6 / 3365.82 kN/m? Setzung (Mittel aller KPs) = 3.05 cm -18.90
Rnx = 1823788.84 kN Setzungen der KPs:
Rnq = 1402914.49 kN oben = 1.98 cm 19.5
Vg =1.20 - 47632.00 + 1.30 - 0.00 kN unten = 4.13 cm -20.00
V4 =57158.40 kN Nachweis EQU: 205
d (parallel zu y) = 0.041 Mgy, = 47632.0 - 25.80 - 0.5 - 0.90 = 553007.5
calp=34.2" Mgst = 81111.0 - 1.25 =101388.8 25
cal ¢ = 10.14 kN/m? Mequ = 101388.8 / 553007.5 = 0.183 ’

cal y, = 11.47 kN/m?

Anlage 4.2.6
Az.: 80382-101

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Windpark Elsdorf Il
Errichtung von zwei Windenergieanlagen
vom Typ Nordex N149/5.X

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

WEAZ2 - Untersuchungen zur Standsicherheit
Grundbruch - Gleiten - EQU - BS-T - max V

Berechnungsgrundlagen: Yodst = 1.05
Norm: EC 7 Yo.sto = 0.90
BS: DIN 1054: BS-T Yadst = 1.25

Oberkante Geléande = 0.00 mGOK
Griindungssohle = -1.50 mGOK

Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)

Yry = 1.30 Grundwasser = 0.00 mGOK
ve=1.20 Grenztiefe mit festem Wert von 15.60 m u. GS
va=1.30 — === 1. Kernweite
YR = 1.10 — — — — 2. Kernweite
Grenzzustand EQU:
Grundriss
d=9.86
D =25.80
57.5 kN/m?
",
; / /
\
3 / My, =81111.0
re : P, 4 °
1] Z p ~
F,x=47682.0
[m] " v,k /, 2
Y n
/ y 7 ©
/ l /
v
’
o
ey
[5]
@ =
: // 3
® L ©
1 ~
i ©
1l
=
155.9 kN/m2
b'=21.82
y




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 5.1.1
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner Az.: 80382-101

Windpark Elsdorf Ill - Errichtung von zwei Windenergieanlagen vom Typ Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
WEA-1 - Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (Ersatzradius)

Eingabedaten: Mindestanforderungen:
Fundamentradius - auRen r 12,90 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch kq,sm 75.000 [MNm/rad]
Fundamentradius - innen r 4,93 [m] Drehfedersteifigkeit, dynamisch k‘den 300.000 [MNm/rad]
Ersatzradius augivalenter Kreis ri 12,83 [m]
Schicht Unterkante Unterkante Schicht- Boden- effektiver |Ersatzradius|Steifemodul | Querkontr.- Steifemodul| Querkontr.- Schubmodul| Querkontr.-
Schicht Schicht maéchtigkeit wichten | Reibungsw. statisch zahl Drehfeder dynamisch zahl Drehfeder dynamisch zahl Drehfeder
y / y : (P' T Es,stat Vstat k D stat Es,dyn Vstat= den k ¢dyn Gd=o:3*Gd0 den,ur k ¢dyn,ur
[ [m u. GOK] [m u. FUK] [m] [kN/m?3] 1 [MN/m?] [ [MNm/rad] [MNm/rad] [MN/m?] -] [MNm/rad] [MN/m?] -1 [MNm/rad]
1,50 0,00 12,83 183.924 630.004 402.334
Schotter 2.30 0.80 0,80 10,0 37,50 13.44 80,0 0,30 181.452 274,0 0,30 621.536 50,0 0,30 462.888
Geschiebemergel 0,80 13,44 N 75.863 351.465 381.202
(w -st) / RSV 5,20 3,70 2,90 100 27,50 14,95 ** 375 0.38 104.396 1737 0.38 483.652 30,0 0,49 524.572
Geschiebe-mergel 3,70 14,95 N 125.275 522.197 524.572
(st) / RSV 10,00 8,50 4,80 11,0 30,00 15,44 ** 45,0 0,38 138.007 187,6 0,38 575.269 300 0.49 577.886
Geschiebe-mergel 8,50 15,44 95.512 459.279 385.257
(st) 14,00 12,50 4,00 1.0 32,50 17,99 350 0.40 151.018 168,3 0.40 726.190 200 049 609.150
Geschiebe-mergel 12,50 17,99 215.741 841.388 1.218.300
S-Bd. (st-hf) 17,10 15,60 3.10 1.0 32,50 19,97 500 0.40 294.863 1950 0.40 1.149.967 400 049 1.665.111
Geschiebemergel / 15,60 19,97 353.836 1.314.811 2.081.389
Sand 20,40 18,90 3,30 1.0 35,00 22,28 60,0 0.40 491.438 2230 0.40 1.826.124 500 049 2.890.814
Geschiebemergel 18,90 22,28 491.438 1.826.124 2.890.814
st - hf 21,10 19,60 0.70 120 35,00 22,77 60,0 0.40 524.594 2230 0.40 1.949.324 500 049 3.085.844
Geschiebemergel 19,60 22,77 699.458 2.395.888 3.703.013
hf-f 35,10 33,60 14,00 120 35,00 32,57 800 0.40 2.047.704 2740 0.40 7.014.103 60,0 049 10.840.787
* Erhéhung wg. Baugrundverbesserung mit RSV
** Begrenzung wg. Baugrundverbesserung mit RSV | k(pstat,min = 75.863 MNmIradl | k<pdyn,min = 351.465 MNm/radl | kq)dyn,min = 381.202 MNm/radl
_IB_i:Lfl:rundverbesserung (RSV) 1({300 i u GOK] " = 4 3 1—v—22 N e 8 o, 1
T ] i =Ll f ot ] pdyn = Udi 50
Uberstand (iber Fundamentradius 2 [m] e 3 1+ v)(1— v)? 3 (1-v)




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner

Anlage 5.1.2
Az.: 80382-101

Eingabedaten:

Windpark Elsdorf Ill - Errichtung von zwei Windenergieanlagen vom Typ Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
WEA-1 - Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (DIN4019 - Verdrehung nach Kany)

Mindestanforderungen:

Fundamentradius - auBen 12,90 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch kq,stat 75.000 [MNm/rad]
Fundamentradius - innen 4,93 [m] Drehfedersteifigkeit, dynamisch k(pdyn 300.000  [MNm/rad]
Ersatzradius r' duqgivalenter Kreis 12,83
Breite b quadratisches Ersatzfundament 22,48
Schicht Unterkante | Schicht- Boden- Tiefe Verdrehung | Steifemodul | Querkontr.- | Rechenmodul Steifemodul | Querkontr.- Rechenmodul
Schicht | machtigkeit| wichten s-beiwert statisch zahl statisch dynamisch zahl dynamisch
z y / y ! Z/ b fa,l (D|N4019 Es,stat Vstat E*stat fal a al-1/ EI* Es,dyn Vstat E*stat fal 'fai-l./ EI*
[] [m u. FUK] [m] [kN/m?] [] [] [MN/m?] [-] [MN/m?] [-} [MN/m?] [] [MN/m?] [-}
Schotter ggg 0,80 10,0 0,04 0,47 80,0 0,30 65,3 0,0072 274,0 0,30 223,7 0,0021
Geschiebeme| 0,80 2,90 10,0 0,16 145 375+ 0,38 234 0,0419 1737 0,38 108,5 0,0090
rgel (w-st)/ 3,70
Geschiebe- 3,70 4,80 11,0 0,38 247 450+ 0,38 28,1 0,0364 187,6 0,38 117,1 0,0087
mergel (st)/ 8,50
R 8.50 4,00 11,0 0,56 2,92 35,0 0,40 19,4 0,0229 168,3 0,40 93,5 0,0048
mergel (st) 12,50
Geschiebe- | 12,50 3,10 11,0 0,69 3,09 50,0 0,40 27,8 0,0064 195,0 0,40 108,3 0,0016
mergel S-Bd. 15,60
Geschiebeme| 15,60 3,30 11,0 0,84 3,34 60,0 0,40 333 0,0074 2230 0,40 1239 0,0020
rgel / Sand 18,90
* Erhéhung wg. Baugrundverbesserung mit RSV 3 f,i -fLi/E* 0,1222 2 fyi -faia/E* 0,0283
1 kq),stat = 96.287 MNm/rad kq,,dyn = 416.148 MNm/rad

kw:(r'ﬁ)a '

fas
El

= |
I + n

=2

fa,f - fa,i—l
E;




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner

Anlage 5.1.3
Az.: 80382-101

Windpark Elsdorf lll - Errichtung von zwei Windenergieanlagen vom Typ Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
WEA-1 - Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (Setzungsdifferenz)

Eingabedaten:
Fundamentradius - aulRen

Fundamentradius - innen

Momentenbelastung
Setzungsdifferenz aus Setzungeberechnung
Verdrehung

r= 12,90 [m]
= 4,93 [m]

M= 172.618 [kNm]

As= 4,71 cm
1: 547,771

Ko,stat = 94.555 MNm/rad

Mindestanforderungen:
Drehfedersteifigkeit, statisch
Drehfedersteifigkeit, dynamisch

Momentenbelastung
Setzungsdifferenz

ko =2

mita =

o

Kostat 75.000

Kopayn 300.000
M= 172618
As= 1,07

Kg,dyn = 416.219 MNm/rad




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anlage 5.2.1
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner Az.: 80382-101

Windpark Elsdorf Ill - Errichtung von zwei Windenergieanlagen vom Typ Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
WEA-2 - Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (Ersatzradius)

Eingabedaten: Mindestanforderungen:
Fundamentradius - auRen r 12,90 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch kq,sm 75.000 [MNm/rad]
Fundamentradius - innen r 4,93 [m] Drehfedersteifigkeit, dynamisch k‘den 300.000 [MNm/rad]
Ersatzradius augivalenter Kreis ri 12,83 [m]
Schicht Unterkante Unterkante Schicht- Boden- effektiver |Ersatzradius|Steifemodul | Querkontr.- Steifemodul| Querkontr.- Schubmodul| Querkontr.-
Schicht Schicht maéchtigkeit wichten | Reibungsw. statisch zahl Drehfeder dynamisch zahl Drehfeder dynamisch zahl Drehfeder
y / y : (P' T Es,stat Vstat k D stat Es,dyn Vstat= den k ¢dyn Gd=013*Gd0 den,ur k ¢dyn,ur
[-1 [m u. GOK] [m u. FUK] [m] [kN/m3] 1 [MN/m?] | [MNm/rad] [MNm/rad] [MN/m?] [-] [MNm/rad] [MN/m?] [-1 [MNm/rad]
1,50 0,00 12,83 183.924 630.004 433.282
Schotter 2.30 0.80 0,80 10,0 37,50 13.44 80,0 0,30 181.452 274,0 0,30 621.536 50,0 0,35 498.494
Geschiebemergel 0,80 13,44 N 75.863 351.465 381.202
(w -st) / RSV 4,60 3,10 2,30 100 27,50 14,64 ** 375 0.38 97.990 1737 0.38 453.975 300 0.49 492.385
Geschiebe-mergel 3,10 14,64 N 117.588 490.155 492.385
(st) / RSV 9,00 7,50 4,40 11,0 30,00 15,44 ** 45,0 0,38 138.007 187,6 0,38 575.269 30.0 0,49 577.886
Geschiebe-mergel 7,50 15,44 95.512 459.279 385.257
(st) 12,40 10,90 340 1.0 32,50 17,61 350 0.40 141.597 168,3 0.40 680.884 200 0.49 571.146
Geschiebe-mergel 10,90 17,61 202.281 788.895 1.142.292
S-Bd. (st-hf) 13,80 12,30 140 1.0 32,50 18,50 500 0.40 234.598 1950 0.40 914.931 40.0 0.49 1.324.787
Geschiebemergel / 12,30 18,50 281.517 1.046.083 1.655.984
Sand 18,90 17,40 510 1.0 35,00 22,07 60,0 0.40 478.004 2230 0.40 1.776.203 500 0.49 2.811.787
Geschiebemergel 17,40 22,07 478.004 1.776.203 2.811.787
st - hf 20,00 18,50 110 120 35,00 22,84 60,0 0.40 529.808 2230 0.40 1.968.702 500 0.49 3.116.519
Geschiebemergel 18,50 22,84 706.411 2.419.705 3.739.823
hf-f 35,10 33,60 15,10 120 35,00 33,42 800 0.40 2.211.329 2740 0.40 7.574.576 600 0.49 11.707.037
* Erhéhung wg. Baugrundverbesserung mit RSV
** Begrenzung wg. Baugrundverbesserung mit RSV | k(pstat,min = 75.863 MNmIradl | k<pdyn,min = 351.465 MNmIradl | kq)dyn,min = 381.202 MNm/radl
Baugrundverbesserung (RSV, ja -y — 22
Tiofe 9 () 9J,oo [m u GOK] ki = Es;* 2 3. IL—ZvZ Kep.dyn = Gz * ﬁ e I
Uberstand (iber Fundamentradius 2 [m] ' 3 (1+v)(1—-v) 3 (L=v)




Anlage 5.2.2

IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Az.: 80382-101

Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner

Windpark Elsdorf Ill - Errichtung von zwei Windenergieanlagen vom Typ Nordex N149/5.X

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
WEA-2 - Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (DIN4019 - Verdrehung nach Kany)

Eingabedaten: Mindestanforderungen:
Fundamentradius - aulen 12,90 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch kq)stat 75.000  [MNm/rad]
Fundamentradius - innen 4,93 [m] Drehfedersteifigkeit, dynamisch kq,dyn 300.000  [MNm/rad]
Ersatzradius r' dugivalenter Kreis 12,83 [m]
Breite b quadratisches Ersatzfundament 22,48 [m]
Schicht Unterkante | Schicht- Boden- Tiefe Verdrehung | Steifemodul | Querkontr.- | Rechenmodul Steifemodul | Querkontr.- Rechenmodul
Schicht [ méachtigkeit| wichten s-beiwert statisch zahl statisch dynamisch zahl dynamisch
z y/y' Z/b fa,i (D|N4019 Es,stat Vstat E*stat fai B ai-1/Ei* Es,dyn Vstat E*stat fai 4 ai-1/Ei*
[-] [m u. FUK] [m] [kN/m?] [-] [] [MN/m?] [ [MN/m?] [} [MN/m?] [-] [MN/m?] [}
Schotter 828 0,80 10,0 0,04 0,47 80,0 0,30 65,3 0,0072 274,0 0,30 223,7 0,0021
Geschiebeme| 0,80 2,30 10,0 0,14 1,23 375* 0,38 234 0,0325 173,7 0,38 1085 0,0070
rgel (w -st) / 3,10
Ndaded 3,10 4,40 11,0 0,33 2,30 450+ 0,38 28,1 0,0380 187.6 0,38 117,1 0,0091
mergel (st)/ 7,50
st 7,50 3,40 11,0 0,48 2,77 35,0 0,40 19,4 0,0241 168,3 0,40 93,5 0,0050
mergel (st) 10,90
10,90 1,40 11,0 0,55 2,90 50,0 0,40 27,8 0,0048 195,0 0,40 108,3 0,0012
mergel S-Bd. 12,30
Geschiebeme| 12,30 5,10 11,0 0,77 3,25 60,0 0,40 333 0,0106 2230 0,40 123,9 0,0028
rgel / Sand 17,40
* Erhéhung wg. Baugrundverbesserung mit RSV 3 fy fad/E* 0,1171 2 fy fad/E* 0,0273
1 Kpstat= 100.444 MNm/rad Ko,ayn = 430.796 MNm/rad

=2 E |

3
k, =(r-vm) -
$ ( ) fa,l+ n fa,a'_ a,i—1
E, f




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harry Harder + Partner

Anlage 5.2.3
Az.: 80382-101

Windpark Elsdorf lll - Errichtung von zwei Windenergieanlagen vom Typ Nordex N149/5.X

Eingabedaten:
Fundamentradius - aulRen

Fundamentradius - innen

Momentenbelastung
Setzungsdifferenz aus Setzungeberechnung
Verdrehung

Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
WEA-2 - Ermittlung der Drehfedersteifigkeit (Setzungsdifferenz)

Mindestanforderungen:

r= 12,90 [m] Drehfedersteifigkeit, statisch
n= 4,93 [m] Drehfedersteifigkeit, dynamisch
M= 172.618 [kNm] Momentenbelastung
As= 4,58 cm Setzungsdifferenz
1: 563,319
Kostat= 97.239 MNm/rad M As

kw=m mita = —

)

Kostat 75.000 [MNm/rad]

Kodyn 300.000  [MNm/rad]

M= 172.618 [kNm]
As= 1,06 cm

| Kg,dyn = 420.146 MNm/rad




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH

Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Anhang A

Az.: 80382-101
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Windpark Elsdorf

I

Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Volistéindige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-101
NN +27,46 m

Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?]

rf [%]

aus CPT-101
NN +27,46 m

0123456782910

S

3 -

+

YT

D
_—

2.8(24.7)

=

5.2(22.3)

0

~—1

ik

13.9 (13.6)

Mg

17.0 (10.5)

Mg, viele S-Bd.

20.4(7.1)

S/ Mg

24.8(2.7)

Mg

A A

AV ol

30.1(-2.6)

Mg

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80382-AnhA_CPT-101.bop

Legende
halbfest - fest
halbfest
steif - halbfest

|
|
: steif

K weich - steif

S (Sand)

Lg (Geschiebelehm)

Mg (Geschiebemergel)




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anhang A
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80382-101

Windpark Elsdorf 11
Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Volistéindige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-102
NN +27.63 m aus CPT-102
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] rf [%] NN +27’ 63 m
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0123456782910
0 - _
, 0.9 (26.7) S/Lg
— ™~ 1.4(26.2 Ll s
, g? — L i (26.2) oI
C ™ m
3 ( 3.4(24.2) d I§ J
4 l 4 :
517 |
{ .
|
7 === L/
8 |
L |
9 B ¥ |
10 !
> 1 1 |
11 1 |
B B 11.9(15.7) I
i r |
13 { ; T / |
— Z Eumm !
14 ||
15 % _%h |1 : Mg, viele S-Bd.
- |
I %
16 = !
1 é Ci < 17.1(10.5) (]!
1 ™ T= i
= - 5w
19 ]
19.7(7.9)
20 { ‘-ﬁ::’ I
21 —?} p /1
22 ‘ 1 Mg
23 5! 3
24 b -
25 ? || 25.0(2.6) (|
2 = B3
26 { = % %
27 wl 3 /1
28
29 pd 4 g
30 ?z ;;;_ A\l Mg
31 >
32 (l {i }
» S ‘- |
34 =
35 — 35.1(-7.5)
Legende
halbfest - fest -. " S (Sand)
halbfest .
o/ ¢ Lg (Geschiebelehm)
| if
| steif - halbfest /’ - ‘
Héhenmafistab: 1:200 L steif 7 Mg (Geschiebemergel)
Datei: 80382-AnhA_CPT-102.bop I
K weich - steif




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner

Anhang A

Az.: 80382-101

Windpark Elsdorf 11

Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Volistéindige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-103
NN +27,57 m aus CPT-103
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] rf [%] NN +27’57 m
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0123456782910
0 _
S
1 e 1.1(26.5) I
2 |
e | Mg
’ Yy < 3.8(23.8) I
4 I z |
5 == !
£ L [
6 |
> L |
7 r P | Mg
; - :
| ul '
10 ,{ S EEE 10.2 (17.4) !
|
11 C || Mg, viele S-Bd.
12 g\ 12.0(15.6) |
T
13 f b -
1 = (:\} 5
15 g-_i— = 15.5 (12.1)
16 =]
17 2 ‘? - S/ Mg
S R | 18.0(9.6)
18 f <§, 's ~ |
19 L |
L |
%’ = - Mg
21
= 3 ¥
l’) ﬁ! k! 22.8(4.8)
23 L
24 % <= Mg
j 25.0(2.6)

N
wn

Legende
halbfest - fest -.' .
halbfest 7
: steif - halbfest
/%5,
: steif
K weich - steif

S (Sand)

Lg (Geschiebelehm)

Mg (Geschiebemergel)

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80382-AnhA_CPT-103.bop



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anhang A
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80382-101
Windpark Elsdorf 11
Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung
Volistéindige Ergebnisse der Drucksondierungen
CPT-104
NN +27.86 m aus CPT-104-K
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] rf [%] NN +27’86 m
00 05 10 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 012345678910
0 ~] _
T
s
1 ‘/__,_:Ii . 1.8(26.1)
2 2 E==n 2.4 (25.5) 4 s/ug
= |
z k k -j.;. 3.6(24.3) :< Mg
i 3 - :
I 7 ; |
(' |
7 ( |
[
8 I Mg
9 } - I
[
10 i [
11 :
12 X B 12.5(15.4) !
> & |
13 g ] |
14 f B : Mg, viele S-Bd.
15 % ] |
16 16.3 (11.6) [
= .
’>> LN S/Mg
18 } < 18.5(9.4)
19 T I
Y .
20 %L- - '
21 ? - 1 1 Mg
S oy &
22
23 { N lﬁ 23.1(4.8)
£ 4
24 Mg
= 25.0(2.9)
25
Legende
halbfest - fest S (Sand)

halbfest
steif - halbfest

|
|
: steif

K weich - steif

Lg (Geschiebelehm)

Mg (Geschiebemergel)

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80382-AnhA_CPT-104.bop



IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anhang A
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80382-101

Windpark Elsdorf 11
Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Volistéindige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-201
NN +25,43 m aus CPT-201
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] rf [%] NN +25'43 m
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 012345678910
0 Jr— pr—
; E—ﬁ— 0.9 (24.5) I g
5 )> < | :L_ S, Lg-Bd.
3 = _'L_ff-_ 3.0(22.4)
I
4 4.3(21.1) |< Mg
A1
5
I
6 } | Mg
: = 7.0 (18.4) I
7 ——_ |
8 g —15 Il Mg, viele 5-Bd.
. L || 9.2(16.2) !
10 . =
11 = =uN S, Mg-Bd.
12 = 1
13 }— —— 3 13.4(12.0)
<= = I
14
15 =
16 T C S/ Mg
17
18 i || = 18.2(7.2)
B 1!
19 ? —~ ¥
20
- -
21 i x
22 5 | Mo
23 § = q
o HB=
25 . 25.0(0.4)

Legende
halbfest N S (sand)
' steif - halbfest
| steif - halbfes o/ Q Lg (Geschiebelehm)
: steif
/%, Mg (Geschiebemergel)
Kweich-steif

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80382-AnhA_CPT-201.bop
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Windpark Elsdorf 11

Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Volistéindige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-202
NN +25.48 m aus CPT-202
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] rf[%] NN +25'48 m
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 012345678910 a
= 1.6 (23.9) 5 Lg-Bd.
—— 2.3(23.2) 1) Mg
X o
> - IE==Ca |
b3 § - |
f — I
I
T }
( - Z I
I
I
I
§| 2K
> Y s 10.6 (14.9) 1!
L ] (
<’ — : Mg, viele S-Bd.
= || I 13.0(12.5) .
— ==
%— $/Mg
g 17.6 (7.9)
il !
= I
< |
- 1
7 < ff ¥
3 Mg
SL .3 /
< = %
< -
-’\" — B 25.7(-0.2)
g \?‘ 5 ;
=
4 s
§ P 3%
¢ z [
{ 3 1 Al M
¢ - s
f %
X . q
=t ¥
3 b 35.1(-9.6)
Legende
halbfest - fest -_' . S (Sand)

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80382-AnhA_CPT-202.bop

halbfest
: steif - halbfest
: steif

:g weich - steif

Lg (Geschiebelehm)

Mg (Geschiebemergel)




IfG Ingenieurgemeinschaft fiir Geotechnik GmbH Anhang A
Prof. Dr.-Ing. Harder + Partner Az.: 80382-101

Windpark Elsdorf 11
Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Volistéindige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-203
NN +25.49 m aus CPT-203
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] rf [%] NN +25/49 m
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0123456782910
0 ——T _
1 5 9 j
D <4
2 < S, Lg/Mg-Bd.
{ } <}" bei 2,4 m
=
1= - 4.2(21.3)
5
’: ; S/ Mg
°le < 6.8(18.7)
7 |
; i & I
o |
9 I
10 L i - 1! o inz. S-Bd
C { | vereinz. 5-Bd.
L/
11 L :
12 - _ 12.4(13.1) |
o — e 13.8(11.7) q : Mg, viele S-Bd.
14 — |
= >_
o = R =
— <1 1 [
16 . _ o S/Mg
17 {
18 b _J_;:' =
- 18.9 (6.6)
19 ? ]
>
20 4 o - /1
21 - £ %
3 { }
22 /, Mg
£
2 j (,Ef %
24
3 ‘ g
25 2 25.2(0.3)

Legende
halbfest Do s (sand)
steif - halbfest
o/Q Lg (Geschiebelehm)
: steif
5/%5, Mg (Geschiebemergel)

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80382-AnhA_CPT-203.bop
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Windpark Elsdorf 11
Errichtung von zwei Windenergieanlagen des Typs Nordex N149/5.X
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung

Volistéindige Ergebnisse der Drucksondierungen

CPT-204
NN +25,93 m aus CPT-204
Mantelreibung [MN/m?] Spitzendruck [MN/m?] rf [%] NN +25/93 m
0.0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0123456782910
0 — —
P ——+ ™ | 1.0(24.9) S, Lg/Mg-Bd.
C = |
2 = I
g 3 i( Mg
B ' B ==== 3.6(22.3) |
4 —- |
H .
5 L —1 |
° :
7 I
|
8 r; ‘—_ = |
9 7 :
=
10 £ |
I Mg
11 3 | |
12 ) :
13 I{ S —i |
|
14 = |
L ! : |
i 5 e !
16 t |
17 } = 17.2(8.7) !
18 < B : Mg,
19 & — = 19.3 (6.6) || viele S-Bd.

Legende
: steif - halbfest "q S (Sand)
I steif
| /0 Lg (Geschiebelehm)
weich - steif
5/%5, Mg (Geschiebemergel)

Héhenmafstab: 1:200
Datei: 80382-AnhA_CPT-204.bop
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