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Anlage I/1 zur VV BauPriifvO

Blatt 1

An die untere Bauaufsichtsbehorde Eingangsstempel der Bauaufsichtsbehérde
Kreis Hoxter
Abteilung Bauen und Planen
Moltkestralle 12
PLZ, Ort Aktenzeichen

37671 Hoxter
[¥] Bauantrag Baugenehmigungsverfahren
[] Antrag auf Vorbescheid § 65 BauO NRW 2018
GroBer Sonderbau § 50 Absatz 2 BauO NRW 2018
Bauherrschaft (§ 53 BauO NRW 2018) Entwurfsverfassende (§ 54 Absatz 1 BauO NRW 2018)
Name, Vorname, Firma Name, Vorname, Buro
UKA Umweltgerechte Kraftanlagen GmbH & Co. KG Wachwitz, Kay

c/o Umweltgerechte Kraftanlagen GmbH & Co. KG

StraRe, Hausnummer StraRe, Hausnummer
Dr.-Eberle-Platz 1 Dr.-Eberle-Platz 1
PLZ, Ort . PLZ, Ort .
01662 Meillen 01662 MeiRen
vertreten durch: (§ 53 Absatz 3 BauO NRW 2018) bauvorlageberechtigt: (§ 67 Absatz 3 BauO NRW 2018) Name, Vorname

Name, Vorname, Anschrift

Zeller, Wieland Dipl.-Ing. Wachwitz, Kay

Mitgliedsnummer der Architekten- oder der Ingenieurkammer des Landes

Nr. 52758 Liste bauvorlageberecht. Ing. Sachsen

Telefon (mit Vorwahl) Telefax Telefon (mit Vorwahl) Telefax

03521-40680 03521 - 4068 20
E-M

E-Mail

. mitteldeutschland@uka-gruppe.de

Baugrundstiick
Ort, StraRe, Hausnummer, gegebenenfalls Ortsteil

Borgentreich; AuBenbereich

Gemarkung(en) Flur(e) Flursttick(e)

Bihne 16,17 182; 47

Gebiudeklassen (§ 2 BauO NRW 2018): 10 20 30 40 5 Sonstige bauliche Anlagen []
Bezeichnung des Vorhabens (Errichtung, Anderung, Nutzungsénderung gemé&R § 60 BauO NRW 2018)

Errichtung von zwei Windenergieanlagen, Typ N163-6.X, weitere Angaben siehe Bau- und Betriebsbeschreibung

Das Bauvorhaben bedarf einer [ Ausnahme  (§ 31 Absatz 1 BauGB)
[ Befreiung  (§ 31 Absatz 2 BauGB)
[J Abweichung (§ 69 BauO NRW 2018)

Hinweis: Der Antrag ist hinreichend bestimmt auf separater Anlage schriftlich zu begriinden.
Bei Vorbescheid (§ 77 BauO NRW 2018)

planungsrechtliche Zulassigkeit [] bauordnungsrechtliche Zulassigkeit []

Fragestellung:

Bindungen zur Beurteilung des Vorhabens | Bescheid vom erteilt von (Behorde) Aktenzeichen
[ Vorbescheid

[ Teilungsgenehmigung

[] Baulast Nr.

[ Denkmalrechtliche Erlaubnis

O

Fortsetzung Blatt 2




Anlage /1 zu VV BauPriifVO
Blatt 2

Die erforderlichen Bauvorlagen sind beigefiigt:
(Einem Antrag auf Vorbescheid sind nur die fur die Klarung der Fragestellung erforderlichen Unterlagen beizufugen.)

1. ] 3-fach Lageplan/amtlicher Lageplan (§ 3 BauPrufVO; Anforderungen an Planersteller/in sind zu beachten)
2. [0 3-fach Berechnung des MaRes der baulichen Nutzung (§ 3 Absatz 2 BauPrifvO)

(nur im Bereich eines Bebauungsplanes oder einer Satzung nach BauGB)
3. [0 3-fach Beglaubigter Auszug aus der Flurkarte (§ 2 Absatz 2 BauPriifVO)

(nur bei Vorhaben nach den §§ 34 oder 35 des Baugesetzbuches; Auszug nicht erforderlich bei Vorlage
eines amtlichen Lageplanes)

4. [¥] 3-fach Auszug aus der amtlichen Basiskarte 1 : 5 000 (§ 2 Absatz 3 BauPriifVO)
(nur bei Vorhaben nach den §§ 34 oder 35 des Baugesetzbuches)
5. [¥] 3-fach Bauzeichnungen (§§ 4 und 12 BauPriifVO)
6. [X] 3-fach Baubeschreibung auf amtlichem Vordruck (§ 5 Absatz 1 BauPrifVO)
7 3-fach Brandschutzkonzept (§ 9 BauPrifvO i.V.m. § 54 Absatz 3 BauO NRW 2018)
8. [ 3-fach Barrierefrei-Konzept (§ 9a BauPrifVO)
9. [X] 3-fach Betriebsbeschreibung fir gewerbliche oder landwirtschaftliche Betriebe auf amtlichem Vordruck

(§ 5 Absatz 2 oder 3 BauPrufVO)

10.1 [J 2-fach Bei Gebauden: Berechnung des umbauten Raumes nach DIN 277 (§ 6 Nummer 1 BauPrufvO) oder

10.2 0 2-fach bei Gebauden, fur die landesdurchschnittliche Rohbauwerte je m® Bruttorauminhalt nicht festgelegt sind, die
Berechnung der Rohbaukosten einschlieflich Umsatzsteuer (§6 Nummer 1 BauPrifvO)

10.3 [] 1-fach beider Anderung von Gebauden oder bei baulichen Anlagen, die nicht Gebaude sind, ist die voraussichtliche
Herstellungssumme einschlieRlich Umsatzsteuer gemaR Tarifstelle 2.1.3 AVerwGebO NRW in einer
separaten Anlage zwingend aufzufihren

Spatestens mit Anzeige des Baubeginns werden geman § 68 Absatz 2 BauO NRW 2018 eingereicht:

111 2-fach Bescheinigung zusammen mit dem Nachweis des Schallschutzes, soweit erforderlich aufgestellt oder gepruft
durch eine/einen staatlich anerkannte/n Sachversténdige/n

[0 2-fach Bescheinigung zusammen mit dem Nachweis des Warmeschutzes, soweit erforderlich aufgestellt oder
geprift durch eine/einen staatlich anerkannte/n Sachversténdige/n

2-fach Bescheinigung zusammen mit dem Nachweis der Standsicherheit, soweit erforderlich geprift durch
eine/einen staatlich anerkannte/n Sachverstandige/n

11.2 Abweichend von Nr. 11.1 wird — soweit erforderlich — eine Priifung durch die Bauaufsichtsbehérde beantragt fir:
[0 den Nachweis des Schallschutzes
[0 den Nachweis des Warmeschutzes
[0 den Nachweis der Standsicherheit

12. [0 Erhebungsbogen fir die Baustatistik gemal Hochbaustatistikgesetz

13. Angaben zum Artenschutz gemag § 44 BNatSchG

Ort, Datum Ort, Datum
MeiRen, 31.03.2023 MeilRen, 31.03.2023

Fur die Bauherrschaft: Die/Der bauvorlag
VL

Unterschrift Unterschrift




INGENIEURKAMMER SACHSEN
KORPERSCHAFT DES (:)F_FENTLICJHEN RECHTS

Bescheinigung zur Bauvorlageberechtigung
nach §18 Abs.3 SédchsingKG vom 19.10.1993

Herr Dipl.-Ing. Kay Wachwitz

wurde als

bau.vorlageberecht'igter ! N G E N i E U R

unter der Nummer: 52758

in die Liste der bauvorlageberechtigten Ingenieure
des Freistaates Sachsen am 08.04.1997 eingetragen.

i nk’g,{aztm_annq
v Z : s

der /- /7 Ve
el

/ N Dresden, 06.05.2004
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Anlage /7 zur VV BauPrifvO
Blatt 1

Bauantrag / Antrag auf Vorbescheid vom 31.03.2023

Im einfachen Baugenehmigungsverfahren sind Angaben zu den
gekennzeichneten Ziffern 8 bis 10 nicht erforderlich.

Baubeschreibung

Bauherrschaft

UKA Umweltgerechte Kraftanlagen GmbH & Co. KG

Grundsttick (Ort, Straite, Haus-Nr.)

Gemeinde Borgentreich, Gemarkung Biihne, Aulenbereich

1| Bezeichnung des

Windenergiepark Borgentreich-Ost Ill: Errichtung und Betrieb von 2

Vorhabens Windenergieaniagen vom Typ Nordex N163-6.X mit je 6,8 MW Leistung
_ZJ Art der Nutzung Umwandlung von Windenergie in elektrische Energie
Betriebsbeschreibung
ist beigefugt

i] Angaben zum Grundstiick
geschitzter Baumbestand

Oja

Trinkwasserversorgung

[] durch zentrale Wasserversorgung I |:| durch Brunnen

Loschwasserversorgung

(Art und Entfernung zur Entnahmestelle)

Grundstiicksentwasserung

[ durch 6ffentliche Sammelkanalisation | [] vorhanden

[ durch Kleinklsranlage [ fertiggestellt bis zum

[ durch sonstige Anlage; Art:

Sonstiges

_4_| Barrierefreies Bauen

O eingehalten bei:

O Gebaudeklasse 3 bis 5 mit Wohnungen

[0 sffentlich zugénglichen baulichen Anlagen
O unverhaltnismagiger Mehraufwand aufgrund von:

[0 schwierigen Gelandeverhaltnissen oder
O ungunstiger vorhandener Bebauung
(Nachweis ist beigeflgt)

ﬂ Anzahl der notwendigen
Stellplatze

Bedarfsermittlung gegebenenfalls
als Beiblatt

insgesamt auf
dem Baugrundstiick:

in Garagen + im Freien

fremden Grundstick
mit Baulast:

durch Ablésung .
umme:

davon fur Menschen mit Behinderungen:

6| Anzahl der Stellplitze
mit Leitungsinfrastruktur
fiir Elektromobilitét

Bedarfsermittlung gegebenenfalls
als Beiblatt

Zu errichtende Wohngebaude mit mehr als 5 Steliplatzen (§ 6 GEIG)

Anzahl Stellplatze mit Leitungsinfrastruktur

Zu errichtende Nichtwohngebaude mit mehr als 6 Stellplatzen (§ 7 GEIG)
Anzahl! Stellplatze mit Leitungsinfrastruktur

Anzahl Ladepunkte

[ Dem bestehenden oder erwarteten Bedarf an Ladeinfrastruktur in einer
oder mehreren Liegenschaften wird dadurch Rechnung getragen, dass die
Gesamtzahl der zu errichtenden Ladepunkte zusammen in einer oder
mehreren Liegenschaften errichtet wird. Eine Planung flir alle betroffenen
Nichtwohngebaude und Stellplatze ist zugrunde gelegt (§ 10 Absatz 2 und
3 GEIG).

Fortsetzung Blatt 2




Anlage /7 zu VV BauPriifVO

Blatt 2
Baubeschreibung Biatt 2 Bauherrschaft: Bauantrag vom:
UKA Umweltgerechte Kraftanlagen GmbH & Co. KG 31.03.2023
7| Anzahl der notwendigen insgesamt auf
Fahrradstellplitze dem Baugrundstick: in Garagen + im Freien =
Bedarfsermittiung gegebenenfalls
als Beiblatt
fremden Grundstick
mit Baulast: =
durch Ablésung =
Summe:
davon fur Menschen mit Behinderungen:
8| Schutz gegen
schidliche Einfliisse
Ei Angaben zur Aufstellung Gesamt -Nennwarmeleistung: kW
von Feuerstitten :
[ Heizraum
O Aufstellraum
Angaben zur [ fester Brennstoff | [] Heizol m3
Brennstofflagerung ] Gas ] Flussiggas s
[ unterirdischer [ Lagerraum [] sonstiger Raum:
Lagerbehalter
10 | Liiftung
Luftungsanlage fur Mittel- [dija |ArtderAnlage:
oder Grof3garage
sonstige [Jja |ArtderAnlage:
genehmigungspflichtige
Luftungsanlage

[0 Loftungsanlage uberbriickt Geb&udetrennwénde oder Geschossdecken:

[] Schematische Darstellung entsprechend den Bildern der Luftungsanlagenrichtlinie
und Beschreibung der Luftungsanlagen mit Angabe der Feuerwiderstandsdauer und
Baustoffklasse der Bauteile und Luftungsabschnitte ist beigefugt.

11 | weitere Angaben,
sofern wegen Ortsatzungen
oder Denkmalschutz
erforderlich

auBere Gestaltung

Waénde

Dachfldchen und Dachaufbauten

Tiren und Fenster

Spielplatz fur Kleinkinder
(GroRe und Ausstattung)

Befestigung, Gestaltung
und Eingriinung

- der Zufahrten

- der Stellplatze im Freien

Gestaltung und
Bepflanzung der nicht
Uberbauten Flachen

Fortsetzung Blatt 3




Anlage 1/7 zu VV BauPriufvo

Blatt 3

Baubeschreibung Blatt 3

Bauherrschatt:

Bauantrag vom:

UKA Umweltgerechte Kraftanlagen GmbH & Co. KG 31.03.2023

_15 Sonstiges

Die/Der Entwurfsverfassende:

Name, Vorname, Biiro

Wachwitz, Kay

Umweitgerechte Kraftanlagen GmbH & Co. KG

Stralle, Hausnummer

Dr.-Eberle-Platz 1

PLZ, Ort
01662 Meilken /\

Datum, Unterschrift * / /
|

[
/

e HTE) 7
'él‘ d / i "P’ﬁm 3 :‘
) G -
{ g iNGEN‘.EURKAMMER
- A OLICEN

~LAC
e

Genehmigungsvermerk

* fiir elektronische Verfahteh gt\allten die jé(l‘s)eiligen estimmungen

2,

52758

o
/) <
g, Kay W




Anlage I/8 zur VV BauPriifvO
Blatt 1

Bauantrag / Antrag auf Vorbescheid vom 31.03.2023

Betriebsbeschreibung fiir gewerbliche
Anlagen

Bauherrschaft:

UKA Umweltgerechte Kraftanlagen GmbH & Co. KG

Betreibende:

UKA Umweltgerechte Kraftanlagen GmbH & Co. KG

Grundstiick (Ort, StraRe, Hausnummer)

Gemeinde Borgentreich, Gemarkung Biihne; Autenbereich

1 Art des Betriebes
oder der Anlage

2x N163-6.X Windenergieanlagen mit 6,8 MW max. elektrischer Leistung

Erzeugnisse

Elektrischer Strom

Dienstleistung

Rohstoffe, Materialien,
Betriebsstoffe, Reststoffe,
Waren

Betriebszeit

an Werktagen

an Sonn- und Feiertagen

von bis

von

bis

0:00 Uhr 24:00 Uhr

0:00 Uhr

24:00 Uhr

Gesamtbeschiftigte am
Betriebsort

im Regelbetrieb: 0

Immissionsschutz

Luftverunreinigung

(2. B. durch Rauch, RuB, Staub, Gase,
Aerosole, Dampfe, Geruchsstoffe)

Art der Verunreinigung

Lage der
Emissionsoéffnungen
(Grundriss- und Héhenangaben)

MaRnahmen zur
Vermeidung schéadlicher
Luftverunreinigungen

4.2 | Gerdusche

(z.B. durch Anlagen, Téatigkeiten,
Fahrzeugverkehr auf dem Grundstiick)

Ursache, Dauer,
Héaufigkeit

Siehe Kapitel 5.2:
Schallimmissionsgutachten

Tageszeit
von - bis

Nachtzeit
(22.00 - 6.00)
von - bis

6:00-22:00 Uhr

22:00-6:00 Uhr

Lage der Gerduschquellen

(Austrittsdfinungen, gaf.
Richtungsangaben)

Maschinenhaus, Rotorblatter

MaBnahmen zur
Vermeidung schédlicher
Gerausche

4.3 | Erschiitterungen,
mechanische
Schwingungen

Art, Ursache, Dauer und
Haufigkeit

Tageszeit
von — bis

Nachtzeit
(22.00 - 6.00)
von - bis

Lage der Erschiitterungs-
oder Schwingungsquellen

MaBinahmen zur
Vermeidung schéadlicher
Erschiitterungen oder
Schwingungen

Fortsetzung Blatt 2




Anlage 1/8 zu VV BauPriifvVO

Blatt 2

4.4 | Abfallstoffe
Art, Menge pro Zeiteinheit

Siehe Kapitel 8: Angaben zu Abféllen

Zwischenlagerung
Art, Ort und Menge

Art der Beseitigung

Entsorgung mittels akkreditiertem Entsorger

4.5 | Besonders zu
behandeinde Abwésser

Art, Menge pro Zeiteinheit

Art und Ort der
Behandlung

Verbleib der Riickstinde

5 | Verfahren nach anderen
Rechtsvorschriften

(z.B. Genehmigung, Erlaubnis,
Eignungsfeststellung nach Wasser-,
Gewerbe-, Immissionsschutzrecht)

Art des Verfahrens,
Gegenstand,
Antragsdatum

(Ergénzung zu Nummer 5 des
Bauantrags)

-Genehmigungsverfahren nach Bundes-Immissionsschutzgesetz, 21.04.2023

Nordex N163-6.X, 1x auf 164 m Nabenhohe, 1x auf 118 m Nabenhdhe. Der

Zufahrt vom vorhandenen Weg zur WEA.

-Gegenstand: Errichtung und Betrieb von 2 Windenergieaniagen (WEA) vom Typ

Rotordurchmesser betragt 163 m, die Gesamthéhe 1x 245,5 m und 1x 199,65 m.
Herstellung der Montage-, Kranstell- und Lagerflachen sowie Ausbau der jeweiligen

Bescheid(e) vom | durch Aktenzeichen

Die/Der Entwurfsverfassende:

Genehmigungsvermerk

Name, Vorname, Biiro
Wachwitz, Kay

Umweltgerechte Kraftaniagen GmbH & Co. KG

Stralle, Hausnummer
Dr.-Eberle-Platz 1

PLZ, Ort TSI
01662 MeiRen & “&NO
f\ /¥ = \%

Datum, Unterschrift *
(=
i

: &
_y V;" ENIEURKAMMER | ™

* fiir elektronische Verfahren gelten d

.

e jeo/ iligegfsgtémnm’é?
0, A



Vorhaben: Windenergiepark Borgentreich-Ost Il

Errichtung und Betrieb von zwei Windenergieanlagen

Kapitel 4.3 Amtliche Lageplane

An dieser Stelle befinden sich im Originalantrag Unterlagen mit Betriebs- und
Geschaftsgeheimnissen, welche im Rahmen der Beteiligung der Offentlichkeit nicht offengelegt

werden mussen.
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Kapitel 4.5 Abstandsflachen

Berechnung der Abstandsfldche gem.
8§ 6 Abs. 4 BauO NRW 2018 vom 21.07.2018

GemalR der aktuellen Bauordnung des Landes Nordrhein-Westfalens bemisst sich die Tiefe der
Abstandsflache speziell bei Windenergieanlagen ,nach 30 Prozent ihrer grof3ten Héhe* (§ 6
Abs. 4 BauO NRW 2018). Dies entspricht bei typischen Windenergieanlagen der ,Héhe der
Rotorachse Uber der geometrischen Mitte des Mastes zuzlglich des Rotorradius®.

Die Gesamthohe der Anlage ergibt sich aus der Summe der Nabenhéhe und der Lange des
senkrecht nach oben stehenden Rotorblattes.

WEA Daten:

Typ: Nordex N163-6.X

Nabenhohe: 118 m, 164 m
Rotorradius: 81,5m

Berechnung der Abstandsflache WEA 08:

Gesamthohe =164 m + 81,5 m=2455m
30 % von 245,5 m

=73,56 m

Berechnung der Abstandsflache WEA 09:

Gesamthohe =118 m+ 81,5 m=199,5m
30 % von 199,5 m

=59,85m

13.06.2024 Seite 1 von 1



Vorhaben: Windenergiepark Borgentreich-Ost IlI

Errichtung und Betrieb von zwei Windenergieanlagen

Kapitel 4.5 Baulasten

Die Unterlagen zur Eintragung der Baulasten fiir das Bauvorhaben Windenergiepark

,Borgentreich-Ost III“ werden noch nachgereicht.

August 2024 Seite 1von 1




Vorhaben: Windenergiepark Borgentreich-Ost IlI
Errichtung und Betrieb von zwei Windenergieanlagen

Kapitel 4.5 Nutzungsvertrdge

An dieser Stelle befinden sich im Originalantrag Unterlagen mit Betriebs- und
Geschaftsgeheimnissen, welche im Rahmen der Beteiligung der Offentlichkeit nicht offengelegt

werden muissen.
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Antrag auf Errichtung und Betrieb einer immissionsschutzrechtlich
genehmigungsbediirftigen Anlage gemaR § 4 Bundesimmissionsschutzgesetz
(BImSchG)

Vorhaben: Windenergiepark Borgentreich-Ost I

Errichtung und Betrieb von zwei Windenergieanlagen vom Typ
Nordex N163-6.X mit einer Nabenhdhe von 118 m und 164 m,
Rotordurchmesser 163 m, Anlagenhdhen 199,5 m und 245,50 m

Kapitel 4.6.1 Prifbescheid Turm und Fundamente TS118

Der Priufbescheid fur den Turm TS118 (Stahlrohrturm mit 118 m Hohe) liegt uns zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht vor. Nach Angaben des Herstellers liegen entsprechende
Unterlagen allerdings aktuell dem TUV Sid zur Priifung vor. Wir sichern zu, den o. g
Prifbescheid so bald wie mdglich nachzureichen.
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1. Allgemeine Bestimmungen

Die Typenprifung fir die in Abschnitt 2 beschriebene Windenergieanlage besteht aus den unter
Abschnitt 4 aufgeflhrten Prifberichten sowie diesem Typenprufbescheid. Grundlage der Typen-
prifung sind die in Abschnitt 5 gelisteten gutachtlichen Stellungnahmen.

Die Typenprifung bestatigt die Prifung der Standsicherheit der gelisteten Tirme und Griindungen.

Dieser Prifbescheid zur Typenprifung ersetzt nicht die Bestatigung des Auflagenvollzugs. Er er-
setzt keine fur die Durchflihrung von Bauvorhaben erforderlichen Genehmigungen.

Bei Abweichungen von diesem Prifbescheid zur Typenprifung oder den unter Abschnitt 4 und 5
aufgefiihrten zugehdrigen Prifberichten und Stellungnahmen sowie den darin gepruften Unterla-
gen und gelisteten Prifgrundlagen ist die Standsicherheit im Einzelfall nachzuweisen und zu pru-
fen.

Es wird davon ausgegangen, dass Hersteller und Betreiber ihren Verpflichtungen zur Gewahrleis-
tung des sicheren Betriebes der Anlage nachkommen und Uber im Betrieb festgestellte, ausle-
gungsrelevante Auffalligkeiten, wie z.B. Schwingungsphanomene, berichten und gegebenenfalls
veranlassen, dass entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt und neue Berechnungen zur Pri-
fung vorgelegt werden.

2. Anlagenbeschreibung

Die hier behandelte Windenergieanlage vom Typ Nordex Delta4000 N163/6.X mit 164 m Naben-
héhe besteht aus einem luvseitig angeordneten Dreiblatt-Rotor, der Gber die Rotorwelle mit dem
Hauptgetriebe verbunden ist.

Die Anlage wird mittels Blattwinkelverstellung und variabler Rotordrehzahl geregelt.

Umgebungsbedingungen und Daten der Maschine gemal} Herstellerangaben:

Nennleistung 6800 kW'
Windzone S
Erdbebenzone nach DIN 4149 3
Nabenhdhe 164 m
Rotorblatttyp NR81.5-2
Rotordrehzahlbereich (Produktionsbetrieb) 5,96 — 11,61 U/min
Nennwindgeschwindigkeit, V: (1 Sekunden Mittelwert) 12,5 m/s
Abschaltwindgeschwindigkeit (10 Minuten Mittelwert) 20 m/s?
Einschaltwindgeschwindigkeit (10 Minuten Mittelwert) 3mls
Jahresmittel_ der Windgeschwindigkeit 7 5m/s
(1 Jahres Mittelwert) '
Extremer 50-Jahres-Wind, Vier (10 Minuten Mittelwert) 40,3 m/s

' Die Windenergieanlage N163/6.X ist elektrisch (Generator, Umrichter, Transformatoren) fiir den Betrieb mit
einer Nennleistung von bis zu 7035 kW geeignet. Unter Berlcksichtigung eines eingeschrankten Blindleis-
tungsbereiches ist ein Betrieb bis zu einer Nennleistung von 7350 kW mdglich (siehe [11]).

2 Bei Anlagenvarianten, die (iber einen ESCO Modus verfiigen, wird zwischen 21 m/s und 26 m/s die Leistung
schrittweise reduziert.
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Lebensdauer Turm und Fundament?® 25 Jahre
Lebensdauer Maschine und Rotorblatt® 30 Jahre
Tabelle 1

In der folgenden Tabelle sind die mdglichen Turm- und Griindungsvarianten mit den entsprechen-
den Prifberichten gelistet:

Nabenhdhe 164 m

Turmkonstruktion Hybridturm N23 [1]

Fundament Flachgrindung mit Auftrieb [2]
Tabelle 2

Detaillierte Beschreibungen der Bauteile Turm und Fundament sind in den zitierten Prifberichten
zu finden.

3. Prufgrundlage
Der Prifung wurden die folgenden Normen und Richtlinien zugrunde gelegt:

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

/2/  DIN EN 61400-1:2011 ,Windenergieanlagen — Teil 1: Auslegungsanforderungen
(IEC 61400-1:2005 + A1:2010); Deutsche Fassung EN 61400-1:2005 + A1:2010“

13/ IEC 61400-1:2005 ,Wind turbines — Part 1: Design requirements”

/4] Anderungen 1 (2010) zur Norm IEC 61400-1:2005 ,Wind Turbines — Part 1: Design require-
ments*®

Nach den Anerkennungsnotizen im Vorwort von /2/ entspricht die Norm /2/ inhaltlich /3/ und /4/.
Entsprechend kann in den in Abschnitt 5 gelisteten Gutachterlichen Stellungnahmen gleichwertig
12/ oder /3/ in Kombination mit /4/ als Prufgrundlage verwendet werden.

In den Prifberichten in Abschnitt 4 und gutachtlichen Stellungnahmen in Abschnitt 5 sind die jeweils
zugrunde gelegten Normen und Richtlinien genannt.

4.  Prifberichte zur bautechnischen Prifung

Gegenstand der Typenprifung ist die Priifung der Standsicherheitsnachweise sowie die Prifung
der zugehdrigen Konstruktionszeichnungen fir den Turm und die zugehdrigen Grindungen ent-
sprechend Tabelle 2.

Die im Rahmen der Prufungen eingereichten Unterlagen sind in den folgenden Prufberichten auf-
gelistet.

Die gepriften und mit rundem Prifstempel versehenen Unterlagen entsprechen den Anforderun-
gen der DIBt-Richtlinie /1/ sowie den in den folgenden Prifberichten genannten Normen und Richt-
linien und sind im Wesentlichen vollstandig und richtig.

3 Die Anlage kann projektspezifisch mit einer erweiterten Lebensdauer von bis zu 35 Jahren betrieben wer-
den. Bei Uberschreiten einer Lebensdauer von 20 Jahren mussen die Bedingungen aus der gutachtlichen
Stellungnahme [10] in jedem Fall erflllt sein.
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Die Prifung der Podeste, Besteigeeinrichtungen und Innenausbauten des Turmes ist nicht Be-
standteil dieser Typenprufung.

[1 ~Prufbericht fur eine Typenprifung — Prifung der Standsicherheit — Hybridturm TCS164B-
03 (N23), Windenergieanlage Nordex Delta4000 N163/6.X, 164 m Nabenhéhe, Windzone
S, Erdbebenzone 3¢, erstellt von TUV SUD Industrie Service GmbH, 15 Seiten,
Dokument Nr. 3451400-120-d-6, Rev. 0, Datum 2022-02-17

[2] LPrufbericht fir eine Typenprifung — Prifung der Standsicherheit — Flachgriindung,
Windenergieanlage: Nordex N163/6.X, Turm: Hybridturm TCS164B-03 (N23),
Nabenhéhe: 164 m Gber GOK, Windzone S, Erdbebenzone 3, Hier: @ = 25,5 m (rund) mit
Auftrieb®, erstellt von TUV SUD Industrie Service GmbH, 8 Seiten,

Dokument Nr. 3451400-130-d-7 Rev. 0, Datum 2022-02-17

Der Turmbericht wurde im Fundamentbericht [2] irrtmlicherweise mit der Nummer 3451400-12-d-6
zitiert. Richtig ist der Verweis auf den hier zitierten Prufbericht [1].

5. Gutachtliche Stellungnahmen

Die folgenden gutachtlichen Stellungnahmen gemafg /1/ Abs. 3.I. wurden im Rahmen dieser Ty-
penprufung vorgelegt:

- Bestatigung der SchnittgréRen fir den Nachweis von Turm und Griindung, Rotorblatter und
Maschinenbau (Lastgutachten)

- Nachweis der Sicherheitseinrichtungen (Sicherheitsgutachten)
- Nachweis der Rotorblatter
- Nachweis der maschinenbaulichen Komponenten (Maschinengutachten)
- Nachweis der Verkleidung von Maschinenhaus und Nabe
- Nachweis fir die elektrotechnischen Komponenten und den Blitzschutz
Als Grundlage flr die Lastannahmen gelten die folgenden gutachtlichen Stellungnahmen:

[3] »Gutachtliche Stellungnahme — Bewertung der Konstruktion — Lastannahmen,
Windenergieanlage Nordex Delta4000 N163/6.X 50/60 Hz, Rotorblatt Typ NR81.5-2,
optional mit AIS und Serrations, Nabenhdhe 164 m tGber Gelandeoberkante (Turm
TCS164B-03 (N23)), WEA Klasse S und Windzone S, Erdbebenzone 3, hier: Turm- und
Fundamentlasten®“ erstellt von TUV SUD Industrie Service GmbH, 13 Seiten,

Dokument Nr. 3451400-11-d-1, Rev. 1, Datum 2021-12-01

[4] Bewertung der Konstruktion — Lastannahmen, Windenergieanlage Nordex Delta4000
N163/6.X 50/60 Hz, Rotorblatt Typ NR81.5-2, optional mit AIS und Serrations, Nabenhdhe
138 m, 159 m und 164 m Uber Gelandeoberkante (Turme TS138-00, TS159-01 und
TCS164B-03 (N23)), WEA-Klasse S und Windzone S, Erdbebenzone 3, hier:
Maschinenbau- und Rotorblattlasten®, erstellt von TUV SUD Industrie Service GmbH,
15 Seiten,
Dokument Nr. 3451400-17-d-1, Rev. 1, Datum 2021-12-01

Fir die weiteren oben genannten Unterlagen gelten die folgenden gutachtlichen Stellungnahmen:

[5] »Gutachtliche Stellungnahme — Bewertung der Konstruktion — Personensicherheit,
Betriebsfuihrung und Sicherheitssystem (CAPS), Handbiicher, Windenergieanlagen vom
Typ Delta4000 Nordex N149/4.0-4.5, N133/4.8, N149/5.X und N163/5.X 50/60 Hz,
Betriebsfiihrung und Sicherheitssystem (CAPS), Windenergieanlage vom Typ Delta4000
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N163/6.X 50/60 Hz" erstellt von TUV SUD Industrie Service GmbH, 21 Seiten,
Dokument Nr. 2740209-8-d-2, Rev. 22, Datum 2022-03-31

[6] ,Gutachtliche Stellungnahme — Bewertung der Konstruktion — Rotorblatt, Typ Nordex
NR81.5-1 und NR81.5-2 fir die Windenergieanlagen Nordex Delta4000 N163/5.X und
N163/6.X, optional mit Serrations, Eiserkennungssystem, Vortexgeneratoren und
Eisschutzsystem* erstellt von TUV SUD Industrie Service GmbH, 21 Seiten,
Dokument Nr. 3114128-40-d-3, Rev. 2, Datum 2021-09-02

[7] »Gutachtliche Stellungnahme — Bewertung der Konstruktion: Maschinenbauliche
Strukturen, Maschinenbauliche Komponenten, Maschinenhaus- und Nabenverkleidung,
Windenergieanlage vom Typ Delta4000 Nordex N163/6.X, Nordex N163/5.X, Nordex
N149/4.0-4.5, Nordex N149/5.X, Nordex N133/4.8¢, erstellt von TUV SUD Industrie
Service GmbH, 95 Seiten,

Prifnummer: 2740209-47-d-4, Rev. 22, Datum 2022-03-31

[8] »Gutachtliche Stellungnahme — Bewertung der Konstruktion — Maschinenbauliche
Strukturen, Windenergieanlagen vom Typ Delta4000, Hier: Turmkopfflansch Delta4000 23
Nase*, erstellt von TUV SUD Industrie Service GmbH, 7 Seiten,
Prifnummer: 3451400-110-d-11, Rev. 1, Datum 2021-08-11

[9] »Gutachtliche Stellungnahme — Bewertung der Konstruktion — Elektrische Komponenten
und Blitzschutz, Windenergieanlagen vom Typ Delta4000 N149/4.0-4.5, N133/4.8,
N149/5.X, N163/5.X und N163/6.X, 50/60 Hz, Rotorblatt Typ NR74.5, NR65.5-3 und
NR81.5, optional mit AIS und Serrations®, erstellt von TUV SUD Industrie Service GmbH,
65 Seiten,

Prifnummer: 2740209-54-d-5, Rev. 11, Datum 2022-02-15

[10]  ,Gutachtliche Stellungnahme — Bewertung der Konstruktion — Verlangerung der
Lebensdauer auf 21 bis 35 Jahre, Windenergieanlagen Nordex Delta4000 N149/5.X,
N163/5.X, N163/6.X, N149/4.0-4.5 und N133/4.8, Hier: Elektrische Komponenten,
Blitzschutzsystem, Betriebsflihrungs- und Sicherheitssystem (CAPS) und Lastgetriebene
Komponenten (Strukturkomponenten + Turm)*, erstellt von TUV SUD Industrie Service
GmbH, 8 Seiten,

Prifnummer: 3114128-222-d, Rev. 3, Datum 2021-12-15

[11]  ,Gutachtliche Stellungnahme — Bewertung der Konstruktion — Windenergieanlagen vom
Typ Delta4000 N163/6.X, Hier: variable Leistungskurve (VPC)“, erstellt von TUV SUD
Industrie Service GmbH, 7 Seiten,

Prifnummer: 3451400-230-d-1, Rev. 1, Datum 2022-03-15

Die Zusammenstellung von gutachtlichen Stellungnahmen ist im Sinne der DIBt Richtlinie /1/ Ab-
schnitt 3.1 vollstandig. Lediglich die Unterlagen gemaf Abschnitt 3.J, K und L sind mit der gutacht-
lichen Stellungnahme [5] noch nicht bestatigt. Die in den gutachtlichen Stellungnahmen vorgege-
benen Werte und Eigenschaften wurden in den Nachweisen von Turm und Grindungen beruck-
sichtigt. Die gutachtlichen Stellungnahmen bestéatigen die Ubereinstimmung mit den in Abschnitt 3
gelisteten Priufgrundlagen.

Die gutachtliche Stellungnahme [6] beinhaltet keine Bestatigung des statischen Tests des
Rotorblatts.



VERTRAULICH
Seite 7 von 8
Zeichen/Erstelldatum: IS-ESW-MUC/JK / 01.06.2022
Bericht Nr. 3451400-172-d Rev. 1

Industrie Service

6. Zusammenfassung

Die eingereichten gutachtlichen Stellungnahmen und Prufberichte flir den Turm TCS164B-03 (N23)
und die zugehorige Grindung der Windenergieanlage vom Typ Nordex Delta4000 N163/6.X ent-
sprechen den Anforderungen der DIBt-Richtlinie /1/.

Die Anforderungen an die Standsicherheit des Turmes und der Griindung sind erfillt, vorausge-
setzt, alle in den Prifberichten und diesem Priifbescheid genannten Auflagen sowie alle Auflagen
und Bemerkungen der zugehdrigen gutachtlichen Stellungnahmen werden beachtet bzw. vollzo-
gen. Eine Ubersicht der Auflagen kann Anlage 1 dieses Typenprifbescheids entnommen werden.

Der Turm und die zugehérige Grindung sind mindestens alle 2 Jahre durch einen Sachverstandi-
gen fur Windenergieanlagen auf den Erhaltungszustand hin zu tUberprifen. Wenn von der Herstel-
lerfirma eine laufende (mindestens jahrliche) Uberwachung und Wartung der Windenergieanlage
durchgefiihrt wird, kann der Zeitraum der Fremdiiberwachung auf 4 Jahre verlangert werden. Uber
die Uberprifung bzw. Uberwachung und Wartung ist mindestens alle 2 Jahre ein Bericht zu erstel-
len.

7. Auflagen

Bis zur Inbetriebnahme der ersten Anlage muss der Nachweis des statischen Blatttests er-
bracht und eine entsprechende gutachtliche Stellungnahme vorgelegt werden.

2. Bis zur Inbetriebnahme der ersten Anlage muss das Maschinengutachten mit Bestatigung
der Unterlagen gemaf Abschnitt 3.J, K und L der DIBt-Richtlinie /1/ vorgelegt werden.

Fur die Verlangerung der Typenpriifung sind die eingereichten Unterlagen, insbesondere
die Zeichnungen und die Berechnungen fiir den Turm und die zugehérige Grindung, zu
einer erneuten Uberprifung hinsichtlich geanderter Vorschriften oder Richtlinien vorzule-
gen.

TUV SUD Industrie Service GmbH

Priifamt fiir Standsicherheit fiir die

bautechnische Priifung von Windenergieanlagen

Der Bearbeiter Der Leiter

i

. Kahr i.V.S. M‘éyer

. E-‘"'(C: L
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Anlage 1:

Detaillierter Verweis auf die einzelnen Auflagen der zugrundeliegenden Prifberichte und Gutacht-
lichen Stellungnahmen:

[1] Kapitel 6, Auflagen 1 bis 26

[2] Kapitel 6, Auflagen 1 bis 10

[3] Kapitel 6, Auflagen 1 bis 9

[4] Kapitel 6, Auflagen 1 bis 10

5] Kapitel 6, Auflagen 1 bis 6

6] Kapitel 6, Auflagen 1 bis 6

[7] Kapitel 6, Auflagen 1 bis 9

8] Kapitel 6, Auflagen 1 bis 3

[9] Kapitel 6, Auflagen 1 bis 3

[10] Kapitel 6, Auflagen 1 bis 4

[11] | Kapitel 6, Auflagen 1 bis 5
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1 Bauvorhaben

Die UKA Umweltgerechte Kraftanlagen GmbH & Co. KG, MeiBen, plant die
Errichtung und den Betrieb von 2 Windenergieanlagen im Windpark Borgentreich Ost

[Il, nordwestlich der Ortschaft Bihne (Kreis Hoxter - Nordrhein-Westfalen).

Das Projektvorhaben sieht die Aufstellung der Anlagen und Anlagensysteme vor:
> WEA 08 — NORDEX N-163 6.8 MW mit 164 m Nabenhéhe

— NORDEX N-163 6.8 MW mit 118 m Nabenhéhe

> WEA 09
Die nachstehende Abbildung zeigt in einem Ubersichtsplan die geografischen

Standortpositionen.
Abbildung 1: Ubersichtsplan geplante Standorte
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Fir die Anlagensysteme stehen die Anforderungskriterien des Anlagenherstellers mit
den Fundamentdatenblatter zur Verfligung wie folgt:

» Allgemeine Dokumentation Fundamente N163 / 6.X TCS164, Rev. 02 / 17.08.21, UKA
MeiBen Projektentwicklung GmbH & Co. KG

» Allgemeine Dokumentation Fundamente N163 / 6.X TS118-03, Rev. 01 / 09.12.2021, UKA
MeiBBen Projektentwicklung GmbH & Co. KG - ohne Lasten an der Fundamentunterkante!

Flr die Bearbeitung ist darlber hinaus folgende Spezifikation des Anlagenherstellers
zu berlcksichtigen:

» Technische Spezifikation - Baugrunduntersuchung & Geotechnischer Bericht -
Fundament, StraBen und Kranstellflichen - Deutschland - Nordex Energy SE & Co. KG,
Rev. 00/01.11.2017, Dokumentennr.: E0004353911

2 Auftrag

Zur Prafung der geotechnischen Rahmenbedingungen und fir die Beurteilung einer
technisch einwandfreien und sicheren Griindungsausfihrung wird die Erkundung der
anstehenden Boden- und Bodenwasserverhaltnisse erforderlich.

In diesem Zusammenhang hat der Bauherr die BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG,
Trendelburg, beauftragt, die im Grlindungseinwirkungsbereich der geplanten
Standorte vorhandenen Untergrundverhaltnisse festzustellen, auf deren Grundlage
eine Grindungsberatung zu bearbeiten und die Zulassigkeitskriterien entsprechend
den vorliegenden anlagenherstellerseitigen Vorgaben zu bestatigen.

GemaBR der vorstehenden Zielsetzung wird das Ergebnis der orientierenden
ingenieurgeologischen Voruntersuchung mit nachfolgendem Ingenieur-
geologischen Gutachten dargestellt, ausgewertet und bekannt gegeben.

Das vorliegende Gutachten beschreibt die Baugrunderkundung, -untersuchung und
-bewertung der geologischen Voruntersuchung nach DIN 4020 und entbehrt zur
Realisierung von erd- und grundbautechnischen Arbeiten nicht die geologische
Hauptuntersuchung nach DIN 4020.

Die schriftliche Ausarbeitung gilt nur nach Verifizierung und vorbehaltlich einer
ausreichenden Fachbauleitung bzw. geotechnischen Baustellenbegleitung durch das
Unterzeichnerburo.

Anmerkung: Der ortlich begrenzte Untersuchungsumfang kann Anderungen der auBerhalb des
Untersuchungsbereiches anstehenden Baugrundverhalinisse, die Einfluss auf die geotechnischen
Rahmenbedingungen sowie die erdbau- und griindungstechnischen Arbeiten haben kdnnen,
naturgeman nicht ausschlieBen.
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3. Grundlagen, Bearbeitungsunterlagen

Als Grundlage zur Bearbeitung wurden die einschlagigen Normen, Regelwerke und
sonstigen Bauvorschriften sowie das zugehdrige Fachschrifttum herangezogen, unter
anderem:

> DIN 4020
"Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische Zwecke"

> DIN EN ISO 22 475
"Geotechnische Erkundung und Untersuchung (ersetzt DIN 4021)"

> DINENISO 14 688
"Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung und
Klassifizierung von Béden (ersetzt DIN 4 022 und DIN 4 023)"

> DINEN ISO 22 476-2
"Geotechnische Erkundung und Untersuchung, Teil 2: Rammsondierungen
(ersetzt DIN 4 094)"

» DIN 1997 - 1 (Eurocode EC - 7)
"Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Regeln”
und nationales Anwendungsdokument (NAD)

> DIN 1997 - 2 (Eurocode EC - 7)
"Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 2: Erkundung und Untersuchung
des Baugrundes" und nationales Anwendungsdokument (NAD)

> DIN 1054
"Baugrund, Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau"

> VOB
"Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen"

> DIN 4124
"Baugruben und Grédben; Bdschungen, Arbeitsraumbreiten, Verbau"

> DIBt - Richtlinie fiir Windenergieanlagen
"Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fir Turm und Grindung”

» Grundbau - Taschenbuch (GBT)
"fiinfte Auflage, Teil 1, Ernst & Sohn"

> RStO
"Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsfldchen"

> ZTVE-StB
"Zusétzliche Technische Vorschriften und Richtlinien fiir Erdarbeiten im Stra3enbau”

» Floss, Rudolf
"ZTVE Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Erdarbeiten im
StraBenbau, Kommentar mit Kompendium Erd- und Felsbau - 3. Auflage, Bonn, 2006"

» ZTVV-SoB - StB

iga222477-1 5
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"Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien flir den Bau von Schichten ohne
Bindemittel im Stral3enbau”

» TL SoB - StB
"Technische Lieferbedingungen fiir Baustoffgemische und Bdden zur Herstellung von Schichten
ohne Bindemittel im StraBenbau”

» Geologische Karte von Nordrhein - Westfalen,
"Blatt Nr. 4421 Borgentreich im MaBstab 1 : 25.000"

Zum Zeitpunkt der Berichtsverfassung standen dem Unterzeichnerblro folgende
Projektunterlagen fir die Bearbeitung zur Verfligung:

» Koordinaten Windenergieanlagen WEA 08 und 09, WP Borgentreich Ill, UKA MeiBen
Projektentwicklung GmbH & Co. KG

> Borgentreich Ost_lll_Layoutplanung, MaBstab 1 : 5.000, 20.07.2022, UKA MeiBen
Projektentwicklung GmbH & Co. KG

> Ubersichtsplan Borgentreich Ost_lll vereinfacht, MaBstab 1 : 25.000, UKA MeiBen
Projektentwicklung GmbH & Co. KG, 30.11.2022

Im Vorfeld wurden an den Standorten durch das Unterzeichnerblro bereits
geophysikalische Untersuchungen zur Detektion von Hohlrdumen und Verkarstungen
durchgefiihrt und das Ergebnis vorgelegt mit:

> Ingenieurgeophysikalische Stellungnahme -222477-1- vom 25.01.2023

4 Ortliche Situation, geologischer Untergrund

Die geplanten Windenergieanlagen kommen etwa 2 km nordwestlich der Ortschaft
Bihne zur Aufstellung.

Exakte Standortpositionen sind mit folgenden Koordinaten (UTM ETRS89 Zone 32)
ausgewiesen:

Anlage Anlagentyp Ost Nord
WEA 08 N-163 6.8MW mit 164 m NH 519928.42 5714958.02
WEA 09 N-163 6.8MW mit 118 m NH 519630.89 5715228.35

Tabelle 1: Standortkoordinaten
Morphologisch ist die Umgebung durch eine Hochebene mit lberwiegend flachen

Gelandetopografien und gelegentlichen Senken auf Héhen zwischen etwa 246,5 und
281,5 m 0. NHN gekennzeichnet.
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Die Zuwegung zu den Standorten erfolgt Uber ein Netz aus befestigten und
teilbefestigen Wirtschaftswegen.

Das Umfeld unterliegt land- und forstwirtschatftlicher Nutzung.
Folgende Fotoaufnahmen zeigen die Umgebungsverhaltnisse zum Erkundungs-
zeitpunkt.

Fotobeschreibung:
Foro 1: Standort WEA 08 - Blick Richtung Nordnordost

Foto 2: Standort WEA 08 - Blick Richtung Ostslidost
Foto 3: Standort WEA 09 - Blick Richtung Norden
Foto 4: Standort WEA 09 - Blick Richtung Osten

Foto 1

Foto 3 Foto 4

Lithologie
Nach Auswertung der vorliegenden geologischen Kartierungen werden im

Untersuchungsgebiet die Gesteine des Mittleren Keuper ausgewiesen bestehend aus
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Mergel- und Tonmergelsteinlagen. Die Gesteinsschichten fallen schwach Richtung
Nordwesten ein. In den Deckschichthorizonten liegen meist Verwitterungsstrukturen
vor, so dass je nach Intensitat lockergesteinsahnliche Strukturen vorliegen kénnen.

Die Festgesteinshorizonte in der Umgebung sind vor allem in Senken und Télern
gelegentlich von quartaren Lockersedimenten (berdeckt. Dabei handelt es sich
vorwiegend um L&sslehm, ortlich treten Hangbildungen, FlieBerden und fluviatile
Ablagerungen von Béachen und Flissen auf.

Anthropogene Ablagerungen oder sonstige schadliche Bodenveranderungen im
Bereich des Baufeldes sind nicht bekannt.

Verkarstung und Erdfélle/ Tektonik

Auslaugungsfahige Gesteine (hierzu zahlt insbesondere Kalkstein) kénnen
verschiedene sogenannte Verkarstungserscheinungen zeigen. Hierzu gehdren z.B.
erweiterte Klufte (haufig lehmgefillt) oder Hohlraumbildung (Karsthéhlen, luft- wasser-
oder lehmgefUllt). Die Tonmergelsteine des Lettenkohlenkeuper sind hiervon ebenfalls
betroffen.

Geschieht die Auslaugung rein unterirdisch, so spricht man von Subrosion. Solche
Hohlrdume kdénnen nach oben durchbrechen bzw. Kkollabieren (sog.
Subrosionsbrekzien) und zu Erdfallen fihren. Auch oberflachennah kénnen so
genannten Einsturzbrekzien entstehen (siehe Kap. Geoelektrik).

Von einem Erdfall spricht man, wenn eine plétzliche Absackung im Gelande erfolgt
und eine zylindrische Form mit senkrechter Abbruchwand entsteht. Dolinen entstehen
durch eine langsame Sackung, in der ein Hohlraum durch fortschreitende Auslaugung
mit der Zeit in Tiefe und Breite wachst.

Der Anlagenstandort WEA 09 befindet sich laut geologischer Karte im Bereich von
Einbruchtrimmermassen

Grundwasser

Innerhalb des geldandenahen und bauwerksrelevanten Untergrundes wird kein
zusammenhdngender Grundwasserspiegel erwartet. Dennoch kdnnen lokale
Grundwasserfuhrungen in  Bodenpartien durchldssiger Lockergesteine (auch
verwitterte Festgesteine) nicht ausgeschlossen werden. Diese treten in Abhangigkeit
des jahreszeitigen Klimaverlaufes in Form von Schicht- bzw. Sickerwasser auf. Des
Weiteren kénnen sich innerhalb bindiger Horizonte Stauwasser einstellen.
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5 Baugrunderkundung
5.1 Erkundungsprogramm

Zur Erzielung eines orientierenden Uberblickes iiber die tatsachlichen Boden- und
Bodenwasserverhaltnisse im Lasteinwirkungsbereich der Standorte, der Zuwegungen
und Kranstellflachen und als Grundlage fir die Vorbeurteilung der Griindung wurde
am 17. und 23.01.2023 auftragsgemal ausgefthrt:

10 Rammkernsondierungen @ 36 - 80 mm
(Kurzbezeichnung: je Standort jeweils RKS 1 bis RKS 5)

nach DIN 4020 bzw. DIN EN ISO 14688,

6 dynamische Rammsondierungen (DPH)
(Kurzbezeichnung: je Standort jeweils DPH 1 bis DPH 3)

nach DIN 4094 bzw. DIN EN ISO 22476-2.
Der Lageplan in Anlage 1 zeigt die Anordnung der Erkundungs- und Prifstellen.

Die Héheneinmessung ist auf m . NHN erfolgt.
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5.2 Erkundeter Bodenaufbau "unmittelbare Aufstellungsorte”

Das im Verlauf der Erkundungsarbeiten an den unmittelbaren Aufstellungsorten der

Anlagen  angetroffene

Bodenprofil

wurde

ingenieurgeologisch  detailliert

aufgenommen. Nachfolgend werden die Profilaufnahmen wiedergegeben.

Standort WEA 08

Abbildung 2a: Lage der Erkundungsstellen (RKS)

DPH 8-3 KSF

Abbildungen 2b und 2c: Profilbalkendarstellung der Rammkernsondierungen

WEA 8 - RKS 1
255,48 m

Schluff, Kies, feinsandig, weich, leicht
bohrbar, feucht, hellbraun, Oberboden

Mergel, Mergelstein, mittel kiesig, sehr

schwach feinsandig, halbfest, schwach verwittert
- maBig verwittert, mittelschwer bohrbar

- schwer bohrbar, sehr schwach feucht, grau,
\__Mittlerer Keuper

Mergelstein, feinsandig, steif, malig verwittert,
mittelschwer bohrbar, sehr schwach feucht,

1.50 (253.98) |__rotbraun, Mittlerer Keuper

Margelstein, halbfest - fest, schwach verwittert,
schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr
_ schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper
2.10 (253.38)
Abbruch: kein weitsrer Bohrfortschritt

iga222477-1

WEA 8 - RKS 2
255,65 m

Schluff, Kies, feinsandig, weich, leicht
bohrbar, feucht, hellbraun, Oberboden

Merael. Merqelstein, schwach kiesia. sehr
schwach feinsandia, halbfest, schwach verwittert,
mittelschwer bohrbar - schwer bohrbar, sehr
0.80 {254.55) schwach feucht. grau, Mittlerer Keuper

Abbruch: kein weiterer Bohrfortschritt
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Standort WEA 09

Abbildung 3a: Lage der Erkundungsstellen (RKS)
| UrEmn Y-5 Nor
|

Abbildungen 3b und 3c: Profilbalkendarstellung der Rammkernsondierungen

WEA 9 - RKS 1 WEA 9 - RKS 2

246,28 m 24573 m
e [P
_ Schluff, mittel tonig, Verwitterungslehm, e
= leicht kiesig bei 0,5 m, weich - steif, G —
— stark verwittert, leicht bahrbar, feucht, us == S_chluﬁ: mittel ‘qu‘ Ver.'.‘\_llerungs\ehm,
. beige _ leicht kiesig bei 0,5 m, weich - steif,
== ”é: stark verwittert, leicht bohrbar, feucht,
100(24528)  |&S e beige
— ©
e == |}
= 1.20 (244.53) i
an 0 ro}
A sl Schluff, sehr schwach tonig - schwach tonig, _::
= mittel kiesig - stark kiesig, steif - halbfest, o — Schiuff, sehr schwach tonig - schwach toni
-} stark verwittert, leicht bohrbar - mittelschwer - aa O mittel kliesiq - stark kieswq.ﬂteif- halbfest 9
S bohrbar, erdfeucht - feucht, braun, Quartar s aa stark verwittert, leicht bohrbar - mittelschwer
== — E bohrbar, erdfel;cht - feucht, braun, Mittlerer
=0 ° Keuper
P e
2.50 (243.78) —— aa®
2.40(243 33) —_—
Mergelstein, halbfest, schwach verwittert, Mergelstein, halbfest, schwach verwittert,
schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr
schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper
330 (242 98) 3.00 (242.73)
Ton, Tonstein mit Gips, halbfest - fest, Ten, Tonstein mit Gips, halbfest - fest,
schwach verwittert, schwer bohrbar - sehr schwach verwittert, schwer bohrbar - sehr
schwer bohrbar, sehr schwach feucht, grau, schwer bohrbar, sehr schwach feucht, grau,
e Mittlerer Keuper 27024203 Mittlerar Keuper
| { .28 .70 (242.03)
Abbruch: kein weiterer Bohrfortschritt Abbruch: kein weiterer Bohrfortschritt
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Zusammenfassend ergibt sich folgender Erkundungsbefund:

Standort WEA 08: Unter dinnmachtiger Oberbodenbedeckung aus humos
durchsetztem kiesigem Schluff folgt das Verwitterungsgestein des Mittleren Keuper.
Zun&chst tritt Mergel - Mergelstein in Erscheinung, welches kiesig und sehr schwach
feinsandig zusammengesetzt ist. Das plastifizierte Bodenmaterial ist als halbfest
beschrieben worden. Nach wenigen Dezimetern wechselt der Untergrund in ebenfalls
plastifizierten feinsandigen Mergelstein und zeigte steife Beschaffenheit. Den
Abschluss bildet schwach verwitterter und halbfest bis fester Mergelsein. Bereits bei
0,8 bzw. 2,1 m nimmt die Festigkeit derart zu, dass geratebedingt eine weitere
TieferfGhrung nicht mehr zu erreichen war.

Standort WEA 09: Im Bereich dieses Standortes fehlt die Oberbodenbedeckung.
Stattdessen wurde Verwitterungslehm aus tonigem und sehr schwach kiesigem
Schluff in weich bis steifer Konsistenz angetroffen. Ab Tiefe von 1,0 bzw. 1,2 m unter
GOK nimmt der Kiesanteil stark zu, gleichzeitig wurde eine Konsistenzzunahme zu
steif bis halbfest registriert. Bei 2,4 bzw. 2,5 m ist die Schicht begrenzt und
anschlieBend wird wieder halbfester Mergel beschrieben. Ein Schichtwechsel findet
nochmal in Tiefe von 3,0 bzw. 3,3 m statt. Der Aufschluss beschreibt hier Ton und
Tonstein mit Gips und in halbfester bis fester Erscheinungsform. Bei Tiefe von 3,7 bzw.
4,0 m wurde die maximal durchdringbare Erkundungstiefe erreicht.

Separate Darstellungen der aufgenommen Bohrprofile sind den beigefiigten Anlagen
2.1, 2.2, 2.6 und 2.7 dargestellt.

Die Prifung der erkundeten Bodenschichten hinsichtlich Organoleptik ergab kein
Verdachtsmoment.

5.3 Bodenwasserverhaltnisse
Im Verlauf der Erkundungsarbeiten wurde festgestellt:

Freies Grundwasser konnte bis zur Endteufe der Bohraufschliisse nicht
angetroffen werden.

In den Bodenschichtabfolgen zeigte sich nach sensitiver Wahrnehmung eine
"sehr schwach feuchte" und vereinzelt "erdfeuchte bis "feuchte"
Beanspruchung.

Prinzipiell ist darauf hinzuweisen, dass es sich um eine aktuelle Feststellung zum
Zeitpunkt der Erkundungsarbeiten handelt. Langzeitmessungen liegen nicht vor.
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Im Verlauf l1anger anhaltender niederschlagsreicher Zeiten oder Schneeschmelzen ist
mit einer Anreicherung aus dem umliegenden Einzugsgebiet zu rechnen.

Hierdurch kénnen in Schichtabschnitten sowohl tberhéhte Bodenfeuchte als auch
lokale Schichtwasserleiter bzw. -ansammlungen auftreten. Bei der Beurteilung der
bodenhydrologischen Gegebenheiten sollte zudem beachtet werden, dass der
quartare Lehm und der verlehmte Verwitterungshorizont des Keupers wasserstauende
Eigenschaften aufweist. Versickernde Niederschlagswasser werden dadurch an einer
raschen Abflhrung in die tieferen Untergrundzonen behindert.

Langfristige Aussagen der bodenhydrologischen Verhaltnisse kénnen nur nach
Herstellung von verrohrten Messpegeln bzw. -brunnen erfolgen. Die u.s.
Empfehlungen sind daher vorbehaltlich einer eingehenderen und langfristigeren
Grundwasserbeobachtung zu sehen.

5.4 Labortechnische Untersuchungen

Neben den feldgeologischen Arbeiten sind im Labor an ausgewahlten Bodenproben
nattrrliche Wassergehalte nach DIN 18121 / DIN EN ISO 17892-1 bestimmt worden.

Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgt durch Ofentrocknung und durch Wiegen
der Proben vor und nach dem Trocknen bei 105°C. Das Trocknen wird so lange
fortgesetzt, bis sich die Masse der Proben nicht mehr andert. Die getrocknete Probe
wird in einen Exsikkator gestellt und nach Abkihlen auf Raumtemperatur gewogen.
Der Wassergehalt ist das Verhaltnis der Masse des Wassers zur Masse des trockenen
Bodens. Er dient als HilfsgréBe bei der Auswertung anderer bodenmechanischer
Versuche wie z.B.:

e Bestimmung der Konsistenz
e Proctorversuch - Verdichtbarkeit

e Kontrolle der Verdichtung

Der natlrliche Wassergehalt wn flr die untersuchten Proben betragt:

Standort | Entnahme | Entnahme- Bodengruppe sensorische Wasser-
aus tiefe Einstufung der gehalt
Bohrung Konsistenz / Whn
m u. GOK nach DIN 18196 Lagerung * %
WEA 08 RKS 1 1,00- 1,70 Mergelstein steif bis fest 7,56
WEA 09 RKS 1 0,50 - 1,00 TL weich bis steif 23,99
WEA 09 RKS 1 1,50 - 2,00 GU steif bis halbfest 21,97
WEA 09 RKS 1 2,50 - 3,00 Mergelstein halbfest 14,44
WEA 09 RKS 1 3,30 - 4,00 Tin, Tonstein halbfest bis fest 14,95

iga222477-1 13

A



BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG

fom
Angewandte Geologie, Baugrundsachverstandigenwesen = ==
Geophysik & Geotechnik ‘ = A

Tabelle 3: Natlrliche Wassergehalte * = wéhrend der Erkundungsarbeiten

Nach dem Befund der Wassergehaltsbestimmung beschreiben die untersuchten
Proben in Abhangigkeit ihres bodenarttypischen Wasserbindevermogens eine
normale (erdfeuchte) bis leicht Uberhéhte Feuchtebeanspruchung. Uberhdht feuchte
Proben wurden rot markiert.

5.5 Dynamische Widerstandsmessungen "unmittelbare
Aufstellungsorte”

Zur Bestimmung der dynamischen Eindringwiderstande und zur Bestatigung der
sensitiven Bodenansprache wurden an den unmittelbaren Aufstellungsorten der
Anlagen zuséatzlich Rammsondierungen mit der dynamischen (schweren)
Rammsonde (DPH) nach DIN EN ISO 22476-2 ausgefuhrt.

Bei der Rammsondierung wird der Eindringwiderstand einer Sondierspitze genormten
Durchmessers gemessen, die mit einer definierten Rammenergie (Fallhéhe und
Fallgewicht) senkrecht in den Untergrund gerammt wird. Hierbei wird die Anzahl der
Schlage des Fallgewichtes pro 10 cm Eindringung (N1o0) mit vorgegebener Fallhéhe
gezahilt.

Die Ergebnisse werden als Widerstandslinie in einer Stufengrafik dargestellt.

Die Auswertung der Rammsondierung erfolgt unter Beachtung der allgemeinen
Grundsétze der DIN EN ISO 22476-2 auf der Grundlage einer Gegenuberstellung von
Schlagzahlbereichen und Lagerungsdichte bei grobkdérnigen Bdden und von
Schlagzahlbereichen und Konsistenz bei feinkérnigen Béden.

Bei der Auswertung wird nach PRINZ / STRAUSS, (2017), Tabelle 4.8 berticksichtigt:

Konsistenz DPH
N1O
weich 2-5(4)
steif (4)5-9(8)
halbfest (8)9-17
fest >17

Tabelle 3: Einteilung Konsistenz nach Schlagzahlen der schweren Rammsonde

Nachfolgend wird das Ergebnis der Prifstellen wiedergegeben.

iga222477-1 14
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Standort WEA 08

Abbildung 4a: Lage der Prifstellen (DPH)

WEA 8- RKS 2
255,85 m

Schiuff, Kies, feinsandig, weich, leicht
bohrbar, feucht, hellbraun, Oberboden

0.50(255.13)

Mergel, Meraelstein, schwach kiesig, sehr
schwach feinsandia, halbfast, schwach verwittert,
mittelschwar bohrbar - schwar bohrbar, sehr
0.80 (254 85) schwach feucht, grau, Mitflerer Keuper

Abbruch: kein weiterer Bohrfortschrit

Abbildungen 4b und 4c: Widerstandslinien der Prifstellen

WEA 8 - DPH 1 WEA 8 -DPH 2
25541 m 255,66 m

Schlagzahlen je 10 cm
10 20 30 40

o
- [} 10 20 30 40
0.0(255.41) I 0.0(255.66)

HIT]

1.0(254.41)

1.0 (254.88)

Abbruch: kein weitsrer Sondisrforschritt

2.0(25356)

Abbruch: kein weiterer Sondierforschritt
Legende DPH
N sehr weich
P weich
[ ] steif
]  halbfest
B fest
iga222477-1
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Standort WEA 09

Abbildung 5a: Lage der Prifstellen (DPH)
Urn J-0 NOr
|

Abbildungen 5b und 5c: Widerstandslinien der Prifstellen

246,46 m 247.31m
Schlagzahlen je 10 cm
Schlagzahlen je 10 cm
0 10 20 30 40
0.0 (245 45) 0 10 20 30 40
0.0(247.31)
1.0(246.31)
1.0 (245.46)
2.0(245.31)
2.0 (244.46)
1
L
3.0 (244.31) i
3.0 (243.48)
1
4.0(243.31)
Abbruch: kein weiterer Sondierforschritt Abbruch: kein weitersr Sondierforschritt

Legende DPH
sehr weich
weich

steif
halbfest
fest

AN
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Interpretation des Prifbefundes:

Standort WEA 08: Der Prifbefund belegt, dass der geldandenahe Untergrund
erwartungsgeman durch geringe bis maBige Steifigkeit gepragt ist. Durchdrungen
werden hier der Oberboden und die lehmigen Mergel. Ab Tiefe von 1,2 / 1,4 m folgt
eine deutliche Zunahme der Eindringwiderstande und Ableitung signifikant besserer
Steifigkeit. Mit dem Ubergang in Mergelstein ist von halbfesten bis festen
Verhaltnissen auszugehen. Ab Tiefe von 1,5/2,5 m unter GOK trifft die Sonde auf fest
- harte Vortriebswiderstande, so dass eine weitere Tieferflhrung bei Erreichen der
Geréateauslastungsgrenze nicht mehr mdglich war. Es dirfte daher mit einem
Ubergang in felsige Gesteinsstrukturen zu rechnen sein.

Standort WEA 09: Die Verhaltnisse stellen sich an diesem Standort unglnstiger dar.
Bis zur Tiefe von 2,0 bis 3,4 m unter GOK ist der hier anstehende quartare Lehm gering
steif. Die kaum messbaren Eindringwiderstdnde deuten auf das Vorliegen sehr
weicher bis weicher Bdden. Darunter folgt plastifizierter Mergelstein, welcher eine
Zunahme der Steifigkeit in den Grenzen zwischen steif und fest aufweist. Ein weiterer
Schichtwechsel findet in Tiefe von ca. 3,5 / 4,0 m statt. Hier tritt festgelagerter
Untergrund in Erscheinung, der von Ton und Tonstein gebildet wird. Nach wenigen
Dezimetern Tiefengewinn konnte im Basisbereich kein nennenswerter
Rammfortschritt mehr erzielt werden.

Die Anlagen 3.1, 3.2, 3.4 und 3.5 zeigen nochmal in separaten und vollstandigen
Darstellungen die Widerstandslinien.

5.6 Geophysikalische Messungen

Zur Untersuchung moglicher Beeintrachtigungen des Baugrundes durch Verkarstung
oder Erdfélle wurden an den Standorten geophysikalische Widerstandssondierungen
durchgefuhrt. Das Ergebnis liegt bereits mit der Ingenieurgeophysikalischen
Stellungnahme vom 25.01.2023 vor.

Zusammenfassend hatte sich gemafli dem Befund ergeben:
Durch die geoelektrischen Widerstandsmessungen konnte die geologische Situation
an den Standorten weiter aufgeklart werden. Danach ergab sich bis zur erkundeten

Tiefe von maximal 22 m unter GOK ein ein- bis vierschichtiger geologischer Aufbau.

Standort WEA 08: Im Hangenden Oberboden, Schiuff, Ton, steinig / kiesig
(Mergelstein verwittert). Im Liegenden ab Tiefe von maximal 3 m Mergel- und

iga222477-1 17
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Tonmergelstein (Wechsellagerung). Dieser kann bis in eine Tiefe von ca. 22 m
beobachtet werden.

— keine Stérungen / Klifte oder weitere geologische Besonderheiten.

Standort WEA 09: Im Hangenden Oberboden, Schluff, Ton, steinig / kiesig. Eine leicht
erhéhte Lockergesteinsbedeckung (Verwitterungslenm) wird im sddlichen und
westlichen Bereich des Fundamentdurchmessers erwartet. Im Liegenden ab Tiefe von
ca. 3 m Mergel / Tonmergelstein teils mit Gips.

— keine Stérungen / Klufte oder weitere geologische Besonderheiten.

5.7 Charakteristische Bodenkennwerte

Bis zur maximalen Tiefe der Erkundungsstellen werden die angetroffenen
Bodenschichten hinsichtlich ihrer wahrscheinlichen Kennwerte abgeleitet und sind
Mittelwerte. Die Kennwerte der Tabelle gelten flr den natlrlichen, d.h. ungestérten
Zustand.

Wichte | Reibungs-| Steife- Kohésion
Bodenschicht winkel modul
v/ly o' Es ¢’/ cy

kN / m? Grad kN / m? kN / m?

Schluff, humos (Oberboden) 17,0/ 7,0 17,5 kein 0,0/10,0
Lastboden

Schluff 19,5/ 9,5 22,5 5.000 2,0/15,0
Mergel, Mergelstein 20,5/10,5 30,0 40.000 2,0/10,0
Mergelstein 21,0/11,0 35,0 80.000 0,0/0,0
Ton, Tonstein 22,0/12,0 35,0 80.000 5,0/25,0

Tabelle 4: Charakteristische Bodenkennwerte
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5.8 Bautechnische Einteilung

Nach den értlichen Feststellungen ist der angrenzende Untergrund bis zur maximalen
Erkundungstiefe flr bautechnische Zwecke wie folgt einzuordnen:

Boden- Boden- | Homogen- | Frost-
Bodenschicht gruppe Klassifikation | klasse bereich empfindlichkeit
DIN 18196 DIN 18196 DIN 18300 | "Erdarbeiten” " ZTVE-StB
Schluff, humos ou organogene 1 A F2
(Oberboden) Bdéden
Schiuff TL, GU bindige, 3+ 4 - pei B F2+F3
feinkornige pomonter
und schwach e
bindige, BKL 2 mdglich
gemischt-
kérnige Béden
Mergel, Mergelstein 6 C F3
Mergelstein 6 C F3
Ton, Tonstein 6 C F3
Tabelle 5: Bautechnische Einteilung *) Vorschlag - ohne VOB-verbindlichen Charakter

Erlauterungen zu den Einteilungen

» Bodengruppen (DIN 18196)

GE: enggestufte Kiese GW weitgestufte Kies - Sand - Gemische Gl: intermittierend gestufte Kies - Sand - Gemische
SE: enggestufte Sande SW weitgestufte Sand - Kies - Gemische Sl: intermittierend gestufte Sand - Kies - Gemische
GU bzw. GU*: Kies - Schluff - Gemische GT bzw. GT*: Kies - Ton - Gemische

SU bzw. SU*: Sand - Schluff - Gemische ST bzw. ST*: Sand - Ton - Gemische

UL: leicht plastische Schluffe UM: mittelplastische Schluffe UA: ausgepragt plastische Schluffe

TL: leicht plastische Tone TM: mittelplastische Tone TA: ausgepragt plastische Tone

OU: Schluffe mit organischen Beimengungen OT: Tone mit organischen Beimengungen

OH: grob- bis gemischtkérnige Béden mit Beimengungen humoser Art  HN: nicht bis m&Big zersetzte Torfe (Humus)
HZ: zersetzte Torfe  A: Aufflllungen

» Bodenklassen (DIN 18300 und VOB "Erdarbeiten"):

iga222477-1

Bodenklasse 1: Oberboden (Mutterboden) - oberste Bodenschicht, die neben anorganischen Stoffen auch Humus und
Bodenlebewesen enthalt.

Bodenklasse 2: FlieBende Bodenarten - von flissiger bis zahfllissiger Beschaffenheit, die das Wasser schwer abgeben.
Bodenklasse 3: Leicht Idsbare Bodenarten - nicht bindige bis schwach bindige Sande, Kiese, und Sand - Kies - Gemische mit bis
zu 15 Gewichtsprozent Beimengungen an Schluff und Ton und mit hdchstens 30 Gew.-% Steinen Uber 63 mm KorngréBe und bis
zu 0,01 m3® Rauminhalt. Organische Bodenarten mit besserer als breiiger Konsistenz sowie Torfe.
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- Bodenklasse 4: Mittelschwer I6sbare Bodenarten - Gemische von Sand, Kies, Schluff und Ton mit einem Anteil von mehr als 15
Gew.-%, sowie bindige von leichter bis mittlerer Plastizitat und héchstens 30 Gew.-% Steine von liber 63 mm KorngréBe bis zu
0,01 m3 Rauminhalt.

- Bodenklasse 5: Schwer I6sbare Bodenarten - Bodenarten nach den Bodenklassen 3 und 4, jedoch mit mehr als 30 Gew.-%
Steinen von Uiber 63 mm KorngréBe bis zu 0,01 m3® Rauminhalt. Ebenso nicht bindige und bindige Bodenarten mit hdchstens 30
Gew.-% Steinen von Uber 0,01 m3 bis 0,1 m3 Rauminhalt sowie ausgepragt plastische Tone, die je nach Wassergehalt weich bis
fest sind.

- Bodenklasse 6: Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusammenhalt haben, jedoch stark kliftig, brichig,
brockelig, schiefrig, weich oder verwittert sind, sowie vergleichbare verfestigte bindige und nicht bindige Bodenarten, wie sie z.B.
durch Austrocknen, Gefrieren oder chemischen Bindungen hervorgerufen werden; nicht bindige und bindige Bodenarten mit mehr
als 30 Gew.-% Steinen von Uber 0,01 m? bis 0,1 m® Rauminhalt.

- Bodenklasse 7: Schwer I6sbarer Fels - Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusammenhalt und hohe
Gefligefestigkeit haben und die nur wenig Kkliftig oder verwittert sind. Festgelagerter, unverwitterter Tonschiefer,
Nagelfluhschichten, Schlackenhalden der Hlttenwerke sowie dergleichen.

» Homogenbereiche (DIN 18300 (2015) und VOB / C "Erdarbeiten™):

. Definition: GemaB ATV DIN 18304 (2012) sind Boden und Fels in Homogenbereiche (Schichteneinteilung) einzuteilen. Ein
Homogenbereich ist ein begrenzter Bereich aus einer oder mehreren Boden- und Felsschichten nach DIN 4020 und DIN EN 1997,
T. 2, dessen bautechnische Eigenschaften eine definierte Streuung aufweisen und sich von den Eigenschaften der abgegrenzten
Bereiche abheben.

. Die DIN 18300 (2012) wurde zuriickgezogen - die Einteilung in Bodenklassen (bisher 1 - 7) entfallt.

»  Frostempfindlichkeit (ZTVE - StB):

Ll Frostempfindlichkeitsklasse F1: nicht frostempfindlich
. Frostempfindlichkeitsklasse F2: gering bis mittel frostempfindlich
- Frostempfindlichkeitsklasse F3: sehr frostempfindlich

Hinweis: Die Abschatzung der Werte fir die Homogenbereiche erfolgt auf Grundlage der
durchgefihrten Untersuchungen und der Erfahrung aus Projekten mit ahnlichen / vergleichbaren Béden
sowie auf Grundlage von Literatur- und Tafelwerten. Die Angabe der nach DIN 18300 vorgesehenen
Kennwerte fir die Homogenbereiche ist mit entsprechender Genauigkeit und Aussagekraft nur auf der
Grundlage eines entsprechenden Umfangs an Feld- und Laboruntersuchungen méglich.

Homogenbereich A: Mutterboden / Oberboden

Die ATV DIN 18300 gilt nicht fir Oberbodenarbeiten und Rodungsarbeiten sowie den Schutz von
Baumen, Pflanzenbestdnden und Vegetationsflichen (sieche ATV DIN 18915 / DIN 18320 -
"Landschaftsbauarbeiten”) Umweltrelevante Inhaltsstoffe sind zu beachten.

Hinweis: Bei den Erkundungsarbeiten wurden in der oberflichennahen Bodenzone organogene
Bdden bzw. sog. Oberbdden festgestellt. Diese sind im Sinne des § 202 BauGB unter Beriicksichtigung
einschlagiger fachlicher Grundséatze, hier u.a. DIN 18915/ DIN 19731, von der Flache abzutragen und
bis zur bodenfunktional - gleichwertigen Verwendung zwischenzulagern oder sofort kulturfahig zu
verwerten. Fir den Oberboden ist im Sinne der §§ 7 und 8 KrWG eine kulturfahige Verwertung
vorzusehen. Sofern diese nicht innerhalb der MaBnahme erfolgt, ist die stoffliche Eignung nach § 12 (3)
BBodSchV analytische nachzuweisen.
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5.9 Durchlassigkeit und Versickerungsfahigkeit

Zur Beurteilung der hydraulischen Leitfahigkeit (= Wasserdurchlassigkeit) des
Untergrundes ist es notwendig, den ki - Wert (so genannter "Durchléssigkeitsbeiwert")
zu bestimmen.

Far die Bodenschichten bis in maximale Tiefe des Erkundungsaufschlusses werden
die Durchl&ssigkeiten nach Erfahrung wie folgt angegeben:

Bodenschicht ki - Wert Durchlassigkeit
m/s nach DIN 18130
Schluff, humos (Oberboden) 105 - unter 106 durchlassig bis schwach
durchlassig
Schiuff unter 106 - unter 108 schwach durchlassig bis sehr
schwach durchlassig
Mergel, Mergelstein unter 108 sehr schwach durchlassig
Mergelstein unter 108 sehr schwach durchlassig
Ton, Tonstein unter 108 sehr schwach durchlassig

Tabelle 6: Abschatzung Durchlassigkeit

Nach der Einteilung ist der Untergrund maf3geblich durch sehr geringe Durchlassigkeit
gekennzeichnet.

Die quartaren Lehme und die oftmals verlehmten Anteile der Verwitterungsbildungen
des Keupers besitzen wasserstauende Eigenschaften. Dies gilt ohnehin fir die sehr
dicht gelagerten Felsgesteine. Der anstehende Untergrund verhindert somit eine
rasche Durchsickerung von zutretenden Wassern.

5.10 Erdbebensicherheit

Nach DIN EN 1998-1 / NA: 2011-01 und der aktuellen zugehdérigen "Karte der
Erdbebenzonen in der Bundesrepublik Deutschland" gehdrt die Umgebung zu keiner
Erdbebenzone.
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5.11 Bauchemische Bodenanalyse

Waéhrend den Erkundungen wurden keine freien Wasserfliihrungen angetroffen.
Auftragsgemal wurde daher flr die Untersuchung auf betonaggressive Stoffe die
Bodenaggressivitat nach DIN 4030 bestimmt.

Analysiert wurde je Standort eine Mischprobe aus dem Kernrohrgewinn der
Rammkernsondierungen.

Die Probenentnahme und Analytik erfolgten auf der Grundlage:

=  Norm Entwurf DIN 4030-1, Ausgabe: 2006-09
Beurteilung betonangreifender Wasser, Bdden und Gase - Teil 1: Grundlagen und Grenzwerte

=  Norm-Entwurf DIN 4030-2, Ausgabe: 2006-09
Beurteilung betonangreifender Wasser, Béden und Gase
Teil 2: Entnahme und Analyse von Wasser- und Bodenproben

Die folgende Tabelle gibt die Grenzwerte zur Einordnung des Angriffgrads nach DIN
4030 an (Tabelle entnommen aus Baustoffchemie,.. Springer Verlag, Tab. 4.38)

Tabelle 4.38: Angreifende Bestandteile in Wassern zur Einordnung des chemischen Angriffs (DIN 4030 und

EN 206)
An d ionsklasse
Aigradesdd griffsgrad (Exposit )
% Priifverfahren Schwach Milig Stark
Bestandtei (XA1) (XA2) (XA3)
Grundwasser
IS0 4316 < 6,5und < 5,5 und < 4,5 und
pH-Wert DIN 4030-2 | 25,5 24,5 24,0
mg ; 215und > 40 und > 100
Kalklésendes CO,in DIN 4030-2 | <40 < 100 bis Siittigung
1ISO 7150-1 - .
Ammonium NH,* in ? 1S0O 7150-2 oder N 1540 0une i 60t
<30 < 60 <100
DIN 4030-2
1SO 7980 oder | =300 und 21000 und >3 000
2+ jn M
aghesie et DIN 4030-2 | <1000 <3000 bis Sattigung
DIN EN-196-2 2200 und > 600 und >3 000 und
2-jp T8
SURELSTaT N DIN 4030-2 | <600 <3000 < 6 000
Boden
mi > 200 R
Sduregrad des Bodens In {= | DIN 4030-2 In der Praxis nicht anzutreffen
] Baumann-Gully
mg y 22000 und >3 000 und >12 000 und
Sulfat in : insgesamt DIN EN 196-2 < 3000 < 12 000 < 24 000

Tabelle 7a: Grenzwerttabelle nach DIN 4030

Flr die Beurteilung des Betonangriffs ist der hochste Angriffsgrad mafB3gebend. Liegen
wenigstens zwei Werte im oberen Viertel eines Bereichs, so erhdht sich der
Angriffsgrad um eine Stufe.

Das Ergebnis der Analytik ist in der Anlage 4 beigefiigt. Der Analysebefund hat
folgendes Ergebnis bestimmt:
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Parameter WEA 08 WEA 09
S04 426 mg / kg 396 mg / kg
Séauregrad nach 18 ml/ kg 23 ml / kg
Baumann -
Gully

Tabelle 7b: Ausgewéhlte Vorgaben der DIN 4030 fiir betonangreifende Stoffe im Boden.

Unter Berlcksichtigung der Beurteilungskriterien der DIN 4030 werden die
untersuchten Proben als nicht angreifend beurteilt. Die ermittelten Werte sind
ergdnzend vom Betonlieferanten hinsichtlich der erforderlichen Betonrezeptur zu
beurteilen.

6 Ingenieurgeologische Beratung
6.1 Planungsvorgaben

Das aktuelle Planungsvorhaben sieht die Aufstellung von zwei Windenergieanlagen
vor. Vorgesehen sind die Anlagen und Anlagensysteme:

> WEA 08 — NORDEX N-163 6.8 MW mit 164 m Nabenhéhe
> WEA 09 — NORDEX N-163 6.8 MW mit 118 m Nabenhéhe

Nachstehende Abbildungen zeigen die planungsgeméaBe Anordnung der Standort -
Bauflache.

Abbildung 6a: Standort WEA 08 (Planstand: 12.12.2022)
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WEA 08
: Nordex N163 6.8 MW

"
NH: 164.0m+0.0m FA
RW: 519928 42m \
\

b g?’
Quelle: Bauherr

Abbildung 6b: Standort W!EA 09 (Planstand: 12.12.2022)

EA 09
Typ: Nordex N163 6.8
NH: 118.0m+0.0m FA
RW: 519630.89m
HW75715228.35m

MW

Quelle: Bauherr

Auf der Grundlage der vom Bauherrn zur Verflgung gestellten Unterlagen:
Standort WE 08

» Allgemeine Dokumentation Fundamente N163 / 6.X TCS164, Rev. 02 / 17.08.21, UKA MeiBen
Projektentwicklung GmbH & Co. KG

Standort WE 09

> Allgemeine Dokumentation Fundamente N163 / 6.X TS118-03, Rev. 01 / 09.12.2021, UKA
MeiBen Projektentwicklung GmbH & Co. KG

erhalten die standardisierten Fundamente folgenden Querschnitt:
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Standort WE 08

Abbildung 7a: Schematische Darstellung exemplarisches Fundament
dso L
]

e

—

]
<
=

=1
2 GOK=10.00

hges

A‘_
Ah
g [o
T |3
T @
Ah
I S

£

| &
- Quelle: NORDEX Energy SE & Co. KG, Hamburg
d, = 25,50 m (AuBendurchmesser)
dee = 10,90 m (Sockeldurchmesser)
dws = 4,40 m (Weichschichtdurchmesser)
dwsr,i = 10,90 m (Innere Weichschichtsringdurchmesser)
Adysr,a = 14,90 m (AuBere Weichschichtsringdurchmesser)
hges = 2,80 m (Fundamenthdhe)
hs, = 0,70 m (Spornhéhe)
h, = 1,50 m (Spornneigunghdhe)
hsy = 0,60 m (Sockelhéhe)
hgok = 1,92 m (Abstand Fundamentoberkante - Grundoberkante)
haue = 0,10 m (Abstand Fundamentoberkante - Uberschittungoberkante)

hys = 0,05 m (Weichschichtsdicke )
Quelle: NORDEX Energy SE & Co. KG, Hamburg

Unter dem inneren Bereich wird eine Weichschicht mit einem Durchmesser von dws =
4,40 m angeordnet. Das Fundament wirkt dadurch als Kreisringplatte.

Grundwasserstand max. in Oberkante Gelande.
Die Einbindetiefe flr die Flachgriindung ist gem. der 0.g. Spezifikation mit 0,70 m
unter GOK festgelegt. Hinzu kommt eine Sauberkeitsbetonschicht von mind. d = 0,10

m, so dass die effektive Fundamenteinbindung bei 0,80 m unter Gelande liegen
wird.

Standort WE 09

Abbildung 7b: Darstellung Typenfundament
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Quelle: NORDEX Energy SE & Co. KG, Hamburg

Aufgrund der ortlichen Bedingungen muss ein "auftriebssicheres" Fundament
hergestellt werden.

Grundwasserstand max. in Oberkante Gelande.

Die Einbindetiefe unterhalb der Geldandeoberkante (GOK = 0,00 m) fir die
Flachgrindung ist gem. der o.g. Spezifikation noch nicht exakt festgelegt. Nach
Auskunft des Anlagenherstellers wird mit der Fertigstellung der standardisierten
Typenplanung im April 2023 gerechnet.

Die effektive Fundamentunterkante (UK. Betonsauberkeitsschicht) kommt an den
Standorten zu liegen:

Anlage Oberkante Gelédnde Einbindetiefe Unterkante
am (einschl. Fundament
Anlagenmittelpunkt Betonsauber-
keitsschicht)
m d. NHN m m 4. NHN
WEA 08 255,45 0,80 254,65
WEA 09 246,01 liegt noch nichtvor |  --------

Tabelle 8: Gelandehdhen am Anlagenmittelpunkt, Einbindetiefen und Unterkante
Betonsauberkeitsschicht

Im Hinblick auf die +/- ebene topografische Oberflachensituation am unmittelbaren

Standortbereich der Anlagen wird im Zuge der Umsetzung des Bauvorhabens mit
keinen nennenswerten Gelandeveranderungen gerechnet.

6.2 Geotechnische Rahmenbedingungen (Zusammenfassung)

Die Anlagen kommen jeweils auf einer landwirtschaftlichen Nutzflache zur Aufstellung.
Das umgebende Gelande im Nahfeld besitzt eine +/- ebene Oberflache.

Die geotechnischen Rahmenbedingungen wurden im Zuge der orientierenden

ingenieurgeologischen  Voruntersuchungen mit  kleinkalibrigen ~ Rammkern-
sondierungen und dynamischen (schweren) Rammsondierungen punktuell erkundet.
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Im Hinblick auf die Mdglichkeit von Verkarstungserscheinungen mit der Gefahr des
Entstehens von erweiterten Kliften oder Hohlrdumen wurden zur Klarung zusatzlich
geophysikalische Messungen durchgeftihrt.

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die Ergebnisse der bodenkundlichen
Feststellungen beschrieben. Im Folgenden werden die geotechnischen
Rahmenbedingungen zusammenfassend wiedergegeben.

Standort WEA 08

Niveau effektive

Fundamenteinbindung geplant

(UK Betonsauberkeitsschicht): 254,65 m . NHN
Untergrund ab

Fundamentunterkante: Mergel, Mergelstein, mittel kiesig, sehr
schwach feinsandig - halbfest

Beginn ausreicht
tragfahiger Untergrund: Mergelstein - fest — ab ca. 1,5 - 2,5 m unter GOK

Grundwasser: am Erkundungstag keine Feststellung

Geophysikalische

Messungen: keine Stérungen / Klifte oder weitere geologische
Besonderheiten
Standort WEA 08

Niveau effektive
Fundamenteinbindung geplant
(UK Betonsauberkeitsschicht): ? m 0. NHN

Untergrund ab
Fundamentunterkante:

Beginn ausreicht

tragfahiger Untergrund: Mergelstein / Tonmergelstein - fest — ab ca. 3,6 -
4,2 m unter GOK

Grundwasser: am Erkundungstag keine Feststellung

Geophysikalische
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Messungen: keine Stérungen / Klifte oder weitere geologische
Besonderheiten

Standort WEA 08 bindet mit seiner effektiven Fundamentunterkante in plastifiziert
verwitterte Gesteine des Mittleren Keupers ein. Der Untergrund ist durch geringe
Steifigkeiten gepragt, die das Setzungsverhalten bestimmen. Hier besteht die Gefahr
von unzuldssigen Setzungen und Setzungsunterschieden. Ein derartiges Milieu kann
bei zyklischen Beanspruchungen aus dem Anlagenbetrieb zudem zu einem
Aufschaukeln flhren (Begilnstigung einer "Sattellage"). Eine Lastbeanspruchung
derartiger Bbdden ist daher auszuschlieBen. Erst die fest gelagerten
Untergrundstrukturen des Keuperfelses weisen eine hodhere Steifigkeit auf, die
ausreichende Scherwiderstande bei Lastaufbringung aktivieren koénnen. Der
Ubergang in diese Baugrundzone ist anhand des Erkundungsbefundes ab Tiefe
zwischen 1,5 und 2,5 m zu erwarten.

Standort WEA 09 bindet abschatzend bei erwarteter gelandenaher
Fundamentunterkante in plastifiziert verwitterte Gesteine des Mittleren Keupers ein.
Der Untergrund ist durch geringe Steifigkeiten gepragt, die das Setzungsverhalten
bestimmen.

Hier besteht die Gefahr von unzulassigen Setzungen und Setzungsunterschieden. Ein
derartiges Milieu kann bei zyklischen Beanspruchungen aus dem Anlagenbetrieb
zudem zu einem Aufschaukeln fiihren (Beglnstigung einer "Sattellage"). Eine
Lastbeanspruchung derartiger Bdéden ist daher auszuschlieBen. Erst die fest
gelagerten Untergrundstrukturen des Keuperfelses weisen eine hdhere Steifigkeit auf,
die ausreichende Scherwiderstande bei Lastaufbringung aktivieren kénnen. Der
Ubergang in diese Baugrundzone ist anhand des Erkundungsbefundes ab Tiefe
zwischen 3,6 und 4,2 m zu erwarten.

Freies Grundwasser konnte wahrend der Erkundungsdurchfihrung an beiden
Standorten nicht festgestellt werden. Langanhaltende Niederschlage und
Starkregenereignisse sowie Schneeschmelzen kénnen allerdings zu einer
Intensivierung der Verhaltnisse mit der Méglichkeit einer unmittelbaren Beeinflussung
der Béden innerhalb der Fundamentregion fuhren.

6.3 Grindung der Anlagen

MaBgebend ist der Tiefenbereich, bis in den die Einwirkung der Anlagenlasten unter
Beachtung der fir die festgelegten Anlagensysteme erforderlichen Bodenpressung
reicht (aufnehmbarer Sohldruck des Untergrundes).

Die Absetzung der Turmlasten erfordert daher zur AusschlieBung unzulassiger
Setzungsverformungen aufgrund statischer und zyklischer Lastbeanspruchungen
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mindestens dichte Lagerungsverhaltnisse des Untergrundes. Diese mulssen
gleichmaBig Uber die gesamte Einwirkungstiefe der Turmlasten gewahrleistet werden.

Vordergrindiges Ziel zur standsicheren Lastabtragung der Anlage ist somit die
Sicherstellung gleichmaBiger und tragfahiger Grindungsbedingungen.

Eine ausreichende Tragfahigkeit des Untergrundes zur Aufnahme der
einwirkenden Lasten ist in den sehr dicht gelagerten Felsgesteinen des Keupers
gegeben.

Tiefen, ab denen mit ausreichend belastungsfahigem Untergrund gerechnet werden
kann, sind an den Standorten variabel und am Standort WEA 09 deutlich tiefer zu
bertcksichtigen als beim Standort WEA 08.

Far die Standorte kommen somit Mehrgriindungstiefen zum Tragen, die durch
geeignete Uberbriickungen auszugleichen sind.

Im Einzelnen wird vorgeschlagen:
Standort WEA 08 — Einbindung in sehr dicht gelagerten Mergelstein

ab ca. 253,15 bis 253,90 m . NHN

254,65 m 0. NHN  Unterkante Fundament

entspricht ca. 0,75 bis 1,5 m Uberbruckungshéhe
Standort WEA 09 — Einbindung in sehr dicht gelagerten Mergelstein / Tonstein

ab ca. 242,85 bis 243,10 m . NHN

? m . NHN Unterkante Fundament

entspricht ca. 2 m Uberbriickungshéhe
Fir die Standorte ware zur Uberbriickung der Differenzhdéhe zwischen der
Fundamenteinbindung und dem tragfahigem Griindungsauflager ein Bodenaustausch
und dem Einbau einer mineralischen Erdbauschicht aus gleichmaBig

kornabgestuftem und raumbesténdigem Brechkorngemisch angezeigt.

Als Material kommen ausschlieBlich gebrochene Gesteinsarten in gleichmaBiger
Kornabstufung und Raumbestandigkeit in Frage (z.B. Kérnung 0 - 32 oder 0 - 45 mm).
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Der Einbau erfolgt lagenweise und Verdichtung je Lage (d = 0,30 m). Ab &uBerem
Fundamentrand ist der Lastabstrahlungswinkel von 45° einzuhalten.

Im Hinblick auf die Anforderungen ist eine Prifung der Tragfahigkeit erforderlich.
Vorgeschlagen wird folgender Nachweis:

Ev2 2 120 MN / m? Tragfahigkeit

Evw/Ev =23 Verdichtungsverhaltnis

Der Nachweis erfolgt mittels Lastplattendruckversuchen nach DIN 18134.

Der Erfolg der Tragfahigkeitsverbesserung ist durch Fremdprifung nachzuweisen.

Die konkrete Austauschmachtigkeit richtet sich nach dem Verlauf der geeigneten
Bdden. Diese sollte zweckméaBigerweise gemeinsam mit dem Baugrund-
sachverstandigen festgelegt werden.

Die Beteiligung des Baugrundsachverstandigen ist insbesondere deswegen
anzuraten, da die Beurteilung der Grindungsverhéltnisse erst in der fertig gestellten
Baugrube Uber den gesamten Baugrubenquerschnitt ermdglicht wird.

Generell gilt zudem, dass eine abschlieBende Bewertung spatestens bei der
Baugrubensohlabnahme durch den Baugrundsachverstandigen erforderlich wird, um
ungunstige Einflisse auf die Griindung der Anlagen auszuschlieBen und um frihzeitig
eventuell notwendige MaBBnahmen zur VergleichmaBigung der Tragfahigkeitseigen-
schaften festlegen zu kénnen.

Neben der genannten Uberbriickungshéhe ist zu beriicksichtigen, dass das Planum
vor dem Aufbringen der ersten Lage der Ersatzerdbaustoffe intensiv mit schwerer
Walze (mind. 10-to) "kreuzweise" und mit Gberlappenden Ubergangen zu verdichten
ist. Zur Erreichung der Baugrubensohle wird die Schaffung einer rampenartigen
Zufahrt aus mineralischen Gesteinen erforderlich. AuBerdem muss gewahrleistet
werden, dass die Walze jeden Punkt der Fundamentaufstandsflache erreichen kann.

Einbau, Verdichtung und Kontrolle erfolgt grundsatzlich mit dem
Baugrundsachverstandigen in enger Abstimmung.

Bei sach- und fachgerechter Umsetzung der MaBnahme kann eine standsichere
Grindung gewahrleistet werden, so dass die von der Windenergieanlage
abzutragenden mafgeblichen Bauwerkslasten vom anstehenden Baugrund
ausreichend aufgenommen werden kénnen.
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6.4 Auftriebssicherheit

Die vorgelegte Allgemeine Dokumentation des Anlagenherstellers zu den gewéhlten
Fundamenttypen enthalt die Voraussetzungen einer Flachgrindung mit einem
maximalen Grundwasserstand in Oberkante Gelande.

6.5 Geotechnische Nachweise

Die Aufstellung und der Betrieb der Anlagen erfordern die Einhaltung bestimmter
Anforderungskriterien.

Auf der Grundlage der vom Bauherrn zur Verfligung gestellten Unterlage

Standort WE 08

» Allgemeine Dokumentation Fundamente N163 / 6.X TCS164, Rev. 02 / 17.08.21, UKA MeiBen
Projektentwicklung GmbH & Co. KG

Standort WE 09

» Allgemeine Dokumentation Fundamente N163 / 6.X TS118-03, Rev. 01 / 09.12.2021, UKA
MeiBen Projektentwicklung GmbH & Co. KG

werden folgende Anforderungen an den Baugrund gestellt:
Standort WE 08 - N163 mit 164 m NH

Abbildung 8a: Anforderungen
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Maximal zuldssige Bodenpressung im BS-P: Oyax gs-p = 222 kN/m?2

Maximal zuldssige Bodenpressung im BS-A: Oyax gs-a = 257 kN/m?2
= 60000 MNm/rad

P.stat —

Dynamische Drehfederkonstante: Kk, ;... = 300000 MNm/rad

Statische Drehfederkonstante: k

Carakteristische Lasten in der Sohlfuge der Griindung nach DIBt:

My [kKNm] |V, [kN] Hy, [KN]
BS-P 186470 37582 1331
BS-T 64043 37296 613
BS-A 218891 37512 1435

Eigengewicht, Erdlberschuttung und Auftrieb:

Betonvolumen
Betonwichte yc = 25,0 kN/m?
Betongewicht G- = 20597 kN

Uberschiittung

H6he Erduberschittung innen tis iy, 0,50 m

Hohe ErdUberschittung auBen tys aus,max: 2,00 m
Bodenwichte yjc = 18,0 kN/m?
Gewicht Erduberschuttung Gyjjs max: 10145 kN

Auftrieb
Héhe Wassersdule hgy max = 0,88 m
Auftriebskraft Ggy,max = -4494 kN

Quelle: NORDEX Energy SE & Co. KG, Hamburg

Standort WE 09 - N163 mit 118 m NH

Abbildung 8b: Anforderungen
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Angabe liegt in der finalen Version noch nicht vor!

Carakteristische Lasten in der Sohlfuge der Griindung nach DIBt:

Angaben liegen in der finalen Version noch nicht vor!

Eigengewicht, Erdlberschiittung und Auftrieb:

Angaben liegen in der finalen Version noch nicht vor!

Weiterhin sind einschlagige DIN-Normen und Regelwerke zu beachten.

Auf der Grundlage der Bodenkennwerte wurden zuné&chst lediglich fir den Standort
WEA 08 Grundbruch - und Setzungsprognosen, Nachweise gegen Gleiten und Kippen
sowie der Lagesicherheit mit Hilfe des Programmes "GGU - Footing" erstellt, dessen
Rechnerausdrucke in den Anlagen 5.1 bis 5.4 ersichtlich sind.

Die Geotechnischen Nachweise fir den Standort WEA 09 mussen der Vorlage der
fehlenden Angaben zur Einbindetiefe und den Lasten abgewartet werden.

Die in der Berechnung eingesetzten Belastungswerte sind gemaf den Vorgaben der
Allgemeinen Dokumentation bericksichtigt worden (siehe o0.s. Zusammenstellung).
Jeweils hinzugerechnet wurde die Erdaufschittung Gus, max bzw. abgezogen die
Auftriebskraft Gew, max. Die somit in den Nachweisen eingesetzten SchnittgréBen
sind vom Anlagenhersteller auf Plausibilitat zu priifen!

Die Standorte bendtigen aufgrund der erforderlichen Uberbriickung der Fehlhdhen
zwischen der Fundamentunterkante und dem ausreichend belastungsféhigen
Untergrund einen mineralischen und nicht bindigen Bodenaustausch.

Folgende Fehlhéhen wurden bertcksichtigt:

Standort WEA 08 — ca. 0,75 bis 1,5 m i.M.ca.1,10 m

Standort WEA Q09 — ca.?m

Bei der Verwendung eines mineralischen Gesteins der Bodengruppe GW und

Gewahrleistung einer dichten Lagerung werden die mittleren bodenphysikalischen
Kennwerte abschatzend erwartet:

yly =19,0/12,0kN/m3  Wichte

[0} = 37,5° Reibungswinkel
c = 0,0 kN / m2 Kohasion

Es = 100.000 kN / m? Steifemodul
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Flr die Keupergesteine wurden bis in Tiefen der erwarteten Lasteinwirkung folgende
Kennwerte als Mittelwerte angesetzt:
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y/ly =22,0/12,0kN/m3 Wichte

0] = 35,0° Reibungswinkel
c = 0,0kN/m2  Kohésion

Es = 200.000 kN / m? Steifemodul

Berechnet wurden gemaf den Vorgaben die Bemessungssituationen: "BS-P" und "BS-
A", jeweils mit / ohne Auftrieb.

Die nachstehende Tabelle enthélt die Ergebnisdarstellung.

BS-P:
s=0,06-0,79/0,05-0,71

BS-A:
§=0,04-0,87/0,03-0,78

Programm- WEA 08 WEA 09
berechnung Bodenaustausch i.M. = 1,10 m Bodenaustausch i. M. m
mit / ohne Auftrieb mit / ohne Auftrieb
Setzungen: incm

BS-P:
s=0,0-0, /0,0 -0,

BS-A:
s=0,0-0, /0,0 -0,

Zul. Schiefstellung:

mit / ohne Auftrieb

mit / ohne Auftrieb

— Nachweis erbracht!

BS-A:
p=0,076/0,046 <1,0

AS<3mm/m BS-P: BS-P:
1:2949/1:3.246<1:335 1: /1: <1:
WEA 08 - N163, 164 m NH
25,80 x 3 =77 mm BS-A: BS-A:
2SI = 1 588 1:2.589/1:2.865 <1 :335 10 /1:  <1:
WEA 09 - N163, 118 m NH
?
mit / ohne Auftrieb mit / ohne Auftrieb
Grundbruchsicherheit:
Ausnutzungsgrad BS-P: BS-P:
M=Vda/Rq <1,0 u=0,088/0,057<1,0 M=0,0 /00 <1,0

BS-A:
p=00 /0,0 <1,0

mit / ohne Auftrieb

mit / ohne Auftrieb
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Gleitwiderstand:
Ausnutzungsgrad BS-P: BS-P:
M=Td/Ria <1,0 M =0,073/0,056<1,0 u=0,0 /00 <1,0
— Nachweis erbracht!
BS-A: BS-A:
M =0,057/0,052<1,0 u=0,0 /00 <1,0
mit / ohne Auftrieb mit / ohne Auftrieb
Lagesicherheit
Meau = Mast/ Msip < 1,0 BS-P: BS-P:
— Nachweis erbracht! p= 0,564/0,511 p=0, /0,
BS-A: BS-A:
u=0419/0,379 u=0, /0,

Tabelle 9: Geotechnische Standsicherheitsnachweise - Programmberechnung

Die Programmberechnung hat unter den gegebenen Lastbeanspruchungen fir die
betrachteten Lastfalle  zuldssige  Setzungsverformungen  nachgewiesen.
Grundbruchsicherheit, Kippsicherheit, Gleitwiderstand und Lagesicherheit sind
ausreichend.

FOr die Fundamenteinspannung zwischen Fundament und Baugrund ist eine
dynamische Mindestdrehfedersteifigkeit in der GréBenordnung entsprechend den o.s.
Angaben zu bestdtigen. Diese beinhalten ferner, dass sich die erforderlichen
dynamischen Steifemodule in Abhéangigkeit von Fundamentgeometrie und
Querdehnzahl ergeben. Die Anforderungen gelten flr jede Baugrundschicht im
Lasteinflussbereich des Fundamentes.

Neben den erkundeten Schichtdaten sind die Werte flr Eced,stat. und Eoed,ayn. als mittlere
Kennwerte bzw. nach GbT, 5. Auflage, Bild 39, bestimmt worden. Die empirische
Querdehnzahl wurde in Abhangigkeit des inneren Reibungswinkels berechnet

Die nachfolgende Tabelle enthélt das Nachweisergebnis der nach Excel - Kalkulation
berechneten Werte.

WP Borgentreich Ost Il Nachweis Drehfedersteifigkeit
Datum 24.02.2023
Turmtyp N163,6.8MW,164mNH
Griindungsart FlmA Standort  |[WEA 08 60.000 300.000 Sollwerte
Ir.merer Lagerung | UK Schicht _ K?ppa K:?ppa
Reibungs- | (oo cistenz | YoN GOK Schicht- Eoed,stat Eoed,dyn Querdehn- | Fundament- phi, stat phi, dyn
Schichten unter Fundament: winkel (m) héhe (m) (MNIm?) (MN/m?) zahl radius _(m) (MNm/rad) (MNm/rad) Bemerkung
UK Sauberkeitsschicht 08 12,75
Bodenaustausch 375 sehr dicht 1,90 1,10 100 300 0,28 1275 234055 702165 ausreichend
Keuper 35 sehr dicht 30,00 28,10 200 3200 0,30 13,59 548.095 8.769.524 ausreichend

Tabelle 10a: Dynamische Drehfedersteifigkeit - statischer / dynamischer Steifemodul
noch durchzufiihren!

Tabelle 10b: Dynamische Drehfedersteifigkeit - statischer / dynamischer Steifemodul
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Die geforderten Mindestwerte werden rechnerisch eingehalten.

Der anstehende Baugrund muss folgenden Sohldruck aufnehmen:

Sohldruck N163, 164 m NH N163, 118 m NH
aufnehmbarer erforderlicher Sohldruck erforderlicher Sohldruck
Sohldruck: (max. zul. Bodenpressung): (max. zul. Bodenpressung):
Bodenaustausch * BS-P BS-P
Gkzul 400 kKN / m? Omax, BS-P = 222 kKN / m? Omax, Bs-P 2 KN / m?
BS-A BS-A
Omax, BS-A = 257 KN / m? omax, Bs-A 2 KN / m?2

Tabelle 11: Gegeniberstellung aufnehmbarer / erforderlicher Sohldruck

* Voraussetzung: Verwendung von weitgestuften
mineralischen Erdbaustoffen der Bodengruppe
GW in optimaler Verdichtung (Dpr =103%).

Der aufnehmbare Sohldruck wird somit unterschritten.
Die Anlagen kénnen gemafB den Nachweisen in den Bodenaustausch gegrindet
werden.

6.6 Erdarbeiten

Das Fundament umfasst standardmaBig eine Einbindung von 0,70 m am Standort
WEA 08 und ? m am Standort WEA 09. Hinzu kommt eine Betonsauberkeitsschicht in
Dicke von 0,10 m, so dass die effektive Fundamentunterkante von 0,80 m bzw. ? m
unter Oberkante Gelénde liegt (Anlagenmittelpunkt). Aufgrund von Fehlhdhen bis zum
ausreichend tragfahigen Keuperfels werden AusgleichsmaBnahmen erforderlich, die
bei den Gesamtabgrabungstiefen hinzuzurechnen sind.

Entsprechend den Befunden der Erkundung sollte mit folgenden
Gesamtabgrabungstiefen gerechnet werden:

Standort WEA 08 — ca.1,5bis2,5m
Standort WEA 09 — ca.? bis?m

Die notwendige Abgrabungen erfolgen innerhalb der anstehenden Béden aus Lehmen
der Bodengruppe TL und UL sowie der plastifizierten Verwitterungsbildungen
problemlos, d.h. mit ungehindertem Aushubfortschritt. Eingelagerte Mergelsteine der
Verwitterungszone des Festgesteins dirften keine mafBgeblichen Widerstande
hinsichtlich des Lésens darstellen. Jedoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass
mit zunehmender Abgrabungstiefe hdéhere Festigkeiten angetroffen werden. Dies
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betrifft insbesondere vermehrt vorkommende Mergel- und Tonsteine. Vorsorglich sollte
daher schweres Tiefl6ffelbaggergerat mit Felszahnen eingesetzt werden.

Die Abgrabungen sollten unter B = 60° standsicher sein. In diesem Zusammenhang ist
auf die Beachtung der DIN 4124 - "Baugruben und Grdben" sowie der einschlagigen
Unfallschutzvorschriften hinzuweisen.

Generell gilt, dass die Bdschungswandungen zu beobachten sind. Sollten
Gefahrdungen der Eigenstandsicherheit beflirchtet bzw. festgestellt werden, sind
unverziglich ~ abflachende  Nachprofilierungen  oder  andere  geeignete
StitzmaBnahmen durchzuflihren. Dies gilt insbesondere den Standort der WEA 09 mit
tieferen Einschnitten.

Nach der Profilierung der jeweiligen Baugrube erfolgt eine intensive und "kreuzweise"
Verdichtung des Erdplanum (10 t - Walze). Der Verdichtung sollte mindestens 3 Tage
niederschlagsfreies Wetter vorausgegangen sein.

Unmittelbar nach Fertigstellung ist das Planum vom Baugrundsachversténdigen
abzunehmen und freizugeben.

Anschlie3end bzw. nach Durchfihrung der baugrundbedingten
BodenaustauschmaBnahmen  erfolgt  unverziglich die  Versiegelung  der
Fundamentaufstandsflache durch den Einbau der Betonsauberkeitsschicht.

Entlang der oberen Baugrubenrdnder wird die Einhaltung eines lastfreien
Schutzstreifens von > 1,50 m empfohlen.

6.7 Wasserhaltung

Wahrend den Erkundungsarbeiten ist in den geldndenahen Eingriffsstiefen kein
Grundwasser angetroffen worden.

Allerdings kann nicht mit letzter Sicherheit ausgeschlossen werden, dass es im Verlauf
langer andauernder Niederschlage (oder Starkregenereignisse) zu
Tagwasseransammlungen Uber dem Grubenplanum kommt.

Erforderliche Vorkehrungen zum Schutz des Planums obliegen dem Auftragnehmer.

6.8 Bodenaustausch
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An den Standorten kommt ein baugrundbedingter Bodenaustausch mit
unterschiedlichen Schichtdicken zur Herstellung. Am Ausfiihrungsort der Anlage WEA
08 ist diese mit ca. 0,75 bis 1,5 m und bei WEA 09 mit ca. bis ? m ermittelt worden.

Aufgrund der Anforderungen sind fiir diese MaBnahmen ausschlieBlich mineralische
und raumbestandige Brechkorngemische in gleichméaBiger Kornabstufung zur
Verwendung zuzulassen (z.B. Kérnung 0 - 32 oder 0 - 45 mm).

Auswahl, Einbau und Verdichtung der Erdbaustoffe erfolgen zweckmaBigerweise in
Anlehnung an die:

» ZTVV-SoB - StB
"Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von Schichten ohne
Bindemittel im Stra3enbau”

> TL SoB - StB
"Technische Lieferbedingungen fiir Baustoffgemische und Bdden zur Herstellung von Schichten
ohne Bindemittel im Stra3enbau”

Der Einbau der mineralischen Schicht wird in Lagen zu d = 0,30 m ab &uBerem
Fundamentplattenrand im Lastausbreitungswinkel von 45° nach unten durchgefihrt,
wobei jede Lage intensiv und "kreuzweise" zu verdichten ist. Auf die sorgféltige
Verdichtung am &uBeren Fundamentrand wird ausdricklich hingewiesen.

Zur Gewahrleistung der ausreichenden Verdichtung am Fundamentrand ist eine
Verbreiterung der Schicht auf mindestens b = 0,50 m zu empfehlen.

Der Erfolg der Tragfahigkeitsverbesserung ist zweckmaBigerweise durch
Fremdprifung zu bestatigen. Als Verdichtungsziel sollte nachgewiesen werden:

Dpr > 103% Proctor
oder ersatzweise

Ev2 > 120 MN/ m? Verformungsmodul
Ew/Ev< 23 Verdichtungsverhaltnis

In halber und ganzer Aufbauhdhe ist jeweils mindestens ein Lastplattendruck -
Versuch nach DIN 18134 zur Bestatigung der Verdichtung und der E - Module
auszufthren.

Einbau, Verdichtung und Kontrolle erfolgt grundsatzlich mit dem
Baugrundsachverstandigen in enger Abstimmung.

Bei fachgerechter Ausflhrung, Prifung und Freigabe kann das jeweilige Fundament
in einem Durchgang betoniert werden.
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6.9 Arbeitsraumverfillung und Fundamentiberschittung

Durch die Einbindung unterhalb des Gelandes entsteht umlaufend um das Fundament
ein Arbeitsraum. Dieser erfordert zur Verflllung den Einbau von verdichtungsfahigen
Erdbaustoffen. Die Baustoffe sind lagenweise einzubauen und zu verdichten (Dpr >
100 %).

Da zwischen dem Fundament und der Kranstellflache eine Lastbeanspruchung aus
Richtung  der  Kranstellflache  stattfindet, ist als  nachzuweisendes
Verdichtungskriterium  entsprechend der vorgenannten Proctordichte ein
Verdichtungsverhéltnis von Ew / Evi < 2,3 nachzuweisen (ermittelt durch
Lastplattendruckversuche nach DIN 18134).

In den relevanten Bereichen werden nur qualifizierte Erdbaustoffe geman ZTV SoB -
StB / TL SoB - StB zur Verwendung zugelassen.

Die erreichte Verdichtung ist nachzuweisen und die Zulassigkeit mit dem
Baugrundgutachter abzustimmen.

Die Verwendung der beim Aushub gewonnenen Lehme wund lehmigen
Verwitterungsbildungen des Ausgangsgesteins zum Zweck der Arbeitsraumverfillung
in den Bereichen auBBerhalb des Lasteinflusses kann in Aussicht gestellt werden. Ggf.
ist auch flir diese Bereiche eine Proctordichte von Dpr = 100 % zu fordern, so dass eine
VergUtung bzw. Verfestigung in Abstimmung mit dem Anlagenhersteller zu prifen ist.
FlOr derartige MaBnahmen eignet sich das Einarbeiten von Kalk / Zement (als
Mischbinder). Zugabemengen koénnen allerdings erst nach vorherigen
labortechnischen Untersuchungen angegeben werden, da diese von den im
jahreszeitigen Verlauf veranderlichen natirlichen Wassergehalten abhangen.

Die Anforderungen des Anlagenherstellers sind zu beachten.

Auf dem Fundamentsporn und seitlich davon wird eine dauerhafte Bodenaufschittung
aufgebracht. Diese ist Bestandteil des statischen Systems und ist zwingend geman
den Angaben des Anlagenherstellers herzustellen.

Um fOr die Fundamentiberschittung gemal Vorgabe die geforderte Mindestwichte
von 19 kN / m3 (Trockenzustand) zu erreichen, wird ein lagenweiser Einbau der
Schittbdéden und eine Verdichtung jeder Einzeleinbaulage mittels statischem
Verdichtungsgerat (Walzen - mindestens 4 kontrollierte Ubergénge je Einbaulage)
angeraten.

Zur Andeckung des oberen Uberschittbereichs eignen sich vorzugsweise
Lehmbdéden, die zur raschen Abflihrung von Oberflachenwéssern geglattet und mit
Gefalle vom Anlagenmittelpunkt weg profiliert werden sollten. Die Aufschittung ist
gegen Erosion zu schitzen.
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Als Schichtdicke der Einzeleinbaulage wird d < 0,25 m vorgeschlagen.

Eine Priofung und Bestéatigung der anlagerherstellerseitigen Mindestwichte ist
erforderlich.

Oberbdden sind nicht geeignet, da sie eine geringere Wichte aufweisen und nicht
ausreichend verdichtungsfahig sind. Ggf. finden sie fir SchutzmaBnahmen gegen
Erosionsbildungen Verwendung.

Der erforderliche Uberstand der Bodenauflast (iber die FundamentauBenkanten sollte
mindestens 1 m betragen.

7 Zuwegungen

Die Zuwegung zu den Standorten erfolgt Uber ein Netz aus befestigten und
teilbefestigen Wirtschaftswegen. Ausgehend von den vorhandenen Wegen werden bis
zu den Standorten neu zu bauende Zuwegungen bendtigt, welche landwirtschaftlich
genutzte Flachen queren.

Fdr die Zuwegungen ist zu beachten, dass diese wéahrend der Bauphase durch haufig
wiederkehrenden Schwerlastverkehr beansprucht werden.

Bei entsprechenden Belastungen kdénnen erhebliche Einsenkungen und
Rinnenbildungen auftreten. Insbesondere im Verlauf niederschlagsreicher Zeiten
stellen sich entlang der Fahrflache u.U. tiefgriindige Aufweichungen ein, die dann nicht
mehr befahrbar bzw. ungehindert nutzbar sind.

Es wird der Aufbau einer durchgehenden, dauerhaft nutzbaren und frostsicheren
Oberflachenbefestigung bendtigt. Die Tragféhigkeit und Befahrbarkeit missen auch
im Falle von starken Regenfallen gegeben sein.

Um die Anforderungen zu erflllen, missen in den betroffenen Abschnitten
entsprechende bautechnische MaBnahmen eingeleitet werden. Die Ausbaubreite der
Fahrwege, einschlielich der Bankette und Begegnungsflachen richtet sich nach den
Vorgaben des Anlagenherstellers. Bestehende Fahrwege erfordern MaBnahmen zur
Verbreiterung sowie Aufweitungen in Kurvenbereichen.

Anlagenherstellerseitige Anforderungen sind zu beachten gemas:

» Technische Spezifikation - Baugrunduntersuchung & Geotechnischer Bericht -
Fundament, StraBen und Kranstellflachen - Deutschland - Nordex Energy SE & Co. KG,
Rev. 00/01.11.2017, Dokumentennr.: E0004353911
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In Ergadnzung der vorstehend genannten Spezifikation und auf der Grundlage

vergleic

hbarer Anlagensysteme des Herstellers werden auszugsweise weitere

Anforderungen wiedergegeben.

Abbildung 9: Schematischer Aufbau der Zuwegung

| 45m |

1 1Tragschicht verdichtet, Schotter: 2 Unterbau verdichtet 30-100 cm
15-30 cm

3 Tragfdhiger Boden 4 Bdschung 1:2

5 Geldndeoberkante 6 Querneigung =2 %

7 Kabelgrédben 8

¢ Kies- und Schottertragschichten kénnen aus Baustoffgemischen der Kérnungen
32 mm, 45 mm oder max. 56 mm bestehen. Im Lieferzustand darf der Feinanteil

(< 0,063 mm) max. 5 % betragen, im eingebauten Zustand 7 %.

Auf geraden, ebenen Streckenabschnitten (projektspezifisch) ist eine befahrbare
Breite von 4,5 m ausreichend. Diese darf nicht unterschritten werden. Ansonsten
gelten die angegebenen Mindestanforderungen. Hierbei gilt, dass die
Seitenbereiche der Fahrbahn tragféhig sind und mit einem minimalen
Boschungswinkel von 1:2 konstruiert wurden. Der Lastabtragungswinkel ist
unbedingt einzuhalten.

Mindestanzahl /
Bemerkungen

Qualitatspriifungen

Verdichtungsgrad Dy, nach DIN 18127 (oder vergleichbarer 1 Test alle 500 m
lokaler Norm) der Zuwegungen schichtweise (Unterbau,

Tragschicht und Deckschicht)

4 Tests pro

Verdichtungsgrad D, nach DIN 18127 (oder vergleichbarer
Kranstellflache

lokaler Norm) der Kranstellflachen schichtweise (Unterbau,
Tragschicht und Deckschicht)

Statischer Plattendruckversuch nach DIN 18134* (oder 3 Tests (alle
vergleichbarer lokaler Norm) der Zuwegungen schichtweise |5000 m?2)
(Unterbau, Tragschicht und Deckschicht)

Statischer Plattendruckversuch nach DIN 18134* (oder 2 Tests pro

vergleichbarer lokaler Norm) der Kranstellflachen
schichtweise (Unterbau, Tragschicht und Deckschicht)

Kranstellflache
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*Folgende Bedingungen sind zu erfillen:
e Ev2 2100 MN/m2 und Ev2/Evl <€ 2,3

e Wenn der Evl-Wert bereits 60 MN/m?2 erreicht, dann sind auch héhere Verhéltniswerte
Ev2/Ev1 zul3ssig.

Quelle: NORDEX Energy SE & Co. KG, Hamburg

Die obere Tragschicht sollte méglichst gleichmaBig mit einer Uberhdhung von
mindestens 10 cm zum anliegenden Gelande eingebaut werden.

Eine konkrete Hohenplanung der Zuwegungen lag wahrend der Bearbeitung noch
nicht vor.

Zum Zweck der orientierenden geotechnischen Untersuchung der im
Einwirkungsbereich der zuklnftigen Fahrwege anstehenden Bodenverhaltnisse
wurden auftragsgemalB Rammkernsondierungen ausgefthrt. Die Lageanordnung ist
in Anlage 1.1 (WEA 08) und 1.3 (WEA 09) abgebildet.

Das im Verlauf der Erkundungsarbeiten angetroffene Bodenprofil wurde
ingenieurgeologisch  detailliert aufgenommen.  Nachfolgend werden  die
Profilaufnahmen wiedergegeben.

Standort WEA 08

Nord

- RKS -5 Zuw
o
b J N '
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Abbildungen 10b und 10c: Profilbalkendarstellung der Erkundungsstellen

WEA 8 - RKS 4 WEA 8 - RKS 5

252,80 m 248,57 m
o =
a Schluff, Kies, feinsandig, weich, leicht oo Schluff, Kies, feinsandig, weich, leicht
® = bohrbar, feucht, hellbraun, Oberboden g &a, bohrbar, feucht, hellbraun, Oberboden
0.50 (252.30) Q an 0.50 (245.07) o e
o Kies, schluffig, feinsandig, steif - halbfest, 2221 Schiuff. schwach kiesig - mittel kiesia,

mittelschwer bohrbar, sehr schwach feucht,
0.70 (252.10) / - t__braun 070 (247 87)

Mergel. Mergelstein, mittel kiesig, sehr
I ;’:S schwach feinsandia. halbfest. schwach verwittert
- maRia verwittert. mittelschwer bohrbar

feinsandia. steif - halbfest. mittelschwer
bohrbar, sehr schwach feucht, braun

Mergel, Mergelstein, mittel kiesig, sehr

schwach feinsandig, halbfest, schwach verwittert

-makig verwittert, mittelschwer bohrbar
~ | - schwer bohrbar, sehr schwach feucht, grau, - schwer bohrbar, sehr schwach feucht, grau,
1.00(251.80)_{ | _-_Muttlerer Keuper 1.00 (247.57) \__Mittlerer Keuper
.l’f g Kies. schluffia. feinsandia. 519”. - halbfest. Mergelstein, halbfest - fest, schwach verwttert,
/ mittelschwer bohrbar, sehr schwach feucht, schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr
1.40 (251.40)_f k' _braun ’

M stein. fei di T ittert 1.70 (246.87) schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper
o ergelstein, feinsandig, steif, mafig verwittert, Abbruch: kein weiterer Bohrorechritt

"'.‘. mittelschwer bohrbar, sehr schwach feucht, e i welterEr B e

| \_rotbraun, Mittlerer Keuper

| Mergelstein, halbfest - fest, schwach verwittert,
| \ schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr
2.00(250.80) | \_schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper

Abbruch: kein weiterer Bohrfortschritt

Standort WEA 09

Abbildung 11a: Lage der Erkundungsstellen (RKS)
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Abbildungen 11b und 11c: Profilbalkendarstellung der Erkundungsstellen

WEA 9 - RKS 4

265,51 m

o Schluff, mittel tonig, Verwitterungslehm,
. leicht kiesig bei 0,5 m, weich - steif,
aa ] : sta_rk verwittert, leicht bohrbar, feucht,

0.20 (265.31) — | _beige
= Schluff, schwach tonig - mittel tonig, feinsandig,
Taa weich - steif, stark verwittert, sehr leicht
—== | bohrbar, erdfeucht - feucht, beigebraun,

1.00 {264.51) ] :_Ouart;’ir_
o Schluff, schwach tonig, schwach kiesig, einzelene
fae © | B dinne Kieslagen, sehr schwach feinsandig,
=t weich - steif, stark verwittert, sehr leicht
1. 94N bohrbar, erdfeucht - erdfeucht - feucht,

. '_‘:.; beigebraun, Quartar

2.10 (263.41)
— | schiuff, schwach tonig, sehr schwach feinsandig,
:.m'l steif, stark verwittert, sehr leicht bohrbar,
=+ .| erdfeucht- feucht - feucht, beigebraun,

2.60 (262.91) T [ Quartar__
Lo Schluff, sehr schwach tonig, mittel kiesig

- stark kiesig, sehr schwach feinsandia,
Verwitterungszone, steif - halbfest, makig
§ verwittert, mittelschwer bohrbar, erdfeucht

3.00 (262.51) \__- feucht - feucht, beigegrau, Quartar

Abbruch

WEA 9 - RKS 5
281,43 m

= Schluff, tonig, feinsandig, weich, stark

s S verwittert, sehr leicht bohrbar, feucht, ou
__beige, Oberboden

e Schluﬁ. stark kiesiq._ sehr sg:h':.-ach tonig,

:_;E‘ steif - halbfest, malkig verwittert, sehr

0.40(281.03) -

D20 4e5T 03 =
a

leicht bohrbar, erdfeucht - feucht - feucht,
{—graubraun, Quartar
Schluff, schwach tonig - mittel tonig, feinsandig,
ff @Kl weich - steif, stark verwittert, sehr leicht

| % |H bohrbar, erdfsucht - feucht, beigebraun,
1.00280.43) || = e |fl_Quartar__

| Schluff, schwach kiesig - mittel kiesig,
| H se_hr sch'f.-ach tonig, halbfest, milirsi_q verwittert,
f i mittelschwer bohrbar, sehr schwach feucht
1.10 (280.33) | ,‘." | - erdfeucht - feucht, braun, Quartar
8 Mergel, stark kiesig, steif - halbfest, schwach
I V| verwittert, mittelschwer bohrbar - schwer
[ | || bohrbar, sehr schwach feucht, dunkelbraun,
\ L_Mittlerer Keuper
| | Mergelstein, Verwitterungszone, halbfest
| | - fest, angewittert - schwach verwittert,
| |\ schwer bohrbar, sehr schwach feucht. dunkelbraun,
_Mittlerer Keuper
Abbruch

0.90 {280.53)

AL SRR T
o
o

|
2.30{279.13) |

Die Anlagen 2.4, 2.5, 2.9 und 2.10 enthalten nochmal in separaten Darstellungen die
Profilbalkendarstellungen der Rammkernsondierungen.
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Zusammenfassend kann herausgestellt werden, dass die Baugrundaufschllisse in den
erkundeten Streckenabschnitten unterhalb des gelandeanliegenden Oberbodens aus
humos durchsetztem Schluff (Bodengruppe OU) oder Verwitterungslehm aus tonigem
Schluff (Bodengruppe TL) quartare Schluffe mit teils eingelagerten Kiesen in weich bis
halbfester Konsistenz angetroffen haben. Lediglich im Bereich der Zuwegung von
Standort WEA 08 konnte in der Bohrstelle RKS 4 ein dinnméachtige schluffige
Kiesschicht festgestellt werden (Bodengruppe GW). Die Zuwegung zum Standort WEA
08 zeigte nach wenigen Dezimetern Tiefengewinn einen Ubergang in plastisch
verwitterte Gesteine des Keupers auf. Dabei handelt es sich um Mergel und
Mergelsteine in halbfester Konsistenz.

Die Zuwegung zum Standort WEA 09 hingegen besitzt in der relevanten
Untergrundzone eine verhaltnismaBig tief reichende quartare Schichtzone aus weich
bis steifen oder halbfesten und teils kiesig durchsetzten Schluffen (Bodengruppe TL
und GU).

Grundwasser wurde in keiner Bohrung bis zur maximalen Erkundungstiefe
angetroffen.

Folgerungen
Der Oberboden ist hoch verformungsempfindlich und daher ungeniigend tragfahig. Er

muss entsprechend seiner ausgebildeten Schichtdicke vollstandig ausgerdumt
werden.

Bei dem unterhalb des Oberbodens anstehenden Untergrundes handelt es sich auf
der Grundlage der punktuellen Erkundungsstellen vorrangig um bindige, feinkérnige
und schwach bindige, gemischtkérnige Bdden mit "sehr schwach feuchter",
"erdfeuchter" bis "feuchter" Beanspruchung.

GemaB ZTVE - StB ist die Frostempfindlichkeitsklasse F 2 — gering bis mittel
frostempfindlich und F 3 — sehr frostempfindlich zuzuordnen.

Far die Grindung der Verkehrsflachen ist ein Mindestverformungsmodul fir das
Planum von Ev2 = 45 MN / m? vorauszusetzen. Dies entspricht im Ubrigen auch den
Richtlinien der ZTVE - StB, Abschn. 4.5.

Das Leistungsmerkmal wird durch den Lastplattendruckversuch nach DIN 18134
ermittelt. Hiervon ausgehend wird auf dem Planum im Bauzustand ein ausreichend
tragfahiger Untergrund abgeleitet.

Im Hinblick auf die plastischen Eigenschaften und der aktuell festgestellten
Konsistenzen diirften abschatzend Verformungsmoduln von Ev2 = 10 bis 20 MN / m?
erreicht werden  (Steifigkeitsanderungen  durch  verdnderliche natirliche
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Wassergehalte sind im jahreszeitigen Verlauf und den dann herrschenden
Klimabedingungen immer méglich).

Vorschlag
Zunachst wird das Erdplanum mit einer Breite von b = 4,5 m (bzw. nach Angaben des

Anlagenherstellers) angelegt und zur raschen Abfihrung von Niederschlagswassern
mit einem einseitigen Gefélle (ggf. Dachgefélle) von wenigstens 2 - 3 % zum Wegrand
hin glattend profiliert sowie intensiv statisch verdichtet (Glattmantelwalze 4 bis 6
Uberlappende Ubergdnge). Der Verdichtung sollten mindestens 3 Tage
niederschlagsfreies Wetter vorausgegangen sein.

Zur Vermeidung von Vernassungen am seitlichen Rand sollte erwogen werden, eine
Entwasserungseinrichtung in Form eines Grabenprofils und Ausbildung eines
vorflutseitigen Gefélles herzurichten. Hierdurch soll vermieden werden, dass das
anfallende Niederschlagswasser zu einer Aufweichung des Planums flihren kann. Dies
gilt auch fur den Endzustand.

Da erwartet wird, dass die Anforderungen an das Mindestverformungsmoduls nicht
bestatigt werden kénnen, ist ein Bodenaustausch zu empfehlen. Dieser sollte eine
Starke von d = 0,30 m umfassen und aus geeigneten mineralische
Brechkorngemischen bestehen (Splitt - Schotter - Gemisch 0 - 32 oder 0 - 45 mm).

Zur Optimierung der Tragféhigkeitsbedingungen sollte zwischen dem Planum und der
mineralischen Bodenaustauschschicht ein Geogitter mit aufkaschiertem Vlies
aufgelegt werden (TENAX GT HM 3). Die Erdbaustoffe werden nach dem Einbau
intensiv verdichtet und sollten ein Verformungsmodul von Ev2 = 60 kN / m? nachweisen.

Sofern die Bodenaustauschschicht frostsicheren Eigenschaften entspricht, kann sie
bei der Festlegung des frostsicheren Gesamtaufbaus hinzugerechnet werden.

Voraussetzung fiir das Erreichen der geforderten Tragfahigkeit von Ev2 2 100 MN / m?
und einem Verdichtungsverhéltnis von Ev2/ Ev2 < 2,3 in Oberkante Tragschicht ist eine
entsprechende Dimensionierung aus geeigneten mineralischen Gesteinen. Zu diesem
Zweck sollte der durchlaufende Einbau einer frostsicheren Oberbaukonstruktion
(Tragschicht = Frostschutzschicht) aus gleichmaBig kornabgestuftem und
raumbestandigen,  frostsicheren,  frostbestdndigen  sowie  einbau-  und
verdichtungsfahigem Brechkorngemisch vorgesehen werden (z.B. KorngréBBe 0 - 32
oder 0 - 45 mm).

Sofern eine umweltrelevante Unbedenklichkeit und sonstige Eignung fir den
vorgesehenen Zweck vorliegt, kann auch Recycling - Material verwendet werden
(besondere Freigabe erforderlich!).

In Anlehnung an die erwarteten Belastungsklasse Bk3,2 gem. RStO - "Richtlinien fiir

die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsfldchen", sollte der erforderliche
frostsichere Gesamtaufbau insgesamt d = 0,60 m entsprechen. Fir den Fall eines
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frostsicheren Bodenaustausches diirfte die Aufbaustarke der Tragschicht mit d = 0,30
m genugen.

Es wird angeraten, die baubegleitenden Kontrollprifungen entlang der jeweiligen
Trasse durch das Buro des Baugrundsachverstandigen oder einem anderen 6ffentlich
bestellten und vereidigten Sachverstandigen durchflihren zu lassen.

Alle weiteren Anforderungen regeln die anlagenherstellerseitigen Spezifikationen zum
Wegebau.

8 Kranstell- und Montageflachen

Kranstell- und Montageflachen unterliegen einer besonderen Beanspruchung.
Insbesondere die Kranstellflachen werden im Hinblick auf die eingesetzten
Hebefahrzeuge durch hohe Sohldriicke beansprucht.

Der Untergrund muss gewahrleisten, dass infolge der Beanspruchungen keine
unzulassigen Schiefstellungen auftreten kénnen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass
die Lastbeanspruchung in die angrenzende Lastverteilungsschicht unterhalb des
Fundamentes hineinreicht.

Zudem gelten die Anforderungen analog zu den Zuwegungen sinngema0. Dies betrifft
vor allem die Dauerhaftigkeit der Eigenschaften und Beschaffenheit sowie die
Frostsicherheit.

Anlagenherstellerseitige Anforderungen umfassen u.a. folgende Bedingungen:

Folgende Anforderungen werden vorgegeben u.a.:

250 kN / m? mind. Flachenpressung bzw. in Anpassung an die eingesetzte
Krantechnik

120 kKN / m? Tragféhigkeit der Auffahrrampe seitlich von der KSF auf das
Fundament / geschottert auf den geschotterten / befahrbaren
Fundamentbereich

Empfehlungen:

Ev2> 45 MN/m? Tragfahigkeit Untergrund

Ev2 > 100 MN / m? Tragfahigkeit Oberkante Tragschicht

iga222477-1 47



BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG /‘
Angewandte Geologie, Baugrundsachverstandigenwesen
Geophysik & Geotechnik ‘ : : A
Material:

Tragschicht gebrochenes Naturgestein 0/ 32 - 0/ 45 mm,
Feinanteil < 5% (zertifiziert)

Nachweis: Setzungsberechnung und Nachweis
Grundbruchsicherheit erforderlich

Die Flachen sind eben anzulegen, eine Oberflachenneigung ist nicht zuléssig.

Die Tragschicht sollte méglichst gleichmé&Big mit einer Uberhdhung von mindestens 10
cm zum anliegenden Gelande eingebaut werden, damit der Ablauf von
Oberflachenwasser gewahrleistet wird.

Die Prifung der Tragfahigkeit erfolgt mittels Lastplattendruckversuchen nach DIN
18134.

Zur Niederschlagsabfihrung wird der Einbau einer Dranage erforderlich. Zu diesem
Zweck sind Graben zu profilieren, in denen Drénageleitungen DN 100 mm im Gefalle
von mindestens | = 1% verlegt werden. Die Dranagen sind allseitig d = 0,15 m mit
filterwirksamen Kiessand zu ummanteln und vorflutseitig riickstaufrei abzuleiten.

Eine konkrete H6henplanung der Kranstell- und sonstigen Arbeitsflachen lag wéhrend
der Bearbeitung noch nicht vor.

Zwecks erster Einschatzung der geotechnischen Rahmenbedingungen am
Herstellungsort der Kranstellflachen wurde eine gesonderte punktuelle Erkundung
beauftragt. Im Folgenden wird das Ergebnis dargestellt und beschrieben.

Nachstehende Abbildungen zeigen die Lage der Kranstellflachen (s. auch Anlagen
1.1 und 1.2). Jeweils nachgeordnet werden je Standort die zum Zweck der
orientierenden Erkundung niedergebrachten Erkundungs- und Prifstellen abgebildet.

Standort WEA 08

Abbildung 12a: Lage der Erkundungs- und Prifstelle (RKS und DPH)

iga222477-1 48



BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG /'

Angewandte Geologie, Baugrundsachverstandigenwesen = ==
Geophysik & Geotechnik ‘ » » A

~RKS 82 DPH82

RK884
DPH - 14 "f’ 1\
TRKS 8- 3 KSF

DPH83KSF ’

Abbildung 12b und 12c: Profilbalkendarstellung der Rammkernsondierung und
Widerstandslinie der Prifstelle

WEA 8 - RKS 3 WEA 8 - DPH 3
254,38 m

Schlagzahlen je 10 cm
10 20 30 40

254,91 m

0
0.0 {254.38)

Schluff, Kies, feinsandig, weich, leicht
bohrbar, feucht, hellbraun, Oberboden

Mergel, Mergelstein, mittel kiesig, sehr

schwach feinsandig, halbfest, schwach verwittert
- malig verwittert, mittelschwer bohrbar

- schwer bohrbar, sehr schwach feucht, grau,
Mittlerer Keuper Abbruch: kein weiterer Sondierforschritt

0.30 (254.61)

1.00 (253.91)

Mergelstein, feinsandig, steif, makig verwittert,
mittelschwer bohrbar, sehr schwach feucht,
rotbraun, Mittlerer Keuper

1.70 (253.21)

Mergelstein, halbfest - fest, schwach verwittert,
schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr
2.00 (252.91) l__schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper

Abbruch: kein weiterer Bohrfortschritt

Legende DPH
sehr weich
weich

steif
halbfest
fest

AN

Standort WEA 09

Abbildung 13a: Lage der Erkundungs- und Prufstelle (RKS und DPH)
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y /7 4
RKS 9-3 KSF -g,f'

Y/

/ DPH 9-3 KSF

354”7

Abbildungen 13b und 13c: Profilbalkendarstellung der Rammkernsondierung und
Widerstandslinie der Prifstelle

WEA 9 - RKS 3 WEA @ - DPH 3

24739 m
24811 m Schlagzahien je 10 cm
0 10 20 30 40
0.0(247.39)
e Schluff, mittel tonig, Verwitierungslehm_
et leicht kiesig bei 0.5 m, weich - steif,
— = stark verwittert, leicht bohrbar, feucht,
— beige
0.80 {247.31) — 9
A 1.0 (246.39)
Freey .
o Schluff, sehr schwach tenig - schwach tonig,
= mittel kiesig - stark kiesig, steif - halbfest,
e stark verwittert, leicht bohrbar - mittelschwer
ae o bohrbar, erdfeucht - feucht, braun, Mittlerer
— : Keuper 2.0 (245.39)
2.20{245.91) )
Mergelstein, halbfest, schwach verwittert, 1
schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr 3.0 (244 28) 1
schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper h ! I
I
3.30 (244.61)
Ton, Tonstein mit Gips, schwach schluffig 4.0(243.38)
- mittel schluffig, schwach kiesig - mittel 1
kiesig, halbfest - fest, schwach verwittert, T
schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr
schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper
¢ 5.0(242.39)
4.80 (243.21) Abbruch: kein weiterer Sondisrforschritt

Abbruch: kein weiterer Gohrfortschritt

Legende DPH
B schrweich
B  weich
] steif
[ 1 halbfest
] fest

Die Anlagen 2.3 und 2.8 zeigen nochmal in separaten Darstellungen die Bohrprofile.
In den Anlagen 3.3 und 3.6 sind die Widerstandslinien der Rammsondier - Prifstellen
extern abgebildet.
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GemaB dem Untersuchungsbefund hat sich ergeben, dass die anstehenden
Bodenverhéltnisse am Standort WEA 08 unterhalb des gelandeabdeckenden
Oberbodens aus humosem Schluff durch verwitterte und plastifizierte Gesteine des
Keupers in Form von Mergeln und Mergelsteinen bestimmt werden. Die Béden sind
zunachst steif bis halbfest und wechseln mit Zunahme der Tiefe rasch (gelandenah) in
halbfeste bis feste Beschaffenheit.

Anders am Standort WEA 09. Hier konnte bereits wéhrend der Standorterkundung
festgestellt werden, dass Verwitterungslehme aus kiesigen Schluffen bis in Tiefen von
2,4 /2,5 m unter GOK anstehen. Die Erkundungsstelle innerhalb der Kranstellflache
zeigte eine Basis von 2,2 m. Nach dem Befund der Prufstelle DPH 3 ist der Untergrund
bis in Tiefe von 2,1 m durch weiche, bis 2,8 m durch weich bis steife und darunter
durch steif bis halbfeste und in Schichtabschnitten durch feste Verhéltnisse
gekennzeichnet.

Freies Grundwasser konnte am Erkundungstag an keinem Erkundungsort
eingemessen werden. Sensitiv feststellbar war eine "sehr schwach feuchte" oder
"erdfeuchte bis feuchte" Beanspruchung der einzelnen Bodenhorizonte.

Bei dem unterhalb des Oberbodens anstehenden Untergrundes handelt es sich nach
den Befunden bautechnisch nach DIN 18196 um bindige, feinkérnige und schwach
bindige, gemischtkérnige Béden der Bodengruppe TL und GU. Nach ZTVE - SiB ist
fir die gelandenahen Untergrundbdden die Frostempfindlichkeitsklasse F 3 — sehr
frostempfindlich und F 2 — gering bis mittel zuzuordnen.

Auch hier qilt, dass der Oberboden vollflachig entsprechend der ausgebildeten
Schichtdicke auszurdumen ist.

Im Hinblick auf die Einwirkung der Verkehrslasten mit entsprechender Tiefenwirkung
werden hauptsachlich bindige bzw. bindig verwitterte B6den durch die Lastabtragung
beansprucht. Diese Bdden gelten flur konzentrierte Lasteinwirkungen als nicht
ausreichend verformungsstabil.

Die Beflrchtung unzuldssiger Untergrundverformungen Iasst als gebotene
Empfehlung nur den Schluss zu, den anstehenden Untergrund hinsichtlich der
Tragfahigkeitsbedingungen allerorts zu verbessern.

Dies kann anhand der vorliegenden Bedingungen Uber einen Bodenaustausch
realisiert werden. Es handelt sich dabei um die untere Tragschicht mit den
Verdichtungsanforderungen gemaf den o.s. Angaben.

Die Schichtstarke /(bzw. -basis) ist unter technisch notwendigen und wirtschaftlichen
Aspekten vorab nicht exakt anzugeben und sollte in einem integrierten Priffeld unter
Beteiligung des Baugrundsachverstandigen bestimmt werden. AuBerdem ist die
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Schichtméachtigkeit den an den Standorten teils abweichenden Untergrund-
verhaltnissen anzupassen.

Der Einbau des Bodenaustausches erfolgt aus gleichmaBig kornabgestuften und
raumbestandigen Brechkorngemischen in Einzeleinbaulagen von héchstens d = 0,30
m und Verdichtung je Lage.

Ggf. kann eine Optimierung der Bodenaustauschmachtigkeit dadurch erreicht werden,
wenn zwischen dem Austauschplanum und der Bodenaustauschschicht ein Geogitter
mit Vlies eingelegt wird (TENAX GT HM 3).

Voraussetzung fur das Erreichen der erforderlichen Tragféhigkeit in Oberkante der
Verkehrsflachen ist eine entsprechend dimensionierte Schicht (obere Tragschicht) aus
geeigneten mineralischen Gesteinen.

Zu diesem Zweck sollte durchlaufend, d.h. entlang aller verkehrsbeanspruchten
Flachen der Einbau einer frostsicheren Oberbaukonstruktion aus gleichmaBig
kornabgestuftem und raumbestandigen, frostsicheren, frostbestdndigen sowie einbau-
und verdichtungsfahigem Brechkorngemisch vorgesehen werden (z.B. Korngré3e O -
32 oder 0 - 45 mm). Sofern eine umweltrelevante Unbedenklichkeit und sonstige
Eignung fir den vorgesehenen Zweck vorliegt, kann auch Recycling - Material
verwendet werden (besondere Freigabe erforderlich!).

Einbau und Verdichtung erfolgen gemaf den o.s. Anforderungen.

Zur Prifung und Optimierung des Aufbaus wird das Anlegen von Testfeldern zwingend
erforderlich. Das Erdplanum und die ggf. eingebauten Schichten (Bodenaustausch je
nach Erfordernis und OK. Tragschicht) ist durch Lastplattendruckversuche
abzunehmen. Die dauerhafte Standsicherheit der abgenommenen Flachen ist flr die
Bau- und Betriebszeit sicherzustellen.

Der vorab empfohlene Aufbau der Kranstellflaiche ist nach Bekanntgabe der zum
Einsatz kommenden Kréane / Kranlasten (auch Abmessungen der Aufstellflachen)
durch Grundbruch- / Setzungsnachweise zu prifen.

Im Ubrigen gelten die Vorgaben des Anlagenherstellers.
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9 Schlussbemerkungen

Soliten wahrend der Arbeiten Abweichungen von den punktuell gewonnenen
Erkundungsfeststellungen angetroffen werden, bitten wir rechtzeitig um
Benachrichtigung. Dies gilt auch fiir Planungsanderungen gegeniiber den zur
Verfligung gestellten Bearbeitungsgrundlagen und Planunterlagen.

Das Gutachten gilt nur volistandig und nach Prifung bzw. Abnahme der Empfehlungen
sowie den Hinweisen zur Bauausfihrung durch den Baugrundsachverstandigen. Wir
bitten um Verstandnis, dass nur nach értlicher Priifung wahrend der bautechnischen
Arbeiten Gewahr fir die Richtigkeit des Gutachtens sowie der umgesetzten
Baugrundbeurteilungen {ibernommen werden kann.

Fir weitere ingenieurgeologische Beratungen stehen wir lhnen selbstverstandlich
gerne zur Verfligung. & CO- G
\—\

.,,\

%,(ggsténf‘tfr@ndelburg,a den23.02.2023

&n dh Gu

3 JnCsd »
Geolosie: 2% ceo . BSY
award eopnys cencelbd :
ALEE TS A —

7 ot
Dr. Maltg” Schlmi!éeu**“‘ﬂ M.Sc. Geowiss: Dennis Flenner
Geschaﬂstuhrer ’ Projektbearbsiturig ¥ BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
/7
Anlage1.1und 1.2 - Lageplan "Standort - Kranstellfidchen - Zuwegung Standort WEA 08"
; mit Einkartierung der Erkundungs- und Priifstellen sowie
Ubersichtsplan
Anlage 1.3 - Lageplan "Zuwegung Standort WEA 09" mit Einkartierung der
Erkundungsstellen sowie Ubersichtsplan
Anlage 2.1 bis 2.10 - Profilbalkendarstellung der Rammkernsondierungen
Anlage 3.1 bis 3.6 - Widerstandslinien der dynamischen Rammsondierungen
Anlage 4 - Analysebefund der bauchemischen Bodenbeprobung
Anlage 5.1 bis 5.4 - Geotechnische Nachweise

Schutzvermerk ISO 16016
Die Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieses Dokuments, Verwertung und Mitteilung seines Inhaits sind verboten, soweit nicht
ausdricklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadensersatz. Alle Rechte vorbehalten.
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; inho Projektnummer:
Wlpdpark Borgentreich-Ost I 2994771
Errichtung von 2 WEA Anlage:
2.1
Profil einer Rammkernsondierung
MaRstab der Hohe ca.: 1:35
255,48 m
m NHN
255.5 — 0
o ; Schluff, Kies, feinsandig, weich, leicht
0= bohrbar, feucht, hellbraun, Oberboden
0.50 (254.98) 0 aa
z @ Mergel, Mergelstein, mittel kiesig, sehr
oI schwach feinsandig, halbfest, schwach verwittert
< 2 - maRig verwittert, mittelschwer bohrbar
2545 — - schwer bohrbar, sehr schwach feucht, grau,
1.00 (254.48) z | R__Mittlerer Keuper
Mergelstein, feinsandig, steif, maRig verwittert,
. mittelschwer bohrbar, sehr schwach feucht,
1.50 (253.98) = rotbraun, Mittlerer Keuper
V4
z — Mergelstein, halbfest - fest, schwach verwittert,
5 i schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr
253 5 — schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper
: 2.10 (253.38) z z
Abbruch: kein weiterer Bohrfortschritt
252.5

Hinweis:

Koordinaten (UTM Zone 32):
519936.09 m E 5714955.71 m N
Hoéhe: 255,48 m

Kein Grundwasser angetroffen

ausgefihrt am 17.01.2023

weich
schwach verwittert

maRig bis stark verwittert

Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten

Schluff

Kies

Mergelstein
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Abbruch: kein weiterer Bohrfortschritt

; inho Projektnummer:
Wlpdpark Borgentreich-Ost I 2994771
Errichtung von 2 WEA Anlage:

2.2
Profil einer Rammkernsondierung
MaRstab der Hohe ca.: 1:35
255,65 m
m NHN
255.6 — 0
o Schluff, Kies, feinsandig, weich, leicht
o s bohrbar, feucht, hellbraun, Oberboden
0.50 (255.15) o
2 o Mergel, Mergelstein, schwach kiesig, sehr
oz schwach feinsandig, halbfest, schwach verwittert,
mittelschwer bohrbar - schwer bohrbar, sehr
254.6 0.80 (254.85) schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper

weich

schwach verwittert

Hinweis:

Koordinaten (UTM Zone 32):
519919.01 m E 5714960.72 m N
Hoéhe: 255,65

Kein Grundwasser angetroffen

ausgefihrt am 17.01.2023

Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten

-a
-e
Y

Schluff
Kies

Mergelstein
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Windpark Borgentreich-Ost Il Drolektnummer:
Errichtung von 2 WEA Anlage:
2.3
Profil einer Rammkernsondierung
MaRstab der Hohe ca.: 1:35
254,91 m
m NHN
- 254.9 5
. Schluff, Kies, feinsandig, weich, leicht
0.30 (254.61) ® o bohrbar, feucht, hellbraun, Oberboden
£ z Mergel, Mergelstein, mittel kiesig, sehr
Z° o schwach feinsandig, halbfest, schwach verwittert
o © - maRig verwittert, mittelschwer bohrbar
- ZI - schwer bohrbar, sehr schwach feucht, grau,
Mittl K
253.9 1.00 (253.91) I Ittlerer Keuper

S Mergelstein, feinsandig, steif, maRig verwittert,

s 5 mittelschwer bohrbar, sehr schwach feucht,

Z. > rotbraun, Mittlerer Keuper

1.70 (253.21) “
‘ Z_ Mergelstein, halbfest - fest, schwach verwittert,
I schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr
252.9 2.00 (252.91) schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper

Abbruch: kein weiterer Bohrfortschritt

Hinweis:

Koordinaten (UTM Zone 32):
519927.48 m E 5714932.90 m N
Hoéhe: 254,91 m

Kein Grundwasser angetroffen

Der Untersuchungspunkt liegt auf der
Kranstellflache.

ausgefiihrt am 17.01.2023

Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten

weich : Schluff
schwach verwittert 5 Z Kies
maRig bis stark verwittert

z Mergelstein
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; inho Projektnummer:
Wlpdpark Borgentreich-Ost I 2994771
Errichtung von 2 WEA Anlage:
2.4
Profil einer Rammkernsondierung
MaRstab der Hohe ca.: 1:35
252,80 m
m NHN
- 252.8 P
o, Schluff, Kies, feinsandig, weich, leicht
© =" bohrbar, feucht, hellbraun, Oberboden
0.50 (252.30) 0 aa
o s Kies, schluffig, feinsandig, steif - halbfest,
— mittelschwer bohrbar, sehr schwach feucht,
0.70 (252.10) ;0 braun
251.8 Lo Mergel, Mergelstein, mittel kiesig, sehr
;‘__E schwach feinsandig, halbfest, schwach verwittert
0g - maRkig verwittert, mittelschwer bohrbar
O as - schwer bohrbar, sehr schwach feucht, grau,
1.00 (251.80) tzoe Mittlerer Keuper
0 ZI' Kies, schluffig, feinsandig, steif - halbfest,
" mittelschwer bohrbar, sehr schwach feucht,
1.40 (251.40) z braun
250.8 = Mergelstein, feinsandig, steif, maRig verwittert,
mittelschwer bohrbar, sehr schwach feucht,
1.90 (250.90) rotbraun, Mittlerer Keuper
Mergelstein, halbfest - fest, schwach verwittert,
schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr
2.00 (250.80) schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper
Abbruch: kein weiterer Bohrfortschritt
Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten
|| steif - halbfest e Schiuff
Hinweis: .
Koordinaten (UTM Zone 32): weich °0 Kies
519927.48 m E 5714932.90 m N %o
Hoéhe: 254,91 m schwach verwittert
Kein Grundwasser angetrc_)f‘fen — Mergelstein
Effrdli?tﬁﬂsv‘nggﬁﬁg_sp”"k‘ et maRig bis stark verwittert z Z
ausgefiihrt am 17.01.2023




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG pz
Glockenplatz 1 « 34388 Trendelburg y
Tel. 056 71 -77 97 0 » eMail. info@bbu-schubert.de ' B =I.A
; inho Projektnummer:
Wlpdpark Borgentreich-Ost I 2994771
Errichtung von 2 WEA Anlage:
2.5
Profil einer Rammkernsondierung
MaRstab der Hohe ca.: 1:35
248,57 m
m NHN
M 248.6 o
) Schluff, Kies, feinsandig, weich, leicht
© = bohrbar, feucht, hellbraun, Oberboden
0.50 (248.07) O aa
S22 | Schluff, schwach kiesig - mittel kiesig,
5> feinsandig, steif - halbfest, mittelschwer
0.70 (247.87) bohrbar, sehr schwach feucht, braun
247.6 Mergel, Mergelstein, mittel kiesig, sehr
schwach feinsandig, halbfest, schwach verwittert
- mafig verwittert, mittelschwer bohrbar
- schwer bohrbar, sehr schwach feucht, grau,
1.00 (247.57) Mittlerer Keuper
Mergelstein, halbfest - fest, schwach verwittert,
schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr
1.70 (246.87) schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper
246.6 Abbruch: kein weiterer Bohrfortschritt

Hinweis:

Koordinaten (UTN Zone 32):
519952.26 m E 5714818.25m N
Hoéhe:248,57 m

Kein Grundwasser angetroffen
Der Untersuchungspunkt liegt
auf der Zuwegung

ausgefihrt am 17.01.2023

Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten

: steif - halbfest s Schluff
weich 8 ° Kies
(o]
schwach verwittert __
o ) 2 Mergelstein
maRig bis stark verwittert




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
Glockenplatz 1 « 34388 Trendelburg
Tel.056 71 -77 97 0 « eMail. info@bbu-schubert.de

e
=
FE R UN

Windpark Borgentreich-Ost Il Drolektnummer:
Errichtung von 2 WEA Anlage:
2.6
Profil einer Rammkernsondierung
MaRstab der Hohe ca.: 1:35
246,28 m
m NHN
M 246.3
P L
el
_ M Schiuff, mittel tonig, Verwitterungslehm,
:“ ; leicht kiesig bei 0,5 m, weich - steif, T
_: ; stark verwittert, leicht bohrbar, feucht,
*2.a [N beige
o —|f
245.3 1.00 (245.28) —— ;
— oa |
g >
ol a
ea O | X
o |
asae ; Schluff, sehr schwach tonig - schwach tonig,
— mittel kiesig - stark kiesig, steif - halbfest,
— o ; stark verwittert, leicht bohrbar - mittelschwer
244.3 atae ; bohrbar, erdfeucht - feucht, braun, Quartar
) PO b
— aa| X
22 f
2.50 (243.78) — — i
z
r 2 |}
Z — | M Mergelstein, halbfest, schwach verwittert,
z T ; schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr
243.3 z— | [ schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper
T Z
3.30 (242.98) = M
__ _ | Ton, Tonstein mit Gips, halbfest - fest,
—— |l schwach verwittert, schwer bohrbar - sehr
— |l schwer bohrbar, sehr schwach feucht, grau,
—— ; Mittlerer Keuper
242 3 4.00 (242.28)

Abbruch: kein weiterer Bohrfortschritt

Hinweis:

Koordinaten (UTM Zone 32):
519630.28 m E 5715236.43 m N
Hohe: 246,28 m

Kein Grundwasser angetroffen

ausgefihrt am 17.01.2023

Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten

schwach verwittert e Ton
mafRig bis stark verwittert e Schluff
- Mergelstein




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
Glockenplatz 1 « 34388 Trendelburg
Tel.056 71 -77 97 0 « eMail. info@bbu-schubert.de

e
=
FE R UN

; inho Projektnummer:
Wlpdpark Borgentreich-Ost I 2994771
Errichtung von 2 WEA Anlage:

2.7
Profil einer Rammkernsondierung
MaRstab der Hohe ca.: 1:35
245,73 m
m NHN
M 245.7
P Ly
. M
il 14
— . ; Schluff, mittel tonig, Verwitterungslehm,
— — |M leichtkiesig bei 0,5 m, weich - steif, L]
a0t ; stark verwittert, leicht bohrbar, feucht,
as*= K beige
e | X
2447 —= (]
1.20 (244.53) N
[e) 2|
— 2
e | M
_-‘-.- >(
aa : § Schluff, sehr schwach tonig - schwach tonig,
Pavaratat ; mittel kiesig - stark kiesig, steif - halbfest,
2 aa|fl  stark verwittert, leicht bohrbar - mittelschwer
2437 e o ; bohrbar, erdfeucht - feucht, braun, Mittlerer
. o
aen, B Keuper
o[£
2.40 (243.33) — N
z Z )
— . [ Mergelstein, halbfest, schwach verwittert,
_° z schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr
z z l schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper
0427 3.00 (242.73) z z
__: M Ton, Tonstein mit Gips, halbfest - fest,
= M schwach verwittert, schwer bohrbar - sehr
_ N schwer bohrbar, sehr schwach feucht, grau,
— || Mittlerer Keuper
3.70 (242.03) — — |/
Abbruch: kein weiterer Bohrfortschritt
241.7

Hinweis:

Koordinaten (UTM Zone 32):
519631.29 m E 5715220.31 m N
Hoéhe: 245,73 m

Kein Grundwasser angetroffen

ausgefihrt am 17.01.2023

Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten

schwach verwittert — Ton
mafRig bis stark verwittert u_u Schluff
z Mergelstein




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG A/—-
Glockenplatz 1 « 34388 Trendelburg ’
Tel. 056 71 -77 97 0 » eMail. info@bbu-schubert.de ' B =I.A
; inho Projektnummer:
Wlpdpark Borgentreich-Ost Il 2994771
Errichtung von 2 WEA Anlage:
2.8
Profil einer Rammkernsondierung
MaRstab der Hohe ca.: 1:40
248,11 m
m NHN
2481 —
.. Schluff, mittel tonig, Verwitterungslehm,
S leicht kiesig bei 0,5 m, weich - steif, ITL]
== stark verwittert, leicht bohrbar, feucht,
St beige
0.80 (247.31) —
aa O
2471 as s
Py
:u Schluff, sehr schwach tonig - schwach tonig,
_ aa mittel kiesig - stark kiesig, steif - halbfest,
u"o‘ stark verwittert, leicht bohrbar - mittelschwer
a0 bohrbar, erdfeucht - feucht, braun, Mittlerer
s Keuper
246.1 —
2.20 (245.91) -2 0
z T %
— Z
— I
z 7 Mergelstein, halbfest, schwach verwittert,
— schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr
=z schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper
2451 z T
z Z
3.30 (244.81) — I
o
Eﬁ Ton, Tonstein mit Gips, schwach schluffig
2441 PP - mittel schluffig, schwach kiesig - mittel
"‘*-g kiesig, halbfest - fest, schwach verwittert,
— schwer bohrbar - sehr schwer bohrbar, sehr
_—‘O‘ schwach feucht, grau, Mittlerer Keuper
4.90 (243.21) ——
243.1 Abbruch: kein weiterer Bohrfortschritt

Hinweis:

Koordinaten (UTM Zone 32):
519645.03 m E5715265.63 m N
Héhe: 248,11 m

Kein Grundwasser angetroffen
Der Untersuchungspunkt befindet
sich auf der Kranstellflache

ausgefihrt am 17.01.2023

Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten

schwach verwittert o Ton
maRig bis stark verwittert o Schluff
z Mergelstein




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG b/—-
Glockenplatz 1 « 34388 Trendelburg
Tel. 056 71 -77 97 0 » eMail. info@bbu-schubert.de FEEUN
; inho Projektnummer:
Wlpdpark Borgentreich-Ost Il 2994771
Errichtung von 2 WEA Anlage:
2.9
Profil einer Rammkernsondierung
MaRstab der Hohe ca.: 1:40
265,51 m
m NHN
265.5 —
~— Schluff, mittel tonig, Verwitterungslehm,
__ . leicht kiesig bei 0,5 m, weich - steif, 0
aa_.|N stark verwittert, leicht bohrbar, feucht,
0.20 (265.31) — beige
ool Schluff, schwach tonig - mittel tonig, feinsandig,
—ha weich - steif, stark verwittert, sehr leicht T
264.5 o bohrbar, erdfeucht - feucht, beigebraun,
1.00 (264.51) - o Quartar__
—as Schluff, schwach tonig, schwach kiesig, einzelene
dinne Kieslagen, sehr schwach feinsandig,
weich - steif, stark verwittert, sehr leicht
bohrbar, erdfeucht - erdfeucht - feucht,
263.5 210 (263.41) beigebraun, Quartar
Schluff, schwach tonig, sehr schwach feinsandig,
steif, stark verwittert, sehr leicht bohrbar, L
erdfeucht - feucht - feucht, beigebraun,
2.60 (262.91) Quartar
Schluff, sehr schwach tonig, mittel kiesig
262.5 - stark kiesig, sehr schwach feinsandig,

3.00 (262.51)
Abbruch

Hinweis:

Koordinaten (UTM Zone 32):
519745.00 m E5715514.00 m N
Héhe: 265,51 m

Kein Grundwasser angetroffen
Der Untersuchungspunkt befindet
sich auf der Zuwegung

ausgefihrt am 17.01.2023

Verwitterungszone, steif - halbfest, maRig
verwittert, mittelschwer bohrbar, erdfeucht
- feucht - feucht, beigegrau, Quartar

Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten

schwach verwittert Ton

mafRig bis stark verwittert Schiuff

Eb




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG y
Glockenplatz 1 « 34388 Trendelburg y
Tel. 056 71 -77 97 0 » eMail. info@bbu-schubert.de ' B =I.A
Windpark Borgentreich-Ost Il Drolektnummer:
Errichtung von 2 WEA Anlage:
2.10
Profil einer Rammkernsondierung
MaRstab der Hohe ca.: 1:40
281,43 m
m NHN
281.4 i : i -
e Schluff, tonig, feinsandig, weich, stark
"‘4_. verwittert, sehr leicht bohrbar, feucht, [OU]
0.40 (281.03) = beige, Oberboden
a2 O Schluff, stark kiesig, sehr schwach tonig,
P steif - halbfest, maRig verwittert, sehr
s’ leicht bohrbar, erdfeucht - feucht - feucht,
280.4 0.90 (280.53) ~J==== B graubraun, Quartar
@ Schluff, schwach tonig - mittel tonig, feinsandig,
o © ; weich - steif, stark verwittert, sehr leicht
q bohrbar, erdfeucht - feucht, beigebraun, [TL]
1.00 (280.43 00 lo} \_Quartér_
[o) o Schluff, schwach kiesig - mittel kiesig,
3 sehr schwach tonig, halbfest, maRig verwittert,
279.4 z mittelschwer bohrbar, sehr schwach feucht
1.10 (280.33) ZZI \ - erdfeucht - feucht, braun, Quartéar
Mergel, stark kiesig, steif - halbfest, schwach
verwittert, mittelschwer bohrbar - schwer
bohrbar, sehr schwach feucht, dunkelbraun,
1.90 (279.53) Mittlerer Keuper
Mergelstein, Verwitterungszone, halbfest
278.4 - fest, angewittert - schwach verwittert,
schwer bohrbar, sehr schwach feucht, dunkelbraun,
2.30 (279.13) Mittlerer Keuper
Abbruch
Legende: Konsistenzen - Lagerungsdichten - Hauptbodenarten
schwach verwittert = Ton z Mergelstein
Hinweis: — —
Koordinaten (UTM Zone 32): mafRig bis stark verwittert aa
519719.00 m E5715776.00 m N An Schluff
Hohe: 281,43 m e
Kein Grundwasser angetroffen
Der Untersuchungspunkt befindet © ® Kies
sich auf der Zuwegung o
ausgefiihrt am 17.01.2023




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
Glockenplatz 1 « 34388 Trendelburg
Tel.056 71 -77 97 0 « eMail. info@bbu-schubert.de

B
L=
FEBUN

Windpark Borgentreich-Ost IlI
Errichtung von 2 WEA

Projektnummer:
2224771

Anlage:
3.1

Profil einer Rammsondierung
MafRstab der Hohe ca.: 1:30

WEA 8 - DPH 1
255,41 m

Schlagzahlen je 10 cm

m NHN 10 20 30 40

0
255.4 0.0 (255.41) | |

254.4 1.0 (254.41) [

Abbruch: kein weiterer Sondierforschritt

253.4

Hinweis:

Koordinaten (UTM Zone 32):
519928.03 m E 5714948.06 m N
Hohe:255,41 m

Kein Grundwasser angetroffen

ausgefihrt am 17.01.2023

Tiefe [m] | N1o
0.10 2
0.20 1
0.30 4
0.40 14
0.50 14
0.60 14
0.70 12
0.80 14
0.90 10
1.00 30
1.10 17
1.20 11
1.30 27
1.40 36
1.50 40

Legende DPH

HLLEN

sehr weich
weich

steif
halbfest
fest




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
Glockenplatz 1 « 34388 Trendelburg
Tel.056 71 -77 97 0 « eMail. info@bbu-schubert.de

2
‘%A

Windpark Borgentreich-Ost IlI

Errichtung von 2 WEA

Projektnummer:
2224771

Anlage:
3.2

m NHN
255.7

254.7

253.7

252.7

Profil einer Rammsondierung

0
0.0 (255.66)

1.0 (254.66)

2.0 (253.66)

Hinweis:
Koordinaten (UTM Zone 32):

519928.87 m E 5714965.97 m N

Hohe:255,66 m
Kein Grundwasser angetroffen

ausgefihrt am 17.01.2023

Malstab der Hohe ca.: 1:30

WEA 8 - DPH 2
255,66 m

Schlagzahlen je 10 cm
10 20 30 40

— A

Abbruch: kein weiterer Sondierforschritt

Tiefe [m] | Nqg
0.10 1
0.20 2
0.30 9
0.40 12
0.50 8
0.60 8
0.70 17
0.80 20
0.90 16
1.00 8
1.10 8
1.20 8
1.30 9
1.40 13
1.50 18
1.60 21
1.70 24
1.80 24
1.90 22
2.00 22
2.10 21
2.20 10
2.30 20
2.40 27
2.50 40

Legende DPH

sehr weich
weich

steif
halbfest
fest




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
Glockenplatz 1 « 34388 Trendelburg
Tel.056 71 -77 97 0 « eMail. info@bbu-schubert.de

B
L=
FEBUN

Windpark Borgentreich-Ost IlI
Errichtung von 2 WEA

Projektnummer:
2224771

Anlage:
3.3

Profil einer Rammsondierung
MafRstab der Hohe ca.: 1:30

WEA 8 - DPH 3

254,38 m
Schlagzahlen je 10 cm
m NHN 0 10 20 30 40

254.4 0.0 (254.38)

|

-

Abbruch: kein weiterer Sondierforschritt

2534

Hinweis:

Koordinaten (UTM Zone 32):
519940.44 m E 5714919.80 m N
Hoéhe:254,38 m

Kein Grundwasser angetroffen
Der Untersuchungspunkt befindet
sich auf der Kranstellflache

ausgefihrt am 17.01.2023

Tiefe [m] [ N4o
0.10 1
0.20 1
0.30 3
0.40 8
0.50 11
0.60 37
0.70 33
0.80 40

Legende DPH

sehr weich
weich

steif
halbfest
fest

LN




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
Glockenplatz 1 « 34388 Trendelburg
Tel.056 71 -77 97 0 « eMail. info@bbu-schubert.de

B
L=
FEBUN

Windpark Borgentreich-Ost IlI

Errichtung von 2 WEA

Projektnummer:
2224771

Anlage:
3.4

Malstab der Hohe ca.: 1:30

Profil einer Rammsondierung

WEA 9 - DPH 1

246,46 m
Schlagzahlen je 10 cm
m NHN
0 10 20 30 40 i
1 246.5 0.0 (246.46) T'%fi ([)m] N1$
0.20 1
0.30 1
0.40 1
0.50 4
0.60 1
0.70 1
0.80 1
0.90 2
245.5 1.0 (245.46) 1-?8 ;
1.20 4
1.30 4
1.40 5
1.50 3
1.60 3
1.70 3
1.80 4
1.90 3
2445 2.0 (244 .46) 2.00 3
;Ij 2.10 6
] 2.20 8
[ 2.30 15
] 2.40 14
2.50 15
2.60 10
] 2.70 10
[ 2.80 29
2.90 22
243.5 3.0 (243.46) 3.00 13
] 3.10 13
3.20 18
|:r 3.30 17
| 3.40 14
3.50 26
Abbruch: kein weiterer Sondierforschritt 3.60 40
242.5
Legende DPH
- sehr weich
Hinweis: :l weich
Koordinaten (UTM Zone 32): .
519639.00 m E5715229,28 m N [ 1 steif
Hohe:246,46 m [ ] nhalbfest
Kein Grundwasser angetroffen I:l fest
ausgefihrt am 23.01.2023




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
Glockenplatz 1 « 34388 Trendelburg
Tel.056 71 -77 97 0 « eMail. info@bbu-schubert.de

B
L=
FEBUN

Windpark Borgentreich-Ost IlI

Errichtung von 2 WEA

Projektnummer:
2224771

Anlage:
3.5

m NHN
247.3

246.3

2453

2443

243.3

2423

0.0 (247.31)

1.0 (246.31)

2.0 (245.31)

3.0 (244.31)

4.0 (243.31)

Hinweis:

Koordinaten (UTM Zone 32):
519623.15 m E5715227.55 m N

Héhe:247,31 m

Kein Grundwasser angetroffen

ausgefiuhrt am 23.01.2023

Profil einer Rammsondierung
MafRstab der Hohe ca.: 1:30

WEA 9 - DPH 2
247,31 m

Schlagzahlen je 10 cm

0 10 20 30 40

Tiefe [m]

pd
=

Tiefe [m]

N1g

J_HJ_F_‘J_ [TTT TP p——

1
1
|

0.10

4.10

26

0.20

4.20

40

0.30

4.30

40

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

2.10

2.20

2.30

2.40

2.50

2.60

2.70

2.80

2.90

3.00

3.10

- |

Abbruch: kein weiterer Sondierforschritt

3.20

3.30

3.40

3.50

3.60

NN OO o |[N[R|W[R|R[2INWIWWIWIW[WINININININININN = [ INININ|= =~

3.70

N
N

3.80

-
w

3.90

N
~

4.00

-
©

LN

Legende DPH

sehr weich
weich

steif
halbfest
fest




BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
Glockenplatz 1 « 34388 Trendelburg
Tel.056 71 -77 97 0 « eMail. info@bbu-schubert.de

B
L=
FEBUN

Windpark Borgentreich-Ost IlI
Errichtung von 2 WEA

Projektnummer:
2224771

Anlage:
3.6

Profil einer Rammsondierung
MafRstab der Hohe ca.: 1:30

WEA 9 - DPH 3
247,39 m

Schlagzahlen je 10 cm

m NHN 10 20 30 40

Tiefe [m]

pd
o

Tiefe [m] | N1

247 4 0.0 (247.39)

o
[TTTHT11TH

246.4 1.0 (246.39)

245.4 2.0 (245.39)

-

244 .4 3.0 (244.39)

243.4 4.0 (243.39)

|

0.10

4.10

0.20

4.20

0.30

4.30

0.40

4.40

0.50

4.50

0.60

4.60

0.70

4.70

0.80

4.80

0.90

4.90

1.00

5.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

2.10

2.20

2.30

2.40

2.50

2.60

2.70

2.80

O |WP[ONN[O|BR[AR|W[W[RNWIWINININININN = NININ =

2.90

3.00

3.10

3.20

3.30

3.40

3.50

3.60

3.70

242.4 5.0 (242.39)
Abbruch: kein weiterer Sondierforschritt

Hinweis:

Koordinaten (UTM Zone 32):
519644.29 m E5715249.74 m N
Hohe:247,39 m

Kein Grundwasser angetroffen
Der Untersuchungspunkt befindet
sich auf der Kranstellflache

ausgefiihrt am 23.01.2023

3.80

3.90

4.00

Legende DPH

sehr weich
weich

steif
halbfest
fest




Auftraggeber

BBU Dr. Schubert
GmbH & Co. KG
Glockenplatz 1
34388 Trendelburg
Tel. 05671 - 77970

Fax. 05671 - 779710
eMail. info@bbu-schubert.de

Auftragnehmer 1
AGROLAB Labor GmbH \ ! g
Dr. Pauling- StralRe 3 —
84079 Bruckberg J]—
k Tel.: 08765 / 93 99 6-44 ]
' Fax. 08765 / 93 99 6-28 =
‘ - - . eMail. feststoff.bruckberg@agrolab.de

Probenbegleitschein

Projektnummer* 2224771
Projektname* WP Borgentreich-Ost |
Probennehmer* Dennis Flenner

Entnahmeort *

Borgentreich WEA 08 und WEA 09

Entnahmedatum* 17.01.2023
Probenanzahl 2

. (spatestens)
Ergebnisabgabe So bald es geht

* Bitte auf dem Priifbericht angeben

Probenart Probenbezeichnung | Untersuchungsumfang
Boden MP 1 WEA 08 Betonaggressivitat
Boden MP 2 WEA 09 Betonaggressivitat
e s e

Bitte beachten:

eMail Betreffzeile:

Alle Prifberichte mit entsprechender Grenzwertliste versehen & per eMail vorab an
info@bbu-schubert.de
Projektnummer, Projektname, Probennehmer; hier: z.B. Vorabbefund etc.




DOC-0-13910561-DE-P1

*) " gekennzeichnet.

Die in diesem Dokument berichteten Verfahren sind gemaB DIN EN ISO/IEC 17025:2018 akkreditiert. AusschlieBlich nicht akkreditierte Verfahren sind mit dem Symbol "

P
AGROLAB Labor GmbH J=m AGROLARB 5"

Dr.-Pauling-Str. 3, 84079 Bruckberg, Germany Your labs. Your service.
Fax: +49 (08765) 93996-28
www.agrolab.de

AGROLAB Labor GmbH, Dr-Pauling-Str.3, 84079 Bruckberg

BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
Glockenplatz 1

Eberschiitz

34388 Trendelburg

Datum 31.01.2023
Kundennr. 27055138

PRUFBERICHT

Auftrag 3372327 222477-1 WP Borgentreich-Ost Il WEA 08 und WEA 09, Dennis

Flenner

Analysennr. 676014 Mineralisch/Anorganisches Material

Probeneingang 23.01.2023

Probenahme 17.01.2023

Probenehmer Auftraggeber (Dennis Flenner)

Kunden-Probenbezeichnung MP 1 WEA 08

Einheit Ergebnis Best.-Gr. Methode

Feststoff

Analyse in der Gesamtfraktion DIN 19747 : 2009-07

Trockensubstanz % ° 92,1 0,1 DIN EN 14346 : 2007-03, Verfahren

A
Sulfat v Img/kg 426 100 DIN 4030 (mod.)(PL)
Sauregrad n. Baumann-Gully ) Imlkg 18 1 DIN 4030-2 : 2008-06

Die parameterspezifischen analytischen Messunsicherheiten sowie Informationen zum Berechnungsverfahren sind auf Anfrage
verfiigbar, sofern die berichteten Ergebnisse oberhalb der parameterspezifischen Bestimmungsgrenze liegen. Die
Mindestleistungskriterien der angewandten Verfahren beruhen beziiglich der Messunsicherheit in der Regel auf der Richtlinie
2009/90/EG der Européischen Kommission.

Die Analysenwerte der Feststoffparameter beziehen sich auf die Trockensubstanz, bei den mit © gekennzeichneten Parametern auf die
Originalsubstanz.
u) externe Dienstleistung eines AGROLAB GROUP Labors

Untersuchung durch
(PL) AWV-Dr. Busse GmbH, Plauen (AGROLAB GROUP), JoRnitzer Str. 113, 08525 Plauen
Methoden

DIN 4030 (mod.)

Beginn der Priifungen: 23.01.2023
Ende der Priifungen: 31.01.2023

Die Ergebnisse beziehen sich ausschlie8lich auf die gepriiften Gegensténde. In Féllen, wo das Priiflabor nicht fiir die Probenahme
verantwortlich war, gelten die berichteten Ergebnisse fiir die Proben wie erhalten. Die auszugsweise Vervielféltigung des Berichts ohne unsere
schriftliche Genehmigung ist nicht zulédssig. Die Ergebnisse in diesem Priifbericht werden gemél3 der mit Ihnen schriftlich geméaf3
Auftragsbestétigung getroffenen Vereinbarung in vereinfachter Weise i.S. der DIN EN ISO/IEC 17025:2018, Abs. 7.8.1.3 berichtet.

AGROLAB Labor GmbH, Manfred Kanzler, Tel. 08765/93996-700
serviceteam4.bruckberg@agrolab.de
Kundenbetreuung

Dieser elektronisch libermittelte Ergebnisbericht wurde gepriift und freigegeben. Er entspricht den
Anforderungen der EN ISO/IEC 17025:2017 an vereinfachte Ergebnisberichte und ist ohne Unterschrift

giiltig.
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il W Akkreditierungsstelle
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AGROLAB Labor GmbH, Dr-Pauling-Str.3, 84079 Bruckberg

BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG
Glockenplatz 1

Eberschiitz

34388 Trendelburg

Datum 31.01.2023
Kundennr. 27055138

PRUFBERICHT

Auftrag 3372327 222477-1 WP Borgentreich-Ost Il WEA 08 und WEA 09, Dennis

Flenner

Analysennr. 676015 Mineralisch/Anorganisches Material

Probeneingang 23.01.2023

Probenahme 17.01.2023

Probenehmer Auftraggeber (Dennis Flenner)

Kunden-Probenbezeichnung MP 1 WEA 09

Einheit Ergebnis Best.-Gr. Methode

Feststoff

Analyse in der Gesamtfraktion DIN 19747 : 2009-07

Trockensubstanz % ° 82,3 0,1 DIN EN 14346 : 2007-03, Verfahren|

A
Sulfat v Img/kg 396 100 DIN 4030 (mod.)(PL)
Sauregrad n. Baumann-Gully ) Imlkg 23 1 DIN 4030-2 : 2008-06

Die parameterspezifischen analytischen Messunsicherheiten sowie Informationen zum Berechnungsverfahren sind auf Anfrage
verfiigbar, sofern die berichteten Ergebnisse oberhalb der parameterspezifischen Bestimmungsgrenze liegen. Die
Mindestleistungskriterien der angewandten Verfahren beruhen beziiglich der Messunsicherheit in der Regel auf der Richtlinie
2009/90/EG der Européischen Kommission.

Die Analysenwerte der Feststoffparameter beziehen sich auf die Trockensubstanz, bei den mit © gekennzeichneten Parametern auf die
Originalsubstanz.
u) externe Dienstleistung eines AGROLAB GROUP Labors

Untersuchung durch
(PL) AWV-Dr. Busse GmbH, Plauen (AGROLAB GROUP), JoRnitzer Str. 113, 08525 Plauen
Methoden

DIN 4030 (mod.)

Beginn der Priifungen: 23.01.2023
Ende der Priifungen: 31.01.2023

Die Ergebnisse beziehen sich ausschlie8lich auf die gepriiften Gegensténde. In Féllen, wo das Priiflabor nicht fiir die Probenahme
verantwortlich war, gelten die berichteten Ergebnisse fiir die Proben wie erhalten. Die auszugsweise Vervielféltigung des Berichts ohne unsere
schriftliche Genehmigung ist nicht zulédssig. Die Ergebnisse in diesem Priifbericht werden gemél3 der mit Ihnen schriftlich geméaf3
Auftragsbestétigung getroffenen Vereinbarung in vereinfachter Weise i.S. der DIN EN ISO/IEC 17025:2018, Abs. 7.8.1.3 berichtet.

AGROLAB Labor GmbH, Manfred Kanzler, Tel. 08765/93996-700
serviceteam4.bruckberg@agrolab.de
Kundenbetreuung

Dieser elektronisch libermittelte Ergebnisbericht wurde gepriift und freigegeben. Er entspricht den
Anforderungen der EN ISO/IEC 17025:2017 an vereinfachte Ergebnisberichte und ist ohne Unterschrift

giiltig.
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BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG

Glockenplatz 1
34388 Trendelburg

Projektnr: 222477-1

Bearbeiter: df

Natirlicher Wassergehalt w,,

Bestimmung durch Ofentrocknung nach DIN 181

211

Ort: WP Borgentreich Ost Il
Bauvorhaben: WEA 1 bis 2
Eingewogen am [Datum/Uhrzeit]: 23.01.2022 Zuruckgewogen am: |24.01.2023
Entnahme- |Tiefe Behilter- Feuchte Trockene Behalter Trockene Wasser Wasser-
stelle (m] nummer Probe + Probe + 9] Probe 9] gehalt
Behalter [g]|Behilter [g] [al wn [%]
WES8-RKS1| 1,0-1,7 3 419.14 403.41 195.46 207.95 15.73 7.56
WE9-RKS6| 0,5-1,0 4a 428.80 366.43 106.44 259.99 62.37 23.99
1,5-2,0 44 321.74 281.70 99.42 182.28 40.04 21.97
25-3,0 45 222.01 209.82 125.41 84.41 12.19 14.44
3,3-4,0 Il 215.52 195.33 60.28 135.05 20.19 14.95
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UKA Umweltgerechte Kraftanlagen

GmbH & Co. KG Gutachten Nr. 222477-1

Max Schuller-Seyffarth Ansprechpartner: Dennis Flenner

Dr.-Eberle-Platz 1 Datum: 25.01.2023

01662 MeiRen Telefon: 05671-77970
Fax: 05671 -7797 10
eMail: info@bbu-schubert.de

www.bbu-schubert.de

INGENIEURGEOPHYSIKALISCHE STELLUNGNAHME

Borgentreich — Windpark Borgentreich Ost lll — Errichtung von 2 WEA
Hier: Geophysikalische Untersuchung zur Beurteilung auf Geféhrdungen durch Verkarstung und tekto-
nische Stérungen

Bauvorhaben: Windpark Borgentreich Ost Il
Errichtung von 2 WEAs
Typ: Nordex N163 6.8 MW NH 118 m (WEA 09) und Nordex
N163 6.8 MW NH 164 m (WEA 08)

Bauherr: UKA Umweltgerechte Kraftanlagen GmbH & Co. KG
Dr.-Eberle-Platz 1
01662 Mei3en

Auftraggeber: wie vor

Nachfolgend wird die Ingenieurgeophysikalische Stellungnahme mit den Seiten 2 bis

24 vorgelegt.
BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG IBAN DE08 5205 0353 0100 0046 63 Dr. Schubert Verwaltungsgesellschaft mbH
Glockenplatz 1 BIC HELADEF1KAS/ Kassel Sparkasse Leimenkaute 15
34388 Trendelburg St-Nr. 023 368 00060, Ust-IdNr. DE320862270 34369 Hofgeismar
Tel. 05671 -77970 FA KSII-HOG (OT), HRA 17775 St.-Nr. 025 231 40808
Fax. 056 71 —77 97 10 Prokuristen. Dipl. Geol. Marcus Kimm HRB 17638
eMail. info@bbu-schubert.de Dipl. Geogr. Dr. Malte Schindler Geschéaftsfuhrer. Dr. rer. nat. Claus Schubert

OFFENTLICH BESTELLTER UND VEREIDIGTER"SACHVER"STI\NDIGER Fl'.'lR"BAUGRUNDERKUNDUNG, BAUGRUNDUNTERSUCHUNG UND -BEURTEILUNG
ANERKANNTE SACHVERSTANDIGE FUR UMWELT-, GRUNDUNGSFRAGEN UND BEWEISSICHERUNGSGUTACHTEN
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1 Bauvorhaben

Die UKA Umweltgerechte Kraftanlagen GmbH & Co. KG, beabsichtigt nordwest-
lich der Ortschaft Buhne (Kreis Hoxter), die Errichtung und den Betrieb von 2 Wind-
energieanlagen. Zur Aufstellung vorgesehen ist das Anlagensystem:

- Nordex N163 6.8 MW NH 164 m (WEA 08)
- Nordex N163 6.8 MW NH 118 m (WEA 09)

Der Bericht enthélt in den Anlagen 1.1 bis 1.3 Lageplanausschnitte mit Darstellung
der Einzelstandorte.

Nachstehende Abbildung zeigt die geplante Verortung der Standorte, sowie die
Messprofile der geophysikalischen und die Untersuchungspunkte der geotechnischen
Untersuchung:

/;
/ 4

Legende.
Ansatzstelle der Rammkernsondierung

Ansatzstele der schwaren
Rammsondienung

®
OPH
v

Geoelekirisches Messprofil

/ w
‘;’ e P IS
’ I UKA Umweltgerechte | %
o\ Kraftanlagen -
,’, 1 S|\ |GmbH & Co. KG | _SSMSR
‘ G / O| \ |or-Ebere-Platz 1 e [
AS ] Z\ L =
45 852 WP Borgentreich-Ost Ill| Lageplan der
| Errichtung von 2 WEA Erkundungspunkte
O WEAS + Zuwegung
Plangrundiage: UKA “J \

Abbildung 1.1: Verortung des Standortes WEA 08
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Tterwcre

Ansatzstelle der Rammkermsondierung

DPH,
Ansatzstedie der schweren

Rammsondierung

Geoelektrisches Messprofi

bHE&CO.KG s

e gemestn

UKA Umweltgerechte | 2
Kraftanlagen [
GmbH & Co. KG
Dr.-Eberle-Platz 1

01662 MeiBen :
e Forerot
WP Borgentreich-Ost Ill| Lageplan der
Errichtung von 2 WEA Erkundungspunkte
Borgentreich WEA9

| 3

\Plamndlaga UKA

Abbildung 1.2: Verortung des Standortes WEA 09

® Ansatzstelle der Rammkernsondierung

BBU Dr. Schubert GmbH & Co. KG .
-

. VEELN

Gao

b i i
UKA Umweltgerechte | 222477 13
Kraftanalgen Crre

| GmbH & Co. KG 11300 2501203

I Dr.-Eberie-Platz 1 — kizgn
01662 Meilen % L.
(- C
WP Borgentreich-Ost ll| Lageplan der

von 2 WEA
Blergéntelch Zuwegung (WEAS)

Plangrundiage: UKA

Abbildung 1.3: Verortung der Zuwegung zu dem Standort WEA 09
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2 Vorgang und Auftrag

Zur PrOfung der geotechnischen Rahmenbedingungen und fir die Beurteilung einer
technisch einwandfreien und sicheren Griindungsausfiihrung wird die Erkundung der
anstehenden Boden- und Bodenwasserverhaltnisse erforderlich.

Im geplanten Windpark liegt potentiell auslaugungsfahiges Gestein vor. Aus diesem
Grund sollen im Vorfeld der Planungen des Windparks zusétzlich geophysikalische
Untersuchungen durchgefthrt werden. Diese dienen der Detektion von Hohlrdumen
oder anderen Gefdhrdungen durch Verkarstung. Durch die frihzeitige Erkennung die-
ser Gefahrdungen sollen die Standorte genauer definiert werden.

In diesem Zusammenhang hat der Auftraggeber die BBU Dr. Schubert GmbH & Co.
KG, Trendelburg, beauftragt, die im Grindungseinwirkungsbereich der geplanten
Standorte vorhandenen Untergrundverhaltnisse festzustellen, auf deren Grundlage
eine Empfehlung fur die Grindung zu bearbeiten sowie die anlagenherstellerseitigen
Zulassigkeitskriterien entsprechend den Vorgaben zu bestatigen.

GemanB der vorstehenden Zielsetzung wird das Ergebnis der orientierenden Vorun-
tersuchung mit nachfolgendem Ingenieurgeophysikalischen Gutachten darge-
stellt, ausgewertet und bekannt gegeben.

Das eigentliche Baugrundgutachten mit Griindungsempfehlungen nach DIN 4020 folgt
nach Fertigstellung aller Untersuchungen.

Anmerkung: Der értlich begrenzte Untersuchungsumfang kann Anderungen der auBerhalb des Unter-
suchungsbereiches anstehenden Baugrundverhaltnisse, die Einfluss auf die geotechnischen Rahmen-
bedingungen sowie die erdbau- und griindungstechnischen Arbeiten haben kénnen, naturgeman nicht
ausschlieBen.

3 Grundlagen; Bearbeitungsunterlagen

Als Grundlage zur Bearbeitung wurden die einschlagigen Normen, Regelwerke und
sonstigen Bauvorschriften sowie das zugehdrige Fachschrifttum herangezogen, unter
anderem:

> DINEN ISO 22 475
"Geotechnische Erkundung und Untersuchung (ersetzt DIN 4021)"

> DIN ENISO 14 688
"Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung und Klassifizie-
rung von Béden (ersetzt DIN 4 022 und DIN 4 023)"

» DIN 1997 - 1 (Eurocode EC - 7)
"Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Regeln"
und nationales Anwendungsdokument (NAD):
DIN 1054
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"Baugrund, Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau"”

> VOB
"Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen”

> DIN 4124
"Baugruben und Gradben; Bdschungen, Arbeitsraumbreiten, Verbau"

> DIBt - Richtlinie fiir Windenergieanlagen
"Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fir Turm und Grindung"

» Grundbau - Taschenbuch (GBT)
"fiinfte Auflage, Teil 1, Ernst & Sohn"

Zum Zeitpunkt der Berichtsverfassung standen dem Unterzeichnerbiro folgende Pro-
jektunterlagen flr die Bearbeitung zur Verfigung:

» Geologische Karte von Nordrhein-Westfalen, Blatt Nr. 4421 Borgentreich im MaBstab 1:25.000

» Koordinaten Windenergieanlagen WEA 8 bis 9, WP Borgentreich Ill, UKA Mei3en Projektent-
wicklung GmbH & Co. KG

» Borgentreich-Ost_lII_Layoutplanung , MaBstab 1:5.000, 20.07.2022,UKA MeiBBen Projektent-
wicklung GmbH & Co. KG

> Ubersichtsplan Borgentreich Ost_IlIl vereinfacht,MaBstab 1:25.000, UKA MeiBen Projektent-
wicklung GmbH & Co. KG,30.11.2022

4 Ortliche Situation, geologischer Untergrund

Das Windparkgelande befindet sich etwa 2 km nordwestlich von der Ortschaft Blihne.
Die aktuell 2 geplanten Anlagenstandorte liegen morphologisch auf einer Hochebene
mit Uberwiegend flachen Gelandetopografien und gelegentlichen Senken auf topogra-
fischen H6hen zwischen 246,4 und 281,43 m . NHN.

Die Anlagen werden mit folgenden Koordinaten (UTM Zone 32) ausgewiesen:

Standort X-Koordinate | Y-Koordinate /
/ Rechtswert Hochwert

WEA 08 519928.42 5714958.02

WEA 09 519630.89 5715228.35

Tabelle 2: Standorte der Windenergieanlagen WEA 8 und WEA 9
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Morphologisch handelt es sich beim Untersuchungsgebiet um eine Hochebene. Die
Verhaltnisse sind im Bereich der Windenergieanlagenstandorte Uberwiegend flach.

AuBerhalb des Untersuchungsgebietes féallt das Gelande in Richtung der entwassern-
den FlUsse ab.

Das Umfeld unterliegt land- und forstwirtschaftlicher Nutzung. Die Zuwegung zu den
Standorten erfolgt Uber ein Netz aus befestigten und teilbefestigen Wirtschaftswegen.
Die Standorte befinden sich auf Ackerland bzw. Weide.

Lithologie

Nach Auswertung der vorliegenden geologischen Kartierungen werden im Untersu-
chungsgebiet die Gesteine des Mittleren Keuper ausgewiesen bestehend aus Mer-
gel- und Tonmergelsteinlagen. Die Gesteinsschichten fallen schwach Richtung Nord-
westen ein. In den Deckschichthorizonten liegen meist Verwitterungsstrukturen vor, so
dass je nach Intensitat lockergesteinséhnliche Strukturen vorliegen kdnnen. Die Fest-
gesteinshorizonte in der Umgebung sind vor allem in Senken und Talern gelegentlich
von quartaren Lockersedimenten Uberdeckt. Dabei handelt es sich vorwiegend um
Lésslehm, ortlich treten Hangbildungen, FlieBerden und fluviatile Ablagerungen von
Bachen und Flissen auf.

Verkarstung und Erdféalle/ Tektonik

Auslaugungsfahige Gesteine (hierzu zahlt insbesondere Kalkstein) kénnen verschie-
dene sogenannte Verkarstungserscheinungen zeigen. Hierzu gehdren z.B. erweiterte
Klifte (haufig lehmgefillt) oder Hohlraumbildung (Karsthéhlen, luft- wasser- oder
lehmgefullt). Die Tonmergelsteine des Lettenkohlenkeuper sind hiervon ebenfalls be-
troffen.

Geschieht die Auslaugung rein unterirdisch, so spricht man von Subrosion. Solche
Hohlrdume kdénnen nach oben durchbrechen bzw. kollabieren (sog. Subrosionsbrek-
zien) und zu Erdféllen fihren. Auch oberflachennah kénnen so genannten Einsturz-
brekzien entstehen (siehe Kap. Geoelektrik).

Von einem Erdfall spricht man, wenn eine plétzliche Absackung im Gelande erfolgt
und eine zylindrische Form mit senkrechter Abbruchwand entsteht. Dolinen entstehen
durch eine langsame Sackung, in der ein Hohlraum durch fortschreitende Auslaugung
mit der Zeit in Tiefe und Breite wachst.

Der Anlagenstandort WEA 09 befindet sich laut geologischer Karte im Bereich von
Einbruchtrimmermassen, einem Gebiet mit Erdfallvorkommen.
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5 Geophysikalische Messungen

Beeintrachtigungen des Baugrundes durch Verkarstung oder Erdfalle

Auslaugungsfahige Gesteine (hierzu zahlt insbesondere Kalkstein) kénnen verschie-
dene so genannte Verkarstungserscheinungen zeigen. Hierzu gehdren z. B. erweiterte
Klafte (h&aufig lehmgefillt) oder Hohlraumbildung (Karsthéhlen, luft-, wasser- oder

lehmgefillt). Geschieht die Auslaugung rein unterirdisch, so spricht man von Subro-
sion. Solche Hohlrdume kdnnen nach oben durchbrechen bzw. kollabieren (so ge-
nannte Subrosionsbrekzien) und zu Erdféllen fihren. Auch oberflachennah kénnen auf
diese Weise Einsturzbrekzien entstehen.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die unterschiedlichen Situationen der Doli-
nenentstehung auf. Das Blockbild a zeigt die Entstehung einer Doline in einem ver-
karstungsfahigen Gestein durch Auslaugungserweiterung von vorgezeichneten
Schwachezonen. Im Blockbild b ist ein Erdfall durch Einsturz eines Karsthohlraumes

gezeigt. Die Blockbilder ¢ und d zeigen die analogen Situationen fiir den Fall, dass das
verkarstungs- bzw. auslaugungsgefahrdete Gestein von einem anderen Uberdeckt
wird.

Kalkstein

Abb. 2: Verkarstung oberflachlich anstehender Gesteine (links) und tberdeckter Gesteine (rechts)

Zusatzlich gibt es in den Verbreitungsgebieten von Anhydrit (wasserfreies Calciumsul-
fat) die Mdglichkeit der Bildung von so genannten Quellkuppen. Durch zutretendes
Wasser wird Anhydrit in Gips umgewandelt, was mit einer Volumenzunahme verbun-
den ist. Dadurch kénnen Uberlagernde Gesteinsschichten angehoben werden.

Auch Dolinen, welche im Laufe der Zeit mit Lockergestein aufgeflllt haben, welches
bereits konsolidiert (also u. U. lastabtragungsfahig) ist, kdnnen eine Gefahrdung dar-
stellen. Bedingt durch die Tatsache, dass weiterhin Lockergestein Gber die Wasser-
wegsamkeiten abgeflihrt wird, ergeben sich gelegentlich schlotartige Nachbrtche in
der Dolinenflllung. Ein Beispiel daflir zeigt Abbildung 2.
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Beeintrachtiqungen des Baugrundes durch Steinbruchflachen und tektonische
Verwerfungen

Insbesondere in Hangnahe kdénnen Gebirgsauflockerungen durch HangzerreiBung
oder rickwartige Kluftbildungen auftreten, welche eine nachhaltige Gefahr fir das
Bauvorhaben darstellen kdnnen. Tektonische Stérungszonen, Kluftzonen und Rutsch-
kérper kénnen auch ohne oberirdisch erkennbare Anzeichen die Stabilitat des Bodens
beeinflussen. Dies ist insbesondere bei Sandstein der Fall.

Die folgende Abbildung zeigt skizzenhaft die Bildung von Gleitkérpern (Translations-
rutschungen) in einer Hangsituation in mehr oder weniger séhlig gelagertem Gebirge.
Die Abbildung verdeutlicht beispielhaft, dass sich die akute Bildung von Rutschkérpern
an einem Hang zunéachst als Auflockerungs- oder Stérungszone im rickwartigen Ge-
birge bemerkbar macht.

(aus ZARUBA & MENCL 1969)

9
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Indikation durch geoelektrische Messungen

Lehm- bzw. tongeflillte Spalten oder Klifte zeichnen sich in ansonsten kompaktem
Sedimentgestein durch geringe spezifische elektrische Widerstadnde aus. Auch steil
stehende Strukturen kénnen so erkannt werden. Beispiele hierfiir sind dem Verfasser
aus eigener Erfahrung hinreichend bekannt. Fir wasser- oder lehmgefllte Hohlrdume
gilt dasselbe. Karsthohlraume oberhalb des Grundwasserstandes, welche nicht mit
Material ausgefillt sind, zeichnen sich als lokales Widerstandsmaximum ab.

Subrosionsbrekzien sind als Auflockerungszonen zu verstehen, wobei die Anderung
der urspriinglichen Lagerungsdichte sich bis weit oberhalb des Subrosionshohlraumes
durchpragen kann.

Eine geringere Lagerungsdichte flhrt gerade bei gut leitfahigen Gesteinen, wie Ton-
steinen, zu einer signifikanten Erhéhung des spezifischen elektrischen Widerstandes.

Dolinen oder andere altere Einbruchstrukturen kénnen u. U. nicht direkt im Gelande
beobachtet werden, da sie im Laufe der Zeit verfillt werden. Die Verfullung kann hier-
bei schlechter oder besser leitfahig sein als die Umgebung. Solche Strukturen sind
dann nicht an charakteristischen Verdnderungen des spezifischen elektrischen Wider-
standes zu erkennen, sondern an ihrer mulden- oder grabenférmigen Gestalt im ermit-
telten Widerstandsmodell.

Durchgefiihrte Arbeiten

Zur Erkundung des geologischen Untergrundes wurden an den geplanten Standorten
geoelektrische Widerstandssondierungen nach dem Multielektroden-Wenner-Beta-

Verfahren durchgefiihrt. Der Einzelelekirodenabstand lag dabei bei 3 m und es wurde
jeweils mit 42 Elektroden pro Sondierung gemessen. Der Einzelelektrodenabstand

wurde bei den Einzelsondierungen zwischen dem einfachen und dem maximal 13-
fachen Abstand variiert (s. Beschreibung des Verfahrens).

Die derart durch Messungen erfasste Profillange liegt bei insgesamt 592 m. Aus den
vorgehend genannten Parametern ergibt sich die Gesamtzahl der einzelnen Wider-
standsmessungen zu 1092 diskreten Messpunkten. Die Einzelmesspunkte und die
Profillinien der Widerstandssondierungen wurden nach Lage eingemessen. Die not-
wendigen Gelandearbeiten fanden am 13.01.23 bei feuchter Witterung und Tempera-
turen von 0°C — 5°C statt. Der Oberboden war aufgrund der vorhergehenden Witte-
rungsbedingungen feucht und erlaubte eine gute Ankopplung der Elektroden.

Zur Ausfihrung der Messungen und der Interpretation bzw. numerischen Auswertung
der Messergebnisse wurden folgende Gerate verwendet:

1. Geoelektrisches Widerstandsmessgerdat ABEM Terrameter S1000 mit ABEM LUND
Schalteinheit und 42 Elektroden
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2. Softwareanwendung von S4KWin von ABEM zur Auswertung der ABEM Rohdaten
3. Inversionsprogramm ,Res2Dinv* zur Modellierung der Widerstandsverteilungen
4. Als Elektrodenmaterial wurde Edelstahl verwendet

Die Einmessung der Einzelektrodenpositionen geschah mittels Bandmafes, so dass
die Positionierungsfehler der Elektroden im Bereich kleiner als 5 % zu liegen kommen.
Die Profilrichtungen wurden mit einem Kompass eingemessen.

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen waren die Standorte gekennzeichnet und wurden
erganzend mittels GPS eingemessen. Lageplane mit Angabe der Standortkoordinaten
wurden durch den Auftraggeber bereitgestellt.

Die Daten der Widerstandsmessungen wurden bei geringer Signalstarke bis zu maxi-
mal 2-fach gestapelt, um ein verwertbares Signal-Rausch-Verhéltnis zu erhalten. Die
Stéreinflisse durch natirliche und technisch initialisierte Fremdstréme waren tGberwie-
gend gering. Das verwendete Inversionsprogramm ,Res2Dinv* ist international aner-
kannt und wird in der angewandten Geophysik standardmaBig verwendet.

Wahl der Messprofile und einschrankende Bedingungen

An jedem Standort wurden zwei Profile vermessen. Diese werden normalerweise még-
lichst senkrecht zueinander angeordnet. Dadurch ergibt sich eine gréBere Flachenab-
deckung und laterale Anderungen in der geologischen Situation kénnen besser erfasst
werden.

Lage der Messprofile

Die Profile tragen die Zusatze ,-N“ und ,-E* fUr die beiden Richtungen Nord und Ost.
Jedes Profil ist mit einer Langenskala versehen. Diese reicht maximal von -63 m bis
+63 m. Alle Profile wurden im Wenner-Beta Verfahren gemessen. Die Auslagerichtun-
gen (= Himmelsrichtung, in die das positive Profilende zeigt) fir die Profile ergaben
sich wie folgt:

Profil Nr. Profilrichtung (°)
WEA 08 Profil 1 16
WEA 08 Profil 2 106
WEA 09 Profil 1 354
WEA 09 Profil 2 84

Tabelle 2: Profilrichtungen

Einschrankende Bedingungen

Keine Einschrankungen.
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Beschreibung des Verfahrens - Geoelektirische Widerstandsmessungen

Geologische und technische Materialien zeichnen sich durch ihre spezifischen elektri-
schen Eigenschaften aus. Diese sind bei geologischen Materialien (Fest- und Locker-
gesteine) von verschiedenen Faktoren und Umweltbedingungen abhangig. Dazu ge-
héren z. B. die mineralogische Zusammensetzung, die Lagerungsdichte, der Verwitte-
rungszustand, das Porenvolumen bzw. die Kliftigkeit und der Wassergehalt. In Bezug
auf umwelttechnische Fragestellungen gibt es hier noch Einfliisse von Kontaminatio-
nen mit festen und flissigen Stoffen zu beachten.

Der spezifische elektrische Widerstand des geologischen Untergrundes ist also ein
geeigneter Parameter zum Aufsuchen von Inhomogenitaten, die durch lokale Veran-
derung der oben genannten Parameter verursacht werden. Da der spezifische elektri-
sche Widerstand des Erdreiches mit geeignetem Gerét zlgig und mit guter Genauig-
keit gemessen werden kann, eignen sich geoelektrische Widerstandsmessungen be-
sonders zur Vorerkundung von gréBeren Flachen.

Typische Anwendungsfalle sind z.B. die Erkundung der Schichtgrenze von Locker- zu
Festgestein. Bei ansonsten homogenen geologischen Verhéltnissen lassen sich Vari-
ationen in der Lagerungsdichte von Lockergesteinen, welche Auswirkungen auf die
bodenmechanischen Kennwerte des Baugrundes haben, feststellen. Hierbei wird

oberhalb des Grundwasserspiegels eine Erhéhung des spezifischen elektrischen Wi-
derstandes durch eine verringerte Lagerungsdichte ausgenutzt. Unterhalb des Grund-
wasserspiegels erkennt man Auflockerungen oder Hohlrdume in schlechter leitfahigem

Nebengestein durch eine entsprechende Verringerung des spezifischen elektrischen
Widerstandes.

Grundprinzip der Messungen

Zu den Messungen des spezifischen elektrischen Widerstandes des Erdreiches wird
ein Strom Uber zwei Elektroden in den Boden eingespeist. Der raumliche Abstand die-
ser beiden Elektroden bestimmt, neben Einfliissen durch den schichtigen Aufbau des
geologischen Untergrundes, die Eindringtiefe des Priifstromes in das Erdreich. Durch

VergréBerung des Abstandes der Einspeiseelektroden erhalt man also sukzessive In-
formation auszunehmender Tiefe unterhalb der Gelandeoberkante.

Um eine Bestimmung des Widerstandes durchfihren zu kénnen, muss noch die an
der Erdoberflache durch den oben genannten Prifstrom verursachte Spannung ge-
messen werden. Dazu benutzt man zwei weitere Elektroden, die in der Regel, raumlich
betrachtet, zwischen den Stromeinspeiseelektroden angeordnet werden. Das Verhalt-
nis der gemessenen Spannung zum eingespeisten Strom ergibt unter entsprechender

mathematischer Berlcksichtigung der geometrischen Elektrodenanordnung den spe-
zifischen elektrischen Widerstand des Erdreiches. Fiihrt man an jedem Messpunkt nur
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eine Messung mit festem Elektrodenabstand aus, so kann man nur einen Wert ange-
ben, der Uber die verschiedenen Schichten des geologischen Untergrundes gemittelt

ist. Misst man hingegen mit verschiedenen Abstédnden oder unterschiedlichen geomet-
rischen Anordnungen der vier Elektroden, so lassen sich Aussagen Uber den schichti-
gen Aufbau des Untergrundes herleiten. Dadurch haben sich fir unterschiedliche Fra-
gestellungen bestimmte Elektrodenanordnungen als Standard etabliert. Verschiedene
Prasentationsformen fur die Ergebnisse der Auswertungen erlauben eine probleman-
gepasste Darstellung.

Fir die flachenhafte Erkundung des Baugrundes eignen sich besonders die beiden
weiter unten beschriebenen Methoden.

Einflisse auf die Qualitat der Messungen

Es gibt Stéreinflisse auf die Messungen, welche nur teilweise in der Auswertung kor-
rigiert werden kénnen. Hierzu gehdren z.B. metallische Leitungen und Zaune im Un-
tersuchungsgebiet (diese sind im Prinzip Kurzschlisse flr den eingespeisten Prif-
strom). Sehr geringe Unterschiede im spezifischen elektrischen Widerstand der zu un-
terscheidenden geologischen Schichten kénnen zu einer Verwischung des Ergebnis-
ses fuhren. Starke Verbuschung des Geléndes oder ahnliche hinderliche Vegetation

fihren zu einer Verringerung des Messfortschrittes. Bodenfrost behindert das Einspei-
sen des Prufstromes.

Geoelektrische Widerstandskartierung nach Wenner

Beim so genannten Wenner-Verfahren liegen die beiden Einspeiseelektroden an den
beiden Enden der Gesamtauslage (als Auslage bezeichnet man die gesamte Anord-
nung mit Kabeln und Elektroden). Die beiden Spannungsmesselektroden liegen in ei-
ner geraden Linie dazwischen. Der Abstand a der einzelnen Elektroden untereinander
ist bei der Wenner-Anordnung immer gleich. Die Gesamtauslage betrdgt somit dreimal
den Einzelabstand a.

Die gesamte Anordnung wird zur Messung versetzt, so dass man entlang von Profilli-
nien die horizontale Veranderung des spezifischen elektrischen Widerstandes be-
obachten kann. Eine Unterscheidung verschiedener Schichten in vertikaler Richtung
ist durch den konstanten Elekirodenabstand bei der Messung nicht gegeben. Das
Wenner-Verfahren ist somit ein ortendes Verfahren flr Stérungen im geologischen Un-
tergrund, welche durch die Messung auf die Oberflache abgebildet werden. Daher ist

es besonders zur schnellen und zielsicheren Auswahl von nachfolgenden Sondierun-
gen oder sonstigen Aufschllissen geeignet.

Ordnet man mehrere Profillinien verteilt Gber die Untersuchungsflache an, so erhalt
man auch ein Kartenbild des spezifischen elektrischen Widerstandes. Die Ergebnisse
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kénnen in einem Isoliniendiagramm (analog zu den Héhenlinien einer topografischen
Karte) dargestellt werden. Auffélligkeiten und Stérungen im geologischen Untergrund

kdnnen daraus abgelesen und jederzeit mit dem erzeugten Kartenbild im Gelande wie-
der aufgefunden werden.

Geoelektrische Sondierungskartierung im Multielektroden - Wenner - Verfahren

Um eine Aussage uber den schichtigen Aufbau des geologischen Untergrundes zu
bekommen, ist eine sukzessive Veranderung des Abstandes der Einspeiseelekiroden
notwendig.

Um die kartierenden M&glichkeiten des Wenner-Verfahrens mit einer Tiefenauflésung
zu verbinden, wurde das so genannte Multielektroden-Wenner-Verfahren entwickelt.
Hierbei wird eine Reihe von Elektroden entlang einer Profillinie gesetzt. Diese werden
dann wie im Wenner-Verfahren aquidistant beschaltet. Man durchlauft die Elektroden-
reine mit einem festen Elektrodenabstand a, indem immer fortschreitend jeweils vier
Elektroden angeschaltet werden. Nach einem Durchlauf der Profillinie wird der Elekt-
rodenabstand vergréBert (auf 2 x a), indem Elektroden bei der Beschaltung ausgelas-
sen werden. Wiederum wird die Profillinie komplett durchgemessen. Mit diesem Prin-
zip wird dann die Profillinie mit immer um jeweils eine Einheit a zunehmendem Elekt-
rodenabstand durchgemessen.

Man erhalt im Ergebnis also eine Verkntpfung von ortsauflésender (bzgl. der Erdober-
flache) und tiefenauflésender Widerstandsmessung. Mit einem geeigneten Software-
programm und unter Bericksichtigung von geologischen und geophysikalischen

Kenntnissen ergeben sich zweidimensionale Schnitte durch den geologischen Unter-
grund. In Form von Isoliniendiagrammen fir diese Vertikalschnitte durch das Erdreich
erhalt man anschauliche grafische Darstellungen flr den schichtigen Aufbau des geo-
logischen Untergrundes.

Auswertung

Die elektrischen Rohdaten wurden auf die Konsistenz der Datensatze hin Gberprift
und vom proprietdren Format des Instrumentenherstellers in das Res2Dinv-Format
dberfuhrt. Eine Inversionsrechnung wurde mit der Software Res2Dinv durchgefihrt.
Die gewonnenen Schichtenmodelle sind zusammen mit den grafisch aufbereiteten
Rohdaten in einzelnen Abbildungen dargestellt. Die Abbildungen in den einzelnen Pro-
filbeschreibungen stellen die im Inversionsprogramm gewonnenen elektrischen
Schichtenmodelle dar. Hier lassen sich die einzelnen, elektrisch gleichartigen Schicht-
folgen des geologischen Unterbaues unterscheiden.
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Ergebnisse und Interpretationen

Die Ergebnisse mit der entsprechenden geologischen Interpretation sind nachfolgend
wiedergegeben. Dabei werden Aufschllisse aus der ingenieurgeologischen Erkundung

zur Interpretation genutzt. Die Langen und Tiefen an dem Profil sind in Metern ange-
geben. Zu beachten ist, dass kein fester MaB3stab fur die Skalierung von Tiefen- und

Langenangaben gewahlt wurde. Als Einheit flr den spezifischen elektrischen Wider-
stand wird 1 Om (1 Ohm * 1 m) verwendet.

Zwei verschiedene Wertebereiche der ermittelten spezifischen elektrischen Wider-
stédnde kdnnen im Wesentlichen zur Beurteilung der geologischen Situation herange-
zogen werden:

1. spezifischer elektrischer Widerstand < ca. 40 QOm
Ton / Schluff, verfillte Doline, Stérungen / Klifte, Tonmergel / Tonmergelstein /
Tonstein

2. spezifischer elektrischer Widerstand > ca. 40 Qm
Kalkstein, Kalkmergelstein, Mergelstein, nicht verflllte Stérungen / Kllfte

Uberschneidungen dieser Bereiche, insbesondere durch Verwitterungseinfluss, kom-
men vor.
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Nachfolgend noch einmal eine Interpretationshilfe in Kurzform:

Interpretationshilfen zur Bewertung der ,.Spezif. Elektrischen Widerstande*

Allgemein:
Je gréBer die elektr. Leitfahigkeit eines Materials, desto geringer der spezif. elektr. Widerstand

Detektierung von Schichtgrenzen:
Schichtgrenzen, z.B. zwischen Locker- und Festgesteinen, zeichnen sich meist durch sich &ndernde
elektrische Widerstande ab.

Boden- und Gesteinseigenschaften
Variierende Boden- und Gesteinseigenschaften wie Lagerungsdichten, Verwitterungsgrad, Kliftigkeit,
Porenvolumen haben Einfluss auf den elektrischen Widerstand und kénnen sich somit im ansonsten
homogenen geologischen Gebirge im Widerstandsmodell widerspiegeln

Wassereinfluss / Bodenfeuchte:
Geringer Wassergehalt: erhdhter el. Widerstand
Hoher Wassergehalt: verringerter el. Widerstand

SiBwasser: erhdhter el. Widerstand
Salzwasser: verringerter el. Widerstand

LHohlrdume* z.B. Karsthohlen, Dolinen, Kliifte, Spalten, etc.:
Hohlraum Uber Grundwasser: erhdhter el. Widerstand
Hohlraum, wassergefullt: verringerter el. Widerstand

Offene Kluft: erhéhter el. Widerstand
lehmgefillte Kluft: verringerter el. Widerstand

lehmgefillte Kluft in hochohmiger Umgebung (z.B. Sandstein, Kristallin): verringerter el. Widerstand
lehmgefllte Kluft in niedrigohmiger Umgebung (z.B. Tonstein, Tonschiefer): erhdhter el. Widerstand

Hinweis:
Bei der Interpretation von HohlrAumen, Dolinen, Kliften, Stérungszonen etc. ist insb. auch die sich ab-
zeichnende Gestalt im ermittelten Widerstandsmodell zu beachten (z.B. mulden- oder grabenférmige
Gestalt), da die Verfillung der Strukturen, je nach Umgebung, sowohl schlechter als auch besser leit-
fahig erscheinen kann. Ferner ist zu beachten, dass altere Einbruchsstrukturen, z.B. aufgrund erfolgter
natdrlicher oder anthropogener Verfillungen, im Gelande oft nicht mehr erkennbar sind.
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Die Ergebnisse werden nachfolgend ausfihrlich beschrieben.
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WEA 08 Profil 1

Zm Geoelektrikprofil WEA 08 15°

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 Xm
Abbildung 5: Geoelektrische Inversionsmodell am Standort WEA 08 (Nordex N-163 / 6.X) in Richtung
Nordnordost

Abb. 3 zeigt das berechnete Inversionsmodell am Standort der geplanten Anlage
Nordex N-163 / 6.X, wobei sich der geplante Anlagenmittelpunkt bei Profilmeter 0 be-
findet und die rechte Seite der Profildarstellung in Richtung Nordnordosten (16°) zeigt.

Das ermittelte Modell stellt bis zu einer Erkundungstiefe von ca. 22 m eine vierschich-
tige geologische Situation dar. Im Bereich des Untersuchungsgebiets werden laut vor-
liegender geologischer Karte die Gesteine mittleren Keupers (Mergelstein und Ton-
mergelstein) erwartet.

Im Hangenden zeigt das Inversionsmodell im Bereich des Fundamentdurchmessers
eine 1 m - 3 m machtige Schicht bestehend aus Oberboden, Schluff, Ton, sandig,
schwach steinig/kiesig, dargestellt durch Widerstandswerte 30 - 60 Qm (gelbe bis rote
Darstellung)

In einer geotechnischen Untersuchung wurden Oberboden, Schluff, Ton - teils stei-
nig/kiesig bis in einer Tiefe von maximal 0,5 m Tiefe beobachtet. Unterhalb folgt Mer-
gel, Tonstein und Mergelstein (Verwitterungszone) bis 2,10 m

Unterhalb des Lockermaterials folgt ab einer Tiefe von 3 m zunehmend Festgestein.
Hierbei zeigt das Inversionsmodell eine Abnahme des Widerstandsniveaus. In einer
Tiefe zwischen 3,0 — 5,0 m lassen sich im Inversionsmodell Widerstandswerte
zwischen 30 Om und. 40 Om (hellblaue bis dunkelgriine Darstellung) beobachten. Die
an dem Standort gemessenen Widerstandswerte deuten auf eine verstarkt tonig
mergelige Zusammensetzung des Festgesteins hin (Tonmergelstein).
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Unterhalb des erwarteten Tonmergelsteins folgt eine Schicht mit Widerstandswerten
zwischen 40 Om und 50 Om (gelbe bis orange Darstellung), welche bis in eine Tiefe
von ca. 10 m reicht. Die beobachtete Erh6hung des Widerstandsniveaus deutet auf
eine Abnahme toniger und eine Erhéhung mergeliger Beimengungen im Festgestein
hin (vermutlich Mergelstein).

Im Liegenenden erfolgt bis zur maximal méglich zu messenden Tiefe von 22 m erneut
eine Abnahme des Widerstandsniveaus (griine Darstellung), was vermutlich erneut mit
einer Erhdhung toniger Beimengungen im Festgestein einhergeht.

Im Bereich des Fundamentdurchmessers kénnen weder Stérungen, Klifte oder wei-
tere geologische Besonderheiten in dem Untersuchungsgebiet beobachtet werden.

WEA 08 Profil 2

Zm Geoelektrikprofil WEA 08 106°

45 40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Xm
Abbildung 6: Geoelektrische Inversionsmodell am Standort WEA 08 (Nordex N-163 / 6.X) in Richtung
Ostsudost.

Die obige Abbildung zeigt das senkrecht zu dem vorherigen verlaufende Profil 2, wobei
sich der geplante Anlagenmittelpunkt bei Profilmeter 0 befindet und die rechte Seite
der Profildarstellung in Richtung Ostslidost (106°) zeigt.

In der Gesamtbetrachtung zeigt das Inversionsmodell von Profil 2 - ESE einen drei-
bis vierschichtigen Untergrund. Aufgrund einer vergleichbaren Geologie sei daher
grundsatzlich auf die Beschreibung des vorherigen Modells verwiesen.

Erneut deutet das Modell einen lagigen und Uberwiegend homogenen Aufbau der
Schichtenfolge an. Unterschiede zum vorherigen Modell zeigen sich durch eine Zwei-
teilung der Schichtenfolge im Bereich des Fundamentdurchmessers. So wird im west-
nordwestlichen Bereich des Fundamentdurchmessers eine Uberwiegend dreischich-
tige Sedimentabfolge im Inversionsmodell beobachtet, wahrend im ostsidéstlichen
Bereich des Fundamentdurchmessers eine vierschichtige Sedimentabfolge beobach-
tet werden kann.
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So zeigt das Inversionsmodell im westnordwestlichen Bereich des Fundamentdurch-
messers oberflachennah niedrige Widerstandswerte 25 Qm und. 40 Om (dunkelblaue
bis hellgriine Darstellung), welche in oststdéstlicher Richtung unter einer Schicht mit
héheren Widerstandswerten (orange bis rote Darstellung) abtaucht. Anhand der geo-
technischen Untersuchung werden niedrige Widerstandswerte mit Mergel, Ton/Mer-
gelstein mit geringerem Verwitterungsgrad in Verbindung gebracht, wahrend oberfla-
chennahe héhere Widerstandswerte verstarkt mit Mergelstein mit erhéhtem Verwitte-
rungsgrad in Verbindung gebracht werden. Somit wird insbesondere im oststiddstli-
chen Bereich des Fundamentdurchmessers mit einer leicht hdheren Lockergesteins-
bedeckung gerechnet.

Im Rahmen der durchgefiihrten geophysikalischen Untersuchung kénnen weder St6-
rungen, Klifte oder weitere geologische Besonderheiten beobachtet werden, welche
das Bauvorhaben gefahrden kénnten.

WEA 09 Profil 1

Zm Geoelektrikprofil WEA 09 354°

45 40 -35 -30 -26 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Xm

Abbildung 7: Geoelektrische Inversionsmodell am Standort WEA 08 (Nordex N-163 / 6.X) in Richtung
Nord

Abb. 3 zeigt das berechnete Inversionsmodell am Standort der geplanten Anlage
Nordex N-163 / 6.X, wobei sich der geplante Anlagenmittelpunkt bei Profilmeter O be-
findet und die rechte Seite der Profildarstellung in Richtung Nord (354°) zeigt.

Das ermittelte Modell stellt bis zu einer Erkundungstiefe von ca. 22 m eine Gberwie-
gend ein- bis dreischichtige geologische Situation dar. Im Bereich des Untersuchungs-
gebietes werden laut vorliegender geologischer Karte erneut die Gesteine des mittle-
ren Keupers (Mergelstein und Tonmergelstein) erwartet.

Im Hangenden zeigt das Inversionsmodell insbesondere im stdlichen Bereich des
Fundamentdurchmessers (Profilmeter -13 — 4) eine 1 - 2 m méachtige Schicht mit
niedrigen Widerstandswerten zwischen 20 — 30 Om (blaue Darstellung). Westlich von
Profilmeter 4 zeigt das Widerstandsmodell Widerstandswerte > 30 Qm (hellgrine bis
dunkelgrine Darstellung) an.
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Im Rahmen einer geotechnischen Untersuchung wurden bis in eine Tiefe von ca. 2,5
m Schluff und Ton (Verwitterungslehm) beobachtet und ist somit im Einklang mit der
geophysikalischen Untersuchung.

Im Liegenden zeigen die geophysikalischen Daten bis zur maximal moglich zu mes-
senden Tiefe eine Uberwiegend homogene Widerstandsverteilung mit Widerstands-
werten zwischen 26 — 40 Qm (hellblaue bis griine Darstellung). Insbesondere im std-
lichen Bereich des Fundamentdurchmesser in einer Tiefe zwischen 5 m bis 10 m deu-
tet das Widerstandsmodell leicht geringere Widerstandswerte an (hellblaue Darstel-
lung). Niedrigere Widerstandswerte werden mit einer erhdhten tonigen Beimengung
im Festgestein in Verbindung gebracht.

Im Rahmen der geotechnischen Untersuchung wurde ab einer Tiefe von 3 m Ton und
Gips beobachtet, was eine Verringerung der Widerstandswerte erklaren wirde.

Eine geringe Erh6hung des Widerstandsniveaus ab einer Tiefe von 10 m (dunkelgriine
Darstellung) deutet auf eine Abnahme toniger Beimengungen hin. Eine Fortsetzung
toniger Sedimente mit Gips ist aber aufgrund der insgesamt niedrigen Widerstands-
werte aber ebenso denkbar.

Im Bereich des Fundamentdurchmessers kénnen weder Stérungen, Kllifte oder an-
dere geologische Besonderheiten beobachtet werden.

WEA 09 Profil 2

Zm Geoelektrikprofil WEA 09 84°

45 -40 -3 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Xm

Abbildung 8: Geoelektrische Inversionsmodell am Standort WEA 03 (Nordex N-163 / 6.X) in Richtung
Ostnordost

Die obige Abbildung zeigt das senkrecht zu dem vorherigen verlaufende Profil 2, wobei
sich der geplante Anlagenmittelpunkt bei Profilmeter 0 befindet und die rechte Seite
der Profildarstellung in Richtung Osten (84°) zeigt.

In der Gesamtbetrachtung zeigt das Inversionsmodell von Profil 2 - E einen analog
aufgebauten ein- bis dreischichtigen Untergrund, daher sei grundsatzlich auf die Be-
schreibung des vorherigen Modells verwiesen.
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Erneut deutet sich sowohl oberflachennah als auch in zunehmender Tiefe ein niedri-
geres Widerstandsniveau in westlicher Richtung an und ist somit vergleichbar mit dem
vorherigen Profil in stdlicher Richtung.

Zusammenfassung

Durch die geoelektrischen Widerstandsmessungen konnte die geologische Situation
an dem Standort weiter aufgeklart werden. Zusammenfassend ergibt sich an dem
Standort bis zur erkundeten Tiefe von maximal 22 m unter GOK ein ein- bis vierschich-
tiger geologischer Aufbau.

Es wird bei dem Standort von keiner grundsatzlichen Gefahr fir das geplante
Bauvorhaben ausgegangen.

WEA 08 Nordex N-163 / 6.x

Im Hangenden Oberboden, Schluff, Ton, steinig/kiesig (Mergelstein verwittert).

Im Liegenden folgt ab einer Tiefe von maximal 3 m Mergel- und Tonmergelstein. Dies
Mergel- und Tonmergelstein (wechsellagernd) kann bis in eine Tiefe von ca. 22 m
beobachtet werden.

Es konnten keine Stérungen/Klifte oder weitere geologische Besonderheiten
beobachtet werden. Aus geophysikalischer Sicht gibt es keine Einwande gegen das
geplante Bauvorhaben.

WEA 09 Nordex N-163 / 6.x

Im Rahmen der geoelekirischen Erkundung zeigt sich im Bereich des
Fundamentdurchmessers einen ein- bis dreischichtigen geologischer Aufbau.

Im Hangenden Oberboden, Schluff, Ton, steinig/kiesig. Eine leicht erhdhte
Lockergesteinsbedeckung (Verwitterungslehm) wird im sldlichen und westlichen
Bereich des Fundamentdurchmessers erwartet

Im Liegenden folgt ab einer Tiefe von ca. 3 m Mergel/Tonmergelstein teils mit Gips.
Es konnten keine Stérungen/Kllfte oder weitere geologische Besonderheiten

beobachtet werden. Aus geophysikalischer Sicht gibt es keine Einwadnde gegen das
geplante Bauvorhaben.
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6 Bestimmung des spezifischen Erdwiderstandes

FlOr Windenergieanlagen des Anlagenherstellers ist gemal dem Anforderungskatalog
for die Baugrunderkundung in seiner aktuellsten Fassung der spezifische Erdwider-
stand zu messen.

Grundlage fur die hier bestimmten Werte des spezifischen Erdwiderstandes ist die
VDE-Richtlinie 0185-305. Darin wird fir die Messungen ein Vierpol-Verfahren (z.B.
Wenner-Verfahren) und ein Mindestabstand Erder - Hilfserder (= Stromeinspeiseelekt-
roden) von 20 m gefordert.

Die Geléndearbeiten fanden zwischen am 13.01.2023 bei feuchter statt. Der
Oberboden war durch die vorhergehenden Witterungsbedingungen sehr feucht und
entsprechend war die Ankopplung der Elekiroden gut. Die Stéreinflisse durch
natdrliche Fremdstréme waren gering.

Zur Ausfuhrung der Messungen und der Interpretation bzw. numerischen Auswertung
der Messergebnisse wurde ebenfalls das ABEM Terrameter S1000 mit ABEM LUND
Schalteinheit (s.0.) verwendet.

Die Messdaten aus dem Jahre 2019 wurden gemal der Technischen Information
.,Messung des spezifischen Erdwiderstandes ps“ 01/2017 der Fa. Enercon
ausgewertet. Als Elekirodenkonfiguration wurde gemaB der vorgenannten
Technischen Information die Wenner-a Anordnung gewahlt.

Aus den gemessenen Widerstandswerten wurde nach der Formel

ps = 2*m*a*R

der spezifische elektrische Widerstand ps ermittelt. R bezeichnet dabei den vom Mess-
gerat gemessenen Widerstandswert.

Die verwendeten Elektrodenabstdnde a in m und der spezifische elektrische Wider-

stand ps in Qm fir die jeweiligen Standorte sind der nachfolgenden Tabelle zu entneh-
men.
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Elektroden- WEA 08 WEA 09
abstand spezifischer spezifischer

a[m] Erdwiderstand | Erdwiderstand
ps [Qm] ps [Qm]

2 36,5 27,9

3 35,5 28,5

5 35,0 29,3

8 36,0 29,9

12 38,1 30,7

16 38,4 31,5

20 39,4 32,0

25 41,4 32,1

30 40,7 32,3

Tabelle 3: Spezifischer Erdwiderstand an den geplanten Standorten
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7. Schlussbemerkungen

Alle Erkenntnisse sind unter Vorbehalt einer ausfiihrlichen geotechnischen Erkundung
mittels direkter Aufschliisse. Die hier gewonnenen Erkenntnisse sind nur als erster
Anhaltspunkt fiir die grundsatzliche Planung des Windparks zu sehen.

Sollten wahrend der Arbeiten Abweichungen von den punktuell gewonnenen Erkun-
dungsfeststellungen angetroffen werden, bitten wir rechtzeitig um Benachrichtigung.
Dies gilt auch fur Planungsénderungen gegenliber den zur Verfligung gestellten Bear-
beitungsgrundlagen und Planunterlagen.

Die Stellungnahme gilt nur volistandig und nach Prifung bzw. Abnahme der Griin-
dungsempfehiungen sowie den Hinweisen zur Bauausfiihrung durch den Baugrund-
sachverstandigen. Wir bitten um Verstandnis, dass nur nach értlicher Priifung wéahrend
der bautechnischen Arbeiten Gewahr fiir die Richtigkeit der Stellungnahme, sowie der
umgesetzten Baugrundbeurteilungen Gbernommen werden kann.

Far weitere Grindungsberatungen stehen wir Ihnen selbstverstandlich weiterhin gerne
zur Verfigung.

Aufgestellt: Trendg‘lpbl\@ 25 @*‘f’ 2023
schu ;-

S e st

il (}eﬂp\a‘z L

Dr. Malt&@éﬁ]@d(@gcbbu sche2e d'e“ M.Sc. Dennis Flenner
pbu- _schube bert Projektleiter/ Beratungsbiiro fir Boden und Umwelt C.. Schubert GmbH
Anlage 1 - Lagepléne mit Einkartierung der Erkundungsstellen und

Ubersichtsplan

Wir bitten Sie freundlichst um Beachtung folgenden Hinweises:
Das Kopieren und Weiterleiten des Gutachtens an Dritte ist weder vollsténdig noch auszugsweise ohne ausdriickliche schrift-
liche Zustimmung des Entwurfsverfassers zuléssig. Dies gilt insbesondere auch firr die elektronische Verbreitung digitaler
Dateien (iber Datentréger oder Internet.
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Haftungsausschluss und Urheberrecht

Das vorliegende Gutachten wurde unabhangig, unparteiisch und nach bestem Wissen und Gewissen
nach derzeitigem Stand der Technik erstellt. Flir vom Auftraggeber und vom Anlagenhersteller
bereitgestellte Daten, die nicht von der 117-Wind GmbH & Co. KG erhoben oder ermittelt wurden, kann
keine Gewabhr fiir deren Korrektheit ibernommen werden. Diese werden als richtig vorausgesetzt.

Urheber des vorliegenden Gutachtens zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 ist die 117-Wind
GmbH & Co. KG. Der Auftraggeber erhalt nach § 31 Urheberrechtsgesetz das einfache Nutzungsrecht,
welches nur durch Zustimmung des Urhebers tibertragen werden kann. Eine Bereitstellung zum
uneingeschrankten Download in elektronischen Medien ist ohne gesonderte Zustimmung des
Urhebers nicht gestattet.

AKKreditierung

Die 117-Wind GmbH & Co. KG ist nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 durch die Deutsche
Akkreditierungsstelle GmbH (DAKkS) fiir die Bereiche ,Erstellen von Schallimmissionsprognosen fiir
Windenergieanlagen; Erstellen von Schattenwurfimmissionsprognosen fiir Windenergieanlagen;
Prafung der Standorteignung von Windenergieanlagen mittels Berechnung (Turbulenzgutachten)”
akkreditiert. Die Registriernummer der Urkunde lautet D-PL-21268-01-00. Diese kann angefragt, oder
in der Datenbank der akkreditierten Stellen der DAkkS eingesehen werden.

Die 117-Wind GmbH & Co. KG ist Mitglied im Sachverstindigenbeirat des Bundesverbandes
WindEnergie (BWE) e.V.

Anmerkung zu Typenpriifung und Anlagenparametern der WEA

Wenn zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung die Typenprifung oder Einzelprifung fir die geplanten
WEA noch nicht vorlag, wurde der Vergleich auf Basis vom Hersteller Gbermittelter Auslegungswerte
der geplanten WEA durchgefiihrt. Es besteht die Moglichkeit, dass die im Genehmigungsverfahren
eingereichten Dokumente beziiglich der Auslegungswerte der betrachteten WEA nicht mit den im
vorliegenden Gutachten zitierten Dokumenten Ubereinstimmen. Die zitierten Dokumente
entsprechen dem aktuellen Stand zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung. Bei abweichenden
Dokumenten behialt das vorliegende Gutachten dennoch seine Giiltigkeit, wenn die im Gutachten
beriicksichtigten Auslegungswerte durch die im Rahmen des Genehmigungsverfahrens eingereichten
Auslegungswerte abgedeckt sind. Im Folgenden ist der Begriff Einzelpriifung stets durch den Begriff
Typenprifung mit abgedeckt, auch wenn dies nicht explizit erwahnt wird.

Anderungen der beriicksichtigten Anlagenparameter wie c-Kurve und Schnelllaufzahl A sind dem
Anlagenhersteller vorbehalten und bediirfen einer neuen Berechnung und Bewertung. Bei einer
Anderung der Anlagenparameter gegeniiber dem Stand zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung
verliert das vorliegende Gutachten seine Gultigkeit.
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1 Vorbemerkung

1.1 Allgemeines

Das Deutsche Institut fir Bautechnik DIBt hat Anfang des Jahres 2013 die Fassung Oktober 2012 der
»Richtlinie fiir Windenergieanlagen — Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir Turm und
Griindung“ veroffentlicht und im Marz 2015 eine korrigierte Fassung herausgegeben [1.1], auf deren
Grundlage das vorliegende Gutachten erstellt wurde.

Aufgrund fehlender Kriterien fir einen Immissionsgrenzwert fir die durch benachbarte
Windenergieanlagen verursachten erhéhten Turbulenzbelastungen an einer WEA, kénnen ersatzweise
die Kriterien der Standorteignung bezlglich der effektiven Turbulenzintensitat fir eine
Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen eines Antrages nach dem Bundes-Immissionsschutz-Gesetz
(BImSchG) herangezogen werden. Eine Reduktion der Lebenszeit und der zusétzliche VerschleiR der
WEA sind zumutbar, solange die Standorteignung hinsichtlich der Auslegungswerte der
Turbulenzintensitat oder hinsichtlich der Auslegungslasten gewahrleistet bleibt. Somit stellt das
vorliegende Gutachten zur Standorteignung von WEA zusatzlich eine Turbulenzimmissionsprognose
im Sinne des BImSchG dar und kann als Bestandteil der Antragsstellung nach dem BImSchG verwendet
werden.

1.2 Gefiihrte Nachweise

Die Richtlinie DIBt 2012 [1.1] fordert in Kapitel 16 ein alternatives, vereinfachtes Verfahren zum
Nachweis der Standorteignung von WEA, das jedoch nur angewendet werden darf, wenn die Standorte
der geplanten WEA nach DIN EN 61400-1:2011-08 [7] als nicht topografisch komplexe Standorte zu
bezeichnen sind. Im Dezember 2019 wurde die Norm DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] veroffentlicht,
welche die Norm DIN EN 61400-1:2011-08 [7] ersetzt. Entsprechend der Richtlinie DIBt 2012 [1.1] ist
die jeweils angewendete Ausgabe der Norm DIN EN (IEC) 61400-1, entsprechend [6] oder [7], in lhrer
Gesamtheit anzuwenden, weshalb auch die Ermittlung der topografischen Komplexitdt im
vorliegenden Gutachten nach [6] erfolgt. Sind vereinzelte Standorte neu geplanter WEA als
topografisch komplex zu bezeichnen, wird der vereinfachte Nachweis der Standorteignung nach [1.1]
um die Kriterien nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6], Abschnitt 11.9, erweitert. Die Vergleiche der
Auslegungswerte fiir die zu untersuchenden GréRen mit den im Rahmen dieses Gutachtens
ermittelten Werten sind nach der DIBt Richtlinie Fassung Oktober 2012 nur fir neu geplante Anlagen
zu fiihren [1.1]. Fir bestehende Anlagen, die nach der DIBt 1993 [3] oder DIBt 2004 [2] typengepruft
wurden, darf im Falle einer Parkdnderung / -erweiterung der Nachweis der Standorteignung auch
weiterhin nach dem Verfahren der DIBt 2004 erbracht werden [1.1].

Die Richtlinie DIBt 2012 [1.1] lasst folgende Moglichkeiten, bzw. mogliche auftretende
Konfigurationen, in Bezug auf die Typenprifung und die dieser zu Grunde gelegten Richtlinie,
unbericksichtigt:

i. Der geplanten Anlage liegt eine Typenpriifung nach der Richtlinie DIBt 2004 [2] zu Grunde.

ii. Einer oder mehrerer zu beriicksichtigender Bestandsanlagen liegt eine Typenprifung nach der
DIBt 2012 [1.1] Richtlinie zu Grunde.

Fiir diese zwei beschriebenen Fille, die nicht durch die DIBt 2012 [1.1] abgedeckt sind, werden
folgende Verfahrensweisen gemaR [1.2] als Quasistandard angewandt:

i. Liegt einer neu geplanten Anlage eine Typenprifung gemaR DIBt 2004 [2] zu Grunde, wird der
Nachweis der Standorteignung basierend auf dem vereinfachten Verfahren nach DIBt 2012
[1.1], beschrieben in Abschnitt 1.2.1, gefiihrt. Dieser Nachweis entspricht den
Mindestanforderungen der zum Nachweis der Standorteignung der Typenprifung nach DIBt
2004 [2] zu Grunde gelegten Richtlinie DIN EN 61400-1:2004 [8], bzw. IEC 61400-1 ed.2 [4].

ii. Da davon auszugehen ist, dass fiir bereits genehmigte, bzw. bestehende Anlagen mit einer
Typenprifung nach DIBt 2012 [1.1] die Standorteignung in deren Genehmigungsverfahren
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nachgewiesen wurde, werden nur durch hinzukommende Anlagen beeinflusste Parameter
geprift und mit den Auslegungswerten verglichen. Dies entspricht lediglich der effektiven
Turbulenzintensitat /., welche durch einen Zubau erhoht werden kann.

Nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12 [9] ist bei zylindrischen Bauwerken die Untersuchung von
Interferenzeffekten oder wirbelerregten Schwingungen zu fiihren, wenn deren Abstand untereinander
den in [9] definierten Mindestabstand unterschreitet. Diese Untersuchung ist nicht Bestandteil der
Richtlinie DIBt 2012 [1.1] und wird daher im vorliegenden Gutachten nicht durchgefiihrt, sondern hat
durch einen dritten unabhangigen Gutachter oder Priifstatiker zu erfolgen.

1.2.1 Nachweis der Standorteignung an topografisch nicht komplexen Standorten durch
Vergleich der Windbedingungen

Der nach der DIBt Richtlinie Fassung 2012 [1.1] vereinfachte Nachweis zur Standorteignung verlangt
folgende Nachweise der Windbedingungen auf Nabenhohe der geplanten WEA:

i.  Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeit.

(1) Die mittlere Windgeschwindigkeit am Standort ist um mindestens 5 % kleiner als
gemal Typen-/Einzelprifung, oder

(2) die mittlere Windgeschwindigkeit ist kleiner als gemaR Typen-/Einzelprifung und fur
den Formparameter k der Weibull-Funktion gilt: k > 2.

ii.  Vergleich der effektiven Turbulenzintensitdat nach DIN EN 61400-1:2011-08 [7] zwischen 0.2
Vmso (h) und 0.4 vimso (h) mit der Auslegungsturbulenz nach NTM.

iii.  Vergleich der 50-Jahreswindgeschwindigkeit.

(1) Die Windzone gemaR Typen-/Einzelprifung deckt die Windzone des betrachteten
Standortes entsprechend der Windzonenkarte ab (die detaillierten Regelungen gemaR
DIN EN 1991-1-4, Absatz 4.3.3 einschlieRRlich NA [9] fiir nicht ebene Gelandelagen sind
ggf. zu beachten), oder

(2) die 50-Jahreswindgeschwindigkeit vimso (h) gemaR Typen-/Einzelprifung deckt die
50-Jahreswindgeschwindigkeit am Standort ab (z.B. Nachweis durch eine
Extremwindabschatzung).

1.2.2 Nachweis der Standorteignung an topografisch komplexen Standorten durch
Vergleich der Windbedingungen

Handelt es sich nach Abschnitt 11.2 der DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] um einen als topografisch
komplex zu bezeichnenden Standort der Kategorie L, M oder H und liegt der zu untersuchenden WEA
eine Typenprifung nach DIBt 2012 [1.1] zu Grunde, wird der vereinfachte Nachweis zur
Standorteignung nach Abschnitt 1.2.1 um folgende Nachweise der Windbedingungen auf Nabenhdhe
der geplanten WEA, basierend auf DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] erweitert.

i. Der windenergiegewichtete Mittelwert aller Richtungen der Schraganstrémung 6 darf den
vorgegebenen Wert von +/- 8°, bzw. den in der Typenprifung angegebenen Wert, nicht
Uberschreiten bzw. unterschreiten.

ii. Der Uber alle Richtungen und Windgeschwindigkeiten energiegewichtete Standortmittelwert
des Hohenexponenten a darf den Wert von 0.05 < a < 0.25, bzw. den in der Typenpriifung
angegebenen Wert nicht iberschreiten bzw. unterschreiten.

iii. Der Standortmittelwert der Luftdichte p darf bei allen Windgeschwindigkeiten gréRer gleich
der Nennwindgeschwindigkeit v, den Wert 1.225 kg/m3® oder den in der Typenprifung
angegebenen Wert nicht Gberschreiten. Alternativ kann eine Luftdichte Gber dem Wert von
1.225 kg/m? oder dem in der Typenprifung angegeben Wert durch Einhaltung der folgenden
Ungleichung nachgewiesen werden:
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PAuslegung * vave,Auslegung 2 Pstandort * Vave,Standort

iv. Es ist der Nachweis zu erbringen, dass die Auslegungswerte des ETM auch unter
Bericksichtigung der Nachlaufsituation mit der hdchsten Nachlaufturbulenz im Zentrum des
Nachlaufs, nicht Gberschritten werden.

1.2.3 Verfahren bei Uberschreitungen - Nachweis durch Vergleich der Lasten

Kann der vereinfachte Nachweis der Windbedingungen nach DIBt 2012 [1.1] aus Abschnitt 1.2.1 nicht
gefiihrt werden, da die zu priifenden Parameter mittlere Windgeschwindigkeit va.. oder effektive
Turbulenzintensitat /s nicht eingehalten werden, kann die Standorteignung durch einen Lastvergleich
(Vergleich der standortspezifischen Lasten mit den Lastannahmen der Typenprifung) der
Betriebsfestigkeitslasten nachgewiesen werden. In diesem Fall ist der Nachweis der Standorteignung
der jeweiligen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der Betriebsfestigkeitslasten (DLC 1.2) zu flhren.
Wird der Auslegungswert vmso hicht eingehalten, kann die Standorteignung auf Basis eines
Lastvergleichs der Extremlasten nachgewiesen werden. In diesem Fall ist der Nachweis der
Standorteignung der jeweiligen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der Extremlasten (DLC 1.1, DLC
1.3, DLC 6.1, und DLC 6.2) zu fuhren.

Kann der Nachweis der Windbedingungen an einem als topografisch komplex zu bezeichnenden
Standort nach Abschnitt 1.2.1 und Abschnitt 1.2.2 nicht gefiihrt werden, da einer oder mehrere der zu
prifenden Werte nicht eingehalten werden, kann die Standorteignung entsprechend DIN EN IEC
61400-1:2019 [6] auf Basis eines Lastvergleiches unter Berlicksichtigung der standortspezifischen
Windbedingungen aus Abschnitt 1.2.1 und Abschnitt 1.2.2 durchgefiihrt werden. Demnach ist der
Nachweis der Standorteignung der jeweiligen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der
Betriebsfestigkeitslasten (DLC 1.2) und/oder der Extremlasten (DLC 1.1, DLC 1.3, DLC 6.1, und DLC 6.2)
zu fuhren.

In beiden Fallen werden die der Typenpriifung zu Grunde gelegten Auslegungslasten mit den
standortspezifischen Lasten, die auf Basis der standortspezifischen Windbedingungen aus dem
vorliegenden Gutachten ermittelt werden, verglichen. Wenn sich zeigt, dass die standortspezifischen
Lasten die Auslegungslasten nicht Gberschreiten oder diese einhalten, ist eine Standorteignung durch
den Vergleich der Lasten nachgewiesen. Werden die Auslegungslasten nicht eingehalten, muss die
Anlage gegebenenfalls mit einer sektoriellen Betriebseinschriankung betrieben werden, um die Lasten
soweit zu reduzieren, dass sie innerhalb der Auslegungslasten liegen, oder die Standorteignung kann
nicht durch einen Vergleich der Lasten nachgewiesen werden.

Die Berechnung der standortspezifischen Lasten erfolgt in der Regel durch den Hersteller der
betrachteten WEA. Der zugehorige Bericht zur durchgefiihrten Lastberechnung wird der 117-Wind
GmbH & Co. KG im Rahmen einer Geheimhaltungsvereinbarung vorgelegt. Zudem ist es moglich die
Betriebsfestigkeits- und Extremlasten einer WEA basierend auf einem generischen Anlagenmodell zu
ermitteln und mit den Auslegungslasten, welche mittels des identischen generischen Anlagenmodells
ermittelt werden, zu vergleichen. Diese Berechnungen erfolgen in der Regel nicht durch den
Anlagenhersteller, sondern durch einen dritten unabhangigen Gutachter. Die Berichte werden von der
117-Wind GmbH & Co. KG dahingehend liberpriift, dass die Eingangsdaten korrekt ibernommen und
angesetzt wurden. Das Ergebnis einer Lastberechnung wird als richtig vorausgesetzt. Eine Haftung fiir
die Richtigkeit einer Lastrechnung, sowohl eines Anlagenherstellers als auch eines dritten,
unabhangigen Gutachters, wird nicht ibernommen.
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1.3 Hinweise zu den zu Grunde gelegten Richtlinien

Folgende, von der DIBt 2012 Richtlinie [1.1] und der DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] abweichende, jedoch
konservativ abdeckende, Verfahren wurden fir das vorliegende Gutachten zur Standorteignung von
WEA gewahlt:

VI.

Entsprechend der DIBt 2012 [1.1] ist es fiir eine Priifung der Standorteignung Voraussetzung,
dass fiir die WEA eine Typenpriifung bzw. eine Einzelpriifung vorliegt. Ist dies nicht der Fall,
wird der Vergleich auf Basis von vorldufigen Auslegungswerten, fir die die Typenprifung
voraussichtlich angestrebt wird, durchgefiihrt. Somit behalt das vorliegende Gutachten im
Falle einer Typenprifung bzw. Einzelprifung, welche die zu Grunde gelegten
Auslegungsparameter abdeckt, seine Gliltigkeit.

Es wird davon ausgegangen, dass jede im Gutachten betrachtete WEA die lhrer Typenprifung
zu Grunde gelegte Auslegungslebensdauer trp noch nicht lGberschritten hat.

Der Vergleich des Standortwertes der mittleren Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe vaye mit
dem Auslegungswert kann nur nach [1.1] erfolgen, wenn die Auslegungswerte der zu
betrachtenden WEA einen Formparameter k der Weibullverteilung von k = 2.0 ausweisen.
Wenn die Auslegungswerte der zu betrachtenden WEA einen Formparameter k # 2.0
ausweisen, kann der in [1.1] geforderte Vergleich nicht mehr erfolgen. In diesem Fall wird das
Verfahren nach [6] gewahlt, welches einen Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
pdfws der standortspezifischen Windgeschwindigkeiten mit der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion pdfre der Typenprifung in einem Bereich von Vaye - 2Vave fordert. Zusatzlich wird
der Bereich von 0.2vef - 0.4vres nach [7] herangezogen und stets der konservativ abdeckende
Bereich dem Vergleich zu Grunde gelegt. In dem zu untersuchenden Bereich muss die
Bedingung pdfyx < pdfrp erflillt sein. Die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsdichte-funktionen
pdfny und pdfre erfolgt entsprechend [6] auf Basis der Standortmittelwerte Axy und knn bzw.
der Auslegungswerte Arp und krp der zu untersuchenden WEA.

Erfolgt der Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich der Windbedingungen nach
Abschnitt 1.2.1 und 1.2.2, hat der Vergleich der standortspezifischen effektiven
Turbulenzintensitdt und der Auslegungsturbulenz nach NTM in dem Bereich zwischen
0.2Vmso(h) und 0.4vmso(h) zu erfolgen [1.1]. Liegt einer zu betrachtenden WEA keine
Auslegungsturbulenz nach NTM vor, erfolgt der Vergleich mit der in der Typenpriifung
aufgefiihrten Auslegungsturbulenz. Entsprechend [6] hat der Vergleich in dem Bereich
zwischen vae und 2vae zu erfolgen. Erfolgt der Nachweis der Standorteignung durch den
Vergleich der Lasten nach Abschnitt 1.2.3, sind der Lastberechnung nach [1.1] mindestens die
standortspezifischen effektiven Turbulenzintensitaten von vi, bis 0.4vmso (h) bzw. von vin bis Vout
entsprechend DLC 1.2 nach [6] zu Grunde zu legen. Im vorliegenden Gutachten werden die
standortspezifischen effektiven Turbulenzintensitaiten mindestens im Windgeschwindigkeits-
bereich von 5 m/s bis 25 m/s (bzw. Vout Wenn vour < 25 m/s) ausgewiesen, was die oben
beschriebenen Anforderungen fiir den Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich der
Windbedingungen nach [1.1], [6] und auch [7] abdeckt. Erfolgt der Nachweis der
Standorteignung durch den Vergleich der Lasten, werden dem Anlagenhersteller grundsatzlich
die standortspezifischen effektiven Turbulenzintensitaten in dem Bereich von vi, bis vout zur
Verfligung gestellt. Liegt einer zu prifenden WEA eine Typenprifung nach [2] zu Grunde,
erfolgt der Vergleich mit der Turbulenzkurve fiir Turbulenzkategorie A nach [1.1], da dieser
Verlauf den nach [2] anzusetzenden mit abdeckt.

Bezlglich der effektiven Turbulenzintensitat /. werden grundsatzlich alle Anlagen im Umbkreis
des 10fachen Rotordurchmessers D der geplanten Anlage(n) in die Betrachtung einbezogen
und nachgewiesen. Dieses Kriterium deckt alle Kriterien nach [1.1], [6] und [7] ab.

Der standortspezifische Mittelwert der Luftdichte p wird abdeckend fir alle
Windgeschwindigkeiten angegeben.
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VII. Hinsichtlich der Auslegungswindbedingungen des ETM werden die Werte der hdchsten
Turbulenz im Zentrum des Nachlaufs ausgewiesen. Da eine Uberschreitung der
Auslegungswindbedingungen beziiglich des ETM in der Regel mit einer Uberschreitung der
effektiven Turbulenzintensitdt einhergeht, kann davon ausgegangen werden, dass eine
Uberschreitung der extremen Turbulenzintensitit nur in solchen Fillen eintritt, in denen die
Standorteignung durch eine Lastrechnung des Hersteller nachgewiesen werden muss, was
dann auf Basis der ausgewiesenen Werte fiir die Extremturbulenz erfolgt. Aus diesem Grund
wird der Vergleich der Auslegungswindbedingungen des ETM mit den Standortbedingungen
nicht gefihrt.

VIII. Auf Grund der verwendeten Berechnungsprogramme und deren Zahlenausgabeformat,
werden die im vorliegenden Gutachten ausgewiesenen Ergebnisse in der Regel mit dem
Dezimaltrennzeichen ,Punkt” versehen.

IX. Auf Grund der unterschiedlichen Begrifflichkeiten und Bezeichnungen identischer GréRen in
den zu Grunde gelegten Richtlinien und Normen, werden im vorliegenden Gutachten teilweise
Begriffe und Bezeichnungen gewihlt bzw. eingefiihrt, die, soweit méglich, eine Ahnlichkeit zu
den jeweiligen Begriffen und Bezeichnungen in den Richtlinien und Normen aufweisen, um sie
diesen zuordnen zu kdnnen. Die korrekte Umsetzung der in den Richtlinien und Normen
geforderten Vergleiche bleibt davon unberihrt.

1.4 Qualitat der zu Grunde gelegten Daten und Modelle

Alle im Rahmen des vorliegenden Gutachtens ermittelten Ergebnisse und Zwischenergebnisse
basieren einerseits auf Angaben, die vom Auftraggeber (ibermittelt wurden und andererseits auf
Berechnungsergebnissen, die durch die 117-Wind GmbH & Co. KG ermittelt wurden. Zu den
Unsicherheiten der den Eingangsdaten vom Auftraggeber zu Grunde gelegten Berechnungsmodellen
kann seitens der 117-Wind GmbH & Co. KG keine Aussage getroffen werden. Diese Eingangsdaten
werden im Weiteren als richtig und reprasentativ flir den betrachteten Standort vorausgesetzt.

Die in den Berechnungen herangezogenen Anlagenparameter, Schubbeiwert c¢: und Schnelllaufzahl A,
werden in der Regel vom Anlagenhersteller bereitgestellt. Diese Werte werden als richtig
vorausgesetzt. Die berlcksichtigten Werte entsprechen dem Stand zum Zeitpunkt der
Gutachtenerstellung. Anderungen sind dem Anlagenhersteller vorbehalten und bediirfen einer neuen
Berechnung und Bewertung. Bei Anlagen, fir die keine Informationen vorliegen, werden konservativ
abdeckende, generische Anlagenparameter angesetzt, wobei keine Haftung fir die Richtigkeit der
ermittelten Werte ibernommen wird.

Die im vorliegenden Gutachten angegebenen Nabenhéhen der geplanten WEA entsprechen stets der
aktuell vorliegenden Dokumentation. In der Entwicklungsphase einer WEA sind geringfligige
Anderungen der Nabenhéhe ohne eine Anderung der zu Grunde gelegten
Auslegungswindbedingungen moglich, sodass die im vorliegenden Gutachten betrachtete Nabenhohe
von der in den Antragsunterlagen ausgewiesenen Nabenhohe geringfiigig abweichen kann. Das
Gleiche gilt fur die in den Genehmigungen dokumentierten Nabenhéhen bestehender WEA, die
ebenfalls geringfligig von aktuellen Werten abweichen kdnnen. Bei einer Abweichung der Nabenhdhe
von maximal £ 1 m behalt das vorliegende Gutachten seine vollumfangliche Gultigkeit, wenn die im
Gutachten berlicksichtigten Auslegungswindbedingungen, durch die im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens eingereichten Auslegungswindbedingungen, abgedeckt sind.

Den von der 117-Wind GmbH & Co. KG ermittelten Ergebnissen liegen unterschiedliche, vereinfachte
physikalische Modelle zu Grunde, die nur anndhernd die Realitat abbilden, jedoch als konservativ zu
bewerten sind. Des Weiteren werden bei den Berechnungen teilweise vereinfachende Annahmen
getroffen, die jedoch allesamt ebenfalls als konservativ zu bewerten sind.
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2 Aufgabenstellung und Standort
2.1 Umfang des Gutachtens

Da im geplanten Windpark kein Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengepriiften neu geplanten
Anlage nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] als topografisch komplexer Standort zu bezeichnen ist, findet
fiir alle WEA das vereinfachte Verfahren nach Abschnitt 1.2.1 Anwendung.

2.2 Standortbeschreibung

Der Auftraggeber plant die Errichtung von zwei WEA des Typs Nordex N163/6.X MW auf 164.0 m bzw.
118.0 m Nabenhdhe am Standort Borgentreich-Ost in Nordrhein-Westfalen. Die geplanten WEA sollen
mit einer Nennleistung von 6800 kW betrieben werden.

Die 117-Wind GmbH & Co. KG wurde damit beauftragt, ein Gutachten zur Standorteignung von WEA
nach der DIBt 2012 Richtlinie [1.1] unter Berticksichtigung der in Tabelle 2.1 aufgefiihrten [21] und in
Abbildung 2.1 dargestellten WEA zu erstellen. Auf Grund des Abstandes von 2.5 km zu einigen der
Bestands-WEA, wurden die Bestands-WEA im vorliegenden Gutachten nur teilweise bericksichtigt.
Tabelle 2.1 fiihrt neben den Spezifikationen der WEA am Standort auch die der Typenprifung zu
Grunde gelegten, bzw. bei fehlender Information unterstellten, Richtlinien auf. Des Weiteren wird
aufgefiihrt, welcher Wohlerlinienkoeffizient m und welcher Betriebsmodus fiir die Berechnung der
effektiven Turbulenzintensitat /. herangezogen wurde. Die Ergebnisse in 3.3.3 beriicksichtigen den
jeweiligen Wohlerlinienkoeffizienten aus Tabelle 2.1. Wenn (ber den Betriebsmodus keine
Informationen in den Eingangsdaten vorliegen, wird stets mit dem Betriebsmodus gerechnet, der die
konservativsten Ergebnisse liefert, was dem offenen, nicht leistungsreduzierten Betriebsmodus
entspricht.

Die Spalte ,Innerhalb 10 D“ weist aus, welche WEA sich innerhalb eines Umkreises von 10 D um die
geplanten WEA befinden. Fir diese WEA hat nach [6] und [7] eine Bewertung der topografischen
Komplexitat und der effektiven Turbulenzintensitat /et zu erfolgen.

Im vorliegenden Gutachten beziehen sich alle Bezeichnungen auf die interne, laufende W-Nummer.
Wird eine GrofRe mit dem Index 1p bezeichnet, handelt es sich um den Auslegungswert der zu
betrachtenden WEA. Eine Bezeichnung mit dem Index nu weist auf den standortspezifischen Wert der
betrachteten Anlage hin.

Im vorgegeben Windparklayout ergibt sich der geringste relative Abstand s einer neu geplanten WEA
zu einer anderen WEA von 2.46, bezogen auf den groRReren Rotordurchmesser D. Dies betrifft die WEA
W1 und W2.

2.3 Auslegungswindbedingungen der geplanten WEA

Die Auslegungswindbedingungen werden entweder der Typenprifung entnommen oder vom
Hersteller Gbermittelt. Da der Vergleich der Auslegungswindbedingungen, abgesehen von I, mit den
standortspezifischen Bedingungen nur flr neu geplante WEA zu fiihren ist, werden in Tabelle 2.2 nur
die Auslegungswindbedingungen der neu geplanten WEA aufgefiihrt.
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Tabelle 2.1: Zu untersuchende Windparkkonfiguration

Interne Neu / Innerhalb T:(, pografi.scj\e UTM ETRS89 NH* D . FEH Pn Prifgrundlage Auslegungs- Mpmay, Tp
W-Nr. e o omplexitéit : Zone 32 Hersteller WEA Typ (m (m Betriebsmodus ml | mwl e TK | lebensdauer [_]’
Komplex | Kategorie X [m] Y [m] e [a]
w1 Neu Ja Nein - 519928 5714958 Nordex N163/6.X 164.0 163.0 Mode 1 0.0 6800 2012 S 25 14
W2 Neu Ja Nein - 519631 5715228 Nordex N163/6.X 118.0 163.0 Mode 1 0.0 6800 2012 S 25 14
W3 Bestand Nein - - 519201 5712792 Vestas V162-5.6 MW 169.0 162.0 Modus 0 0.0 5600 2012 S 20 10
w4 Bestand Nein - - 519041 5713142 Vestas V162-5.6 MW 169.0 162.0 Modus 0 0.0 5600 2012 S 20 10
W5 Bestand Ja Nein - 519361 5714032 Vestas V162-5.6 MW 169.0 162.0 Modus 0 0.0 5600 2012 S 20 10
W6 Bestand Ja Nein - 518360 5714256 Vestas V162-5.6 MW 169.0 162.0 Modus 0 0.0 5600 2012 S 20 10
W7 Bestand Ja Nein - 518429 5714826 Vestas V162-5.6 MW 169.0 162.0 Modus 0 0.0 5600 2012 S 20 10
W8 Bestand Nein - - 516741 5715649 Vestas V162-6.2 MW 119.0 162.0 PO 6200 0.0 6200 2012 S 20 10
W9 Bestand Nein - - 516301 5715378 Vestas V162-6.2 MW 119.0 162.0 PO 6200 0.0 6200 2012 S 20 10
W10 Bestand Nein - - 516763 5715215 Vestas V162-6.2 MW 119.0 162.0 PO 6200 0.0 6200 2012 S 20 10
w11 Bestand Nein - - 517202 5714984 Vestas V162-6.2 MW 119.0 162.0 PO 6200 0.0 6200 2012 S 20 10
W12 Bestand Nein - - 516085 5714892 Vestas V162-6.2 MW 119.0 162.0 PO 6200 0.0 6200 2012 S 20 10
W13 Bestand Ja Nein - 519317 5715917 Tacke TW 600 50.0 43.0 Standard 0.0 600 1993 A 20 10
W14 Bestand Ja Nein - 519999 5713425 Micon M700 40.0 29.6 Standard 0.0 225 1993 A 20 10
W15 Bestand Nein - - 520502 5712891 Micon M1500-600 50.0 48.0 Standard 0.0 600 1993 A 20 10
W16 Bestand Nein - - 520316 5712932 Micon M700 40.0 29.6 Standard 0.0 225 1993 A 20 10
w17 Bestand Nein - - 520351 5711320 Vestas V162-5.6 MW 169.0 162.0 Modus 0 0.0 [ 5600 2012 S 20 10
W25 Bestand Nein - - 522984 5716526 GE GE-1.5sl 100.0 77.0 Standard 0.0 1500 1993 A 20 10
W26 Bestand Nein - - 522954 5716252 GE GE-1.5sl 100.0 77.0 Standard 0.0 1500 1993 A 20 10
w27 Bestand Nein - - 522966 5715983 GE GE-1.5sl 100.0 77.0 Standard 0.0 1500 1993 A 20 10
w28 Bestand Nein - - 522572 5716014 GE GE-1.5sl 100.0 77.0 Standard 0.0 1500 1993 A 20 10
W29 Bestand Nein - - 522734 5716661 GE GE-1.5sl 100.0 77.0 Standard 0.0 1500 1993 A 20 10
W30 Bestand Nein - - 522618 5716259 Vestas V52-850 kW 86.0 52.0 Mode 0 0.0 850 1993 A 20 10
w31 Bestand Nein - - 522658 5716422 Vestas V52-850 kW 86.0 52.0 Mode 0 0.0 850 1993 A 20 10
Tabelle 2.2: Auslegungswindbedingungen der neu geplanten WEA

IC;?;:'e Priifgrundlage wz GK r;;’;;; I[(_T]P ‘ll;':;; ]P TK 6 [°] arp [-] prre [kg/m3] Ieb::sst::\i::i: [a] Quelle

w1 DIBt 2012 S S 7.5 2.4 40.3 S 8.0 0.25 1.237 25 [24.1]

w2 DIBt 2012 S S 7.5 2.4 38.8 S 8.0 0.25 1.237 25 [24.2]

1 Siehe Kapitel 1.4 Absatz 3

Bericht-Nr.: 117-SE-2023-096

Gutachten zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 im Windpark Borgentreich-Ost

Seite 13 von 35



l \S K ; « = =

b : . \
+ Neuanlagen + Bestandsanlagen + + ‘,&o Referenzwindverteilung;

Abbildung 2.1: Zu untersuchende Windparkkonfiguration; Kartenmaterial: [19.1, 19.2]
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3 Vergleich der Windbedingungen

3.1 Grundlagen

Vom Auftraggeber wurden standortbezogene Windverhaltnisse, unterteilt in mindestens 12 Sektoren,
Ubermittelt [22.1]. Diese werden als richtig und fiir den Standort reprdsentativ vorausgesetzt.

Um die Windverhaltnisse auf Nabenhdhe an jedem Anlagenstandort zu ermitteln, werden die Daten
der Windverhaltnisse [22.1] auf alle notwendigen Hohen umgerechnet, sofern diese nicht vorliegen.
Die Umrechnung erfolgt auf Basis eines logarithmischen Windprofils und des am Standort der
Windverteilung ermittelten Hohenexponenten «a. Bei der vertikalen Umrechnung wird der
Formparameter k als invariant mit der Hohe angenommen und lediglich der Skalenparameter A
umgerechnet. Eine horizontale Umrechnung vom Standort der Winddaten zu den jeweiligen WEA
Standorten erfolgt nicht. Liegen in [22.1] mehrere Windverteilungen vor, werden diese den jeweiligen
WEA zugeordnet. Tabelle 3.1 flihrt eine der in [22.1] (ibermittelten Windbedingungen am Standort auf.

Tabelle 3.1: Windverhdltnisse am Standort WV 1/1 [22.1]

UTM ETRS89 Zone 32
X [m] Y[m] hwy [m] A k p
519124 5713395 169.0 [m/s] [-] [%] s A
Sektor | Windrichtung [°]
N[O 5.3 2.4 4.4 -
NNO | 30 5.4 2.5 3.9 -
ONO | 60 5.8 2.5 47 -
0190 6.6 2.5 6.4 -
0S0 | 120 6.6 2.6 6.2 -
SSO | 150 6.1 2.6 5.5 -
S| 180 6.9 2.6 8.6 -
SSW | 210 8.3 2.9 15.8 -
WSW | 240 7.7 2.7 12.3 -
w | 270 8.1 2.4 13.6 -
WNW | 300 7.6 2.5 12.2 -
NNW | 330 6.0 2.4 6.4 -
Gesamt 7.2 2.4 100.0 6.35
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3.2 Vergleich vave und vmso
3.2.1 Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeit v.ve

Liegt der Typenprifung einer entsprechend Abschnitt 1.2.1 zu untersuchenden WEA ein
Formparameter k mit k= 2.0 zu Grunde, ist der Vergleich der Windverhaltnisse in Bezug auf die mittlere
Windgeschwindigkeit vave auf Nabenhohe jeder geplanten WEA so zu fiihren, dass gilt:

i. Vave, NH / Vave, TP <0.95
oder
ii. Vave, NH / Vave, TP <1.00 Und kNH >2.00

Liegt der Typenprifung einer entsprechend Abschnitt 1.2.1 zu untersuchenden WEA ein
Formparameter k mit k # 2.0 zu Grunde, ist der Vergleich der Windverhaltnisse in Bezug auf die mittlere
Windgeschwindigkeit vave jeder geplanten WEA wie folgt zu fihren:

i. Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der standortspezifischen Wind-
geschwindigkeiten pdfyy mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Typenprifung pdfre in
einem Bereich von Vaye - 2Vave Nach [6] bzw. 0.2vief - 0.4ves nach [7]. In dem zu untersuchenden
Bereich muss die Bedingung pdfyy < pdfrp erflillt sein.

Das Ergebnis der Berechnung der mittleren Windgeschwindigkeit vave und der Formparameter k der
Weibullverteilung auf Nabenhohe jeder neu geplanten WEA sind in Tabelle 3.2 dargestellt und werden
mit den Auslegungswindbedingungen der jeweiligen WEA verglichen.

Tabelle 3.2: Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeit va. auf Nabenhéhe der geplanten WEA

w krp = 2: Nachwei L leich
Interne | Vave, nH Vave, TP knn ktp v enn /T; Wenn ktp # 2: r::ig‘ll;l:l:s :;?;regr::;
ave, NH ave, TP
-Nr. - - g g <
W-Nr v v k-l k-l [-1 pdfyy < pdfre (gemdR 1.2.1) | (gemaR 1.2.3)
W1 6.31 7.50 242 2.40 - Nein Nein Ja
W2 6.01 7.50 2.42 2.40 - Nein Nein Ja

3.2.2 Vergleich der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit vmso

Der Vergleich der 50-Jahreswindgeschwindigkeit vmso, nu auf Nabenhohe der geplanten WEA mit dem
Auslegungswert kann auf zwei Wegen erfolgen. Wenn die WEA in einer Windzone errichtet werden
soll, die niedriger oder gleich der Windzone ist, die der Typenprifung zu Grunde liegt, reicht der
Nachweis, dass die Windzone gemaR Typenprifung die Windzone des betrachteten Standortes
abdeckt [1.1]. Ist dies nicht der Fall, muss nachgewiesen werden, dass die 50-Jahreswind-
geschwindigkeit vmso, 7r gemaR Typenpriifung die 50-Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhohe der
geplanten WEA am Standort abdeckt [1.1, 4, 5]. Hierzu muss die 50-Jahreswindgeschwindigkeit vVmso, nv
mittels einer geeigneten Methode (z.B. der Gumbel-Methode [10]) am Standort ermittelt werden.

Den nachzuweisenden Standorten wird nach DIBt 2012 [1.1], bzw. nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12
mit DIN EN 1991-1-4:2010-12 [9] die in Tabelle 3.3 aufgefiihrte Windzone entsprechend [11] und die
Gelandekategorie, basierend auf den durch den Standortbesuch gewonnenen Erkenntnissen und den
verwendeten Satellitendaten [13], zu Grunde gelegt. Da, nach [1.1], in Ubergangsgebieten der
Geldndekategorien stets die Gleichungen der niedrigeren Kategorie anzusetzen sind, wird der
Vergleich in solchen Fallen auf Basis der Gleichungen fiir die niedrigere Geldandekategorie
durchgefihrt.

In der folgenden Tabelle 3.3 werden die Auslegungswindbedingungen hinsichtlich vnso mit den
standortspezifischen Windbedingungen verglichen. Wenn die geplanten WEA in einer Windzone
errichtet werden sollen, die durch die Auslegungswindbedingungen abgedeckt ist, ist die
Standorteignung hinsichtlich vmso nachgewiesen. Ist der Standort nicht durch die
Auslegungswindbedingungen vmso, 1p der geplanten WEA abgedeckt, erfolgt der Nachweis Uber eine
standortspezifische Extremwindabschatzung [22.2]. Die Ergebnisse der standortspezifischen
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Extremwindabschatzung werden als richtig und reprasentativ fiir den Standort vorausgesetzt. Kann
der Nachweis durch keine der beiden Verfahrensweisen erbracht werden, kann der Nachweis ggf.
durch einen Lastvergleich der Extremlasten nach Abschnitt 1.2.3 erbracht werden.

Tabelle 3.3: Vergleich der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit vmso auf Nabenhéhe der geplanten WEA

Interne v Vims0, NH Vim0, NH Nachweis Lastvergleich
WoNr WZrp | GKrp [":%]" WZyu | GKnn [1.1] [22.2] méglich erforderlich
’ [m/s] [m/s] (gemiR 1.2.1) | (gemiR 1.2.3)
W1 S S 40.30 1 1] 35.20 - Ja Nein
W2 S S 38.80 1 1] 33.40 - Ja Nein

3.3 Vergleich der effektiven Turbulenzintensitat Ie
3.3.1 Auslegungswindbedingungen hinsichtlich der Turbulenzintensitit

Fiir die Turbulenzintensitat auf Nabenhohe einer nach der DIBt 2012 [1.1] typengepriiften WEA gibt es
windgeschwindigkeitsabhangige Auslegungswerte in fiinf Kategorien, welche in der DIN EN IEC 61400-
1:2019 [6] aufgefuhrt sind und der Typenprifung zu Grunde gelegt werden missen. Bei den
Turbulenzkategorien wird zwischen den vorgegebenen Kategorien A+, A, B, C und der durch den WEA-
Hersteller definierbaren Kategorie S unterschieden.

Flir WEA die nach der DIBt 2004 [2] typengepriift sind, muss die windgeschwindigkeitsabhangige
Turbulenzkategorie A, welche in der DINEN 61400-1:2004 [8] definiert ist, als
Auslegungswindbedingung hinsichtlich der Turbulenzintensitat zu Grunde gelegt sein. Fiir WEA die
nach der DIBt 1993 [3] typengepriift sind, ist eine konstante, mittlere effektive Turbulenzintensitat /e
von 0.20 als Auslegungswindbedingung anzusetzen.

In Tabelle 3.4 sind die unterschiedlichen Turbulenzkategorien und deren Verlaufe dargestellt.
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Tabelle 3.4: Richtlinienabhdngige Auslegungswindbedingungen hinsichtlich der Turbulenzintensitdit

[m/s] Konstanter | NTM A [8] | NTM A+ [6] [|\5|T2/| 7A] [I;TQII:] [|:T2/I;:] S
Mittelwert [-] [-] 'Y 'l 'l [-]

[ [] []
2 0.570 0.639 0.568 0.497 0.426 -
3 0.420 0.471 0.419 0.366 0.314 -
4 0.345 0.387 0.344 0.301 0.258 -
5 0.300 0.337 0.299 0.262 0.224 -
6 0.270 0.303 0.269 0.236 0.202 -
7 0.249 0.279 0.248 0.217 0.186 -
8 0.233 0.261 0.232 0.203 0.174 -
9 0.220 0.247 0.220 0.192 0.165 -
10 0.210 0.236 0.210 0.183 0.157 -
11 0.202 0.227 0.201 0.176 0.151 -
12 0.195 0.219 0.195 0.170 0.146 -
13 0.189 0.213 0.189 0.165 0.142 -
14 0.184 0.207 0.184 0.161 0.138 -
15 0.180 0.202 0.180 0.157 0.135 -
16 - 0.176 0.198 0.176 0.154 0.132 -
17 0.173 0.194 0.173 0.151 0.130 -
18 0.170 0.191 0.170 0.149 0.127 -
19 0.167 0.188 0.167 0.146 0.125 -
20 0.165 0.185 0.165 0.144 0.124 -
21 0.163 0.183 0.163 0.142 0.122 -
22 0.161 0.181 0.161 0.141 0.121 -
23 0.159 0.179 0.159 0.139 0.119 -
24 0.158 0.177 0.157 0.138 0.118 -
25 0.156 0.175 0.156 0.136 0.117 -
26 0.155 0.174 0.154 0.135 0.116 -
27 0.153 0.172 0.153 0.134 0.115 -
28 0.152 0.171 0.152 0.133 0.114 -
29 0.151 0.170 0.151 0.132 0.113 -
30 0.150 0.169 0.150 0.131 0.112 -
Konstanter Mittelwert 0.200 - - - - - -

Der Vergleich des standortspezifischen Turbulenzverlaufes mit den windgeschwindigkeitsabhangigen
Auslegungswerten erfolgt bei WEA die nach der DIBt 2004 [2] typengepriift sind, auf Basis der Werte
fiir die Turbulenzkategorie A nach [1.1, 5, 6, 7], da diese die Werte nach [8] mit abdecken.
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3.3.2 Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensitiit
3.3.2.1 Datengrundlage

Im Wesentlichen hangt die Umgebungsturbulenz l,m, von den Windverhaltnissen, der Orographie und
der Geldanderauigkeit ab. Die Windverhaltnisse aus [22.1] enthalten keinerlei Informationen zur
Umgebungsturbulenzintensitat vor Ort, somit wurde diese auf Basis der vorliegenden Informationen
zur Bodenbedeckung [13] und der Topografie [14] am Standort auf Nabenhohe ermittelt.

3.3.2.2 Vorgehensweise

Die Umgebungsturbulenzintensitat l.mp beschreibt im Allgemeinen die Schwankung der Wind-
geschwindigkeit in einem Zeitintervall von 600 s um ihren Mittelwert. Sie ist als der Quotient aus der
Standardabweichung o der Windgeschwindigkeit und der zugehérigen mittleren Windgeschwindigkeit
Vave in €inem 600 s Intervall zu bilden [6, 7, 8]. Liegen Daten einer Windmessung am Standort vor, kann
lamp  direkt, bzw. [har durch  Addition der 1fachen  Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensitat os [4, 8] und /e, durch Addition der 1.28fachen Standardabweichung
der Umgebungsturbulenzintensitat o, [6, 7] zu /., ermittelt werden. Durch Ermittlung der
Windscherung, kann die auf Messhohe ermittelte charakteristische, bzw. reprasentative
Turbulenzintensitdt auf Nabenhohe extrapoliert werden. Liegt keine Messung vor, muss die
Umgebungsturbulenzintensitat rechnerisch ermittelt werden.

Zur Berechnung von l.m, werden an jedem zu untersuchenden WEA Standort die flichenmaRigen
Informationen zur Bodenbedeckung aus dem CORINE Datensatz [13] mit 20 km Radius um den
Standort zu Grunde gelegt. Die in [13] enthaltenen Flachen verschiedener Bodenbedeckung werden
nach den Empfehlungen des Europdischen Wind Atlas [12] in Flichen mit einer Rauigkeitslange zo
konvertiert. Alle innerhalb eines Sektors liegenden Rauigkeitselemente werden abschlieBend nach
Abstand und GroRe gewichtet und in einen, flr diesen Sektor, reprasentativen Rauigkeitswert
umgerechnet. Aus den sektoriell vorliegenden Rauigkeitsldangen wird mittels eines von der
Rauigkeitslange zo abhangigen Profils die Umgebungsturbulenzintensitdt auf Nabenhohe der
jeweiligen WEA berechnet.

Da in der Richtlinie des Deutschen Instituts fiir Bautechnik DIBt 2012 [1.1] fiir die Ermittlung der
Standorteignung beziglich der effektiven Turbulenzintensitaten Turbulenzwerte fir verschiedene
Windgeschwindigkeiten  gefordert sind, wird den ermittelten Werten fir die
Umgebungsturbulenzintensitat das NTM nach [6, 7] zu Grunde gelegt. Der ermittelten Turbulenzkurve
wird in Anlehnung an das vom Risg DTU National Laboratory entwickelte Verfahren im Windfarm
Assessment Tool eine windgeschwindigkeitsabhangige Standardabweichung o, unterstellt, die
ebenfalls dem NTM Verlauf folgt [15]. Die Werte fur die Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensitdit o, sind so gewahlt, dass die Summe aus der
Referenzturbulenzintensitdt nach NTM und dem 1fachen o, die Referenzkurve nach [6, 7] ergibt.

Die reprasentative Turbulenzintensitat /., wird nach dem beschriebenen Verfahren fiir jede zu
betrachtende, nach DIBt 2012 [1.1] typen-/einzelgeprifte, WEA auf Nabenh6he ermittelt und den
weiteren Berechnungen zu Grunde gelegt. Fir Anlagen, deren Typen-/Einzelprifung auf der Richtlinie
DIBt 2004 [2] oder DIBt 1993 [3] basiert, findet die charakteristische Turbulenzintensitat /Ichar
Anwendung.
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3.3.2.3 Untersuchung der topografischen Komplexitit der Anlagenstandorte

Das verwendete Hohenmodell aus dem SRTM Datensatz [14] liegt in einer Auflésung von ca. 30 m vor
und wird fir die Ermittlung der topografischen Komplexitat der Standorte herangezogen.

Die Standorte aller zu betrachtenden Anlagen werden basierend auf den Vorgaben der geltenden
Norm DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] auf topografische Komplexitat untersucht und bewertet, da die
topografische Komplexitat eine Verzerrung und damit eine Abweichung der Turbulenzstruktur von den
Auslegungswindbedingungen verursachen kann.

Die Komplexitat eines Standortes wird durch die Neigung des Gelandes und die Abweichungen der
Topografie des Geldandes von einer angendherten Ebene dargestellt. Dazu werden mindestens 37
Ausgleichsebenen entsprechend der Kriterien aus [6] mittels der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate gebildet. Die DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] lasst die Moglichkeit offen, die angenaherte
Ebene fir die Kreissektoren mit dem Radius 5 znhu, leewarts zur Position der zu untersuchenden WEA
um 2 zn zU erweitern. Diese Erweiterung wird bei der Komplexitatsbewertung im vorliegenden
Gutachten angewendet. In Abhangigkeit der Neigung der angendherten Ebenen, der Abweichung des
digitalen Gelandemodells [14] von dieser und des Anteils der Windenergie aus dem betrachteten
Sektor, lassen sich die Indizes TS/ fiir die Gelandeneigung und TVI fiir die Gelandeabweichung
berechnen. Uberschreitet einer der berechneten Indizes die in Tabelle 3.5 aufgefiihrten
Schwellenwerte, ist der untersuchte Standort als topografisch komplex zu bewerten, wobei der jeweils
Uberschrittene Schwellenwert die Gelandekomplexitatskategorie L, M oder H bestimmt.

Nach [6] hat an topografisch komplexen Standorten eine Erhéhung der longitudinalen Komponente
der Umgebungsturbulenzintensitdt durch Multiplikation mit einem Turbulenzstrukturparameter Ccr
gemal Tabelle 3.5 zu erfolgen.

Tabelle 3.5: Komplexitditskriterien und Ccr nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6]

- M Schwellenwerte (untere Grenze)
Radius der Kreisflaiche um € ;:Zr:;:::teen er Index der Gelandeneigung |Index der Gelandeabweichung
. o 0,
die WEA [m] Ausgleichsebene [°] TSI [°] TVI [%]
L M H L M H
5 Zhub 360
5 Zhub
10 15 20 2 4 6
10 Zhub 30
20 Zhub
Kategorie
L M H
Cer 1.05 1.10 1.15

Die Ergebnisse der Bewertung der topografischen Komplexitat der zu untersuchenden WEA kénnen
Tabelle 2.1 entnommen werden.
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3.3.2.4 Reprisentative Turbulenzintensitit

In Tabelle 3.6 werden die sektoriell nach dem in Abschnitt 3.3.2.2 beschriebenen Verfahren
ermittelten, reprdsentativen Turbulenzintensitdaten, bezogen auf eine Windgeschwindigkeit von
15 m/s, fur eine Anlagenposition aufgefiihrt.

Tabelle 3.6: Repriisentative Turbulenzintensitét fiir einen Standort

Standort: W1 NH:164.0 m Lrep

Sektor Windrichtung [°] [-]
N 0 0.130
NNO 30 0.135
ONO 60 0.134
o 90 0.132
0so 120 0.131
SSO 150 0.122
S 180 0.123
SSw 210 0.114
WSW 240 0.115
w 270 0.120
WNW 300 0.121
NNW 330 0.122

3.3.3 Ermittlung der effektiven Turbulenzintensitit I«
3.3.3.1 Grundlagen

Die effektive Turbulenzintensitat /e ist definiert als die mittlere Turbulenzintensitat, die tber die
Lebensdauer einer WEA dieselbe Materialermidung verursacht, wie die am Standort herrschenden,
verschiedenen Turbulenzen. Die Materialkennzahl, die maligeblich in die Berechnung der effektiven
Turbulenzintensitat einflieBt, ist der Wohlerlinienkoeffizient m. Im vorliegenden Gutachten liegt jeder
zu betrachtenden WEA der anlagenspezifische Wohlerlinienkoeffizient zu Grunde, der die
strukturschwachste Komponente reprasentiert. Hierbei handelt es sich im Regelfall um die
Rotorblatter einer WEA, welche durch Wohlerlinienkoeffizienten zwischen m = 10 fir glasfaser-
verstarkte Verbundwerkstoffe und m = 15 fiir kohlefaserverstarkte Verbundwerkstoffe abgedeckt
werden. Dadurch werden alle Komponenten einer WEA in die Betrachtung mit einbezogen.

Grundsatzlich setzt sich die effektive Turbulenzintensitdt /s an einer WEA aus der
Umgebungsturbulenzintensitdt und der durch den Nachlauf anderer WEA induzierten
Turbulenzintensitdt, dem sogenannten , Wake-Effekt”, zusammen. Hierbei sind je nach zu Grunde
gelegter Richtlinie unterschiedliche Beriicksichtigungen der Standardabweichung der Umgebungs-
turbulenzintensitat oszu beriicksichtigen.

Die Berechnung der induzierten Turbulenzintensitat erfolgt nach den Ausarbeitungen in [10], Kapitel
2.4.4, wenn alle hierfur erforderlichen Anlagenparameter vorliegen oder konservativ abdeckend
ermittelt werden konnten. Andernfalls erfolgt die Berechnung der induzierten Turbulenzintensitat
nach den Ausarbeitungen in [16], sowie den informativen Anhédngen in [6] und [7]. Die generelle
Vorgehensweise zur Ermittlung der effektiven Turbulenzintensitdt I erfolgt in beiden Fallen
entsprechend den Anforderungen aus [6] und [7].

Die induzierte Turbulenzintensitdt wird in [10] als eine Funktion beschrieben, die von den Abstdnden
der WEA untereinander, der Umgebungsturbulenzintensitat und von anlagenspezifischen KenngroRen
abhangig ist. Diese KenngroRen sind einerseits der windgeschwindigkeitsabhangige Schubbeiwert ct,
als auch die windgeschwindigkeitsabhangige Schnelllaufzahl A der turbulenzinduzierenden WEA. Das
Modell bildet sowohl den voll ausgebildeten Nachlauf als auch den nicht voll ausgebildeten Nachlauf
Bericht-Nr.: 117-SE-2023-096
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hinter einer WEA ab. Die anlagenspezifischen Werte ¢: und A sind vom Anlagenhersteller libermittelt.
Wenn fiir eine zu betrachtende WEA diese Werte nicht vorliegen, werden Sie, wenn moglich, auf Basis
der Anlagenparameter wie Drehzahl und Rotordurchmesser ermittelt, oder durch eine konservativ
abdeckende Standardkurve ersetzt. Der Ermittlung von I« werden die am Standort herrschenden
geometrischen Verhaltnisse, sowie die am Standort herrschenden Windbedingungen zu Grunde
gelegt. Da in [10] keine Aussage zum beriicksichtigenden Einflussbereich der WEA untereinander
getroffen wird, werden sowohl die Bereiche im Volleinfluss (Rotor der WEA steht voll im Nachlauf einer
anderen WEA), als auch die Bereiche im Teileinfluss (Rotor der WEA steht nur teilweise im Nachlauf
einer anderen WEA) bei der Berechnung von le berlicksichtigt, was somit den konservativsten Ansatz
darstellt.

Die induzierte Turbulenzintensitat wird in [16] als eine Funktion beschrieben, die von den Abstanden
s der WEA untereinander und vom windgeschwindigkeitsabhdngigen Schubbeiwert c: abhangig ist. Die
anlagenspezifischen ¢ Werte sind vom Anlagenhersteller Gibermittelt. Wenn fiir eine zu betrachtende
WEA diese Werte nicht vorliegen, werden Sie durch eine konservativ abdeckende Standardkurve
ersetzt. Der Ermittlung von I« werden die am Standort herrschenden geometrischen Verhaltnisse,
sowie die am Standort herrschenden Windbedingungen zu Grunde gelegt. Da in [16] eine eindeutige
Aussage zum bericksichtigenden Einflussbereich der WEA untereinander getroffen wird, wird genau
dieser Bereich bei der Berechnung von le beriicksichtigt.

Die Ermittlung der induzierten Turbulenzintensitdat muss durchgefiihrt werden, solange sich eine WEA
in einem Abstand s kleiner 10 D von der zu betrachtenden Anlage befindet [6, 7, 8]. Ist der Abstand s
aller WEA im Umfeld grosser 10 D, bezogen auf die jeweils turbulenzinduzierende WEA, muss deren
Einfluss nicht mehr berticksichtigt werden.

In keiner der zu Grunde gelegten Richtlinien und Normen [1.1 - 8] werden hinsichtlich des Abstandes
s von WEA Grenzen definiert, bis zu welchen die Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitaten /e
anwendbar oder belastbar sind. Dasselbe gilt fiir die in [10] und [16] beschriebenen Turbulenzmodelle.
Verschiedene Untersuchungen und Ausarbeitungen haben gezeigt, dass die Turbulenzmodelle auch
bei geringen relativen Abstanden s im Bereich 3 D 2 s > 2 D konservative Ergebnisse liefern und
belastbar sind. Diese Ergebnisse kdonnen sowohl fiir einen Vergleich der Windbedingungen
entsprechend Abschnitt 1.2.1 als auch fiir einen Nachweis gemaR 1.2.3 herangezogen werden. Die
Ergebnisse der ermittelten, effektiven Turbulenzintensitdten bei Anlagenabstdnden s von unter 2.0 D
sollten nicht mehr fir eine standortspezifische Lastrechnung (siehe Abschnitt 1.2.3) herangezogen
werden. In diesen Nachlaufsituationen ist eine Abschaltung erforderlich. Eine Ausnahme bilden
Abstande s von unter 2.0 D in Verbindung mit einem groRen Nabenhdhenunterschied der betrachteten
WEA. In solch einer Situation kann es durch die geometrischen Verhaltnisse dazu kommen, dass der
Nachlauf der turbulenzinduzierenden WEA (ber bzw. unter der Rotorkreisflaiche der beeinflussten
WEA stromt. In diesem Fall sind keine Betriebsbeschrankungen bzw. Abschaltungen erforderlich.

Die ermittelten Werte fur l werden den Auslegungswerten, die der Typen-/Einzelpriufung der
betrachteten Anlage zu Grunde liegen, gegentibergestellt. Liegen die ermittelten Werte nicht oberhalb
der Auslegungswerte, gilt eine Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitat als
nachgewiesen. Liegen die Werte (iber den Auslegungswerten, kann eine Standorteignung hinsichtlich
der effektiven Turbulenzintensitat nicht durch den Vergleich mit den Auslegungswerten nachgewiesen
werden. Der Nachweis der Standorteignung kann in diesem Fall jedoch durch eine standortspezifische
Lastrechnung seitens des Anlagenherstellers oder eines unabhangigen Dritten erfolgen.

Bericht-Nr.: 117-SE-2023-096
Gutachten zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 im Windpark Borgentreich-Ost Seite 22 von 35



17
/I Wind>

3.3.3.2 Beriicksichtigte sektorielle Betriebsbeschrinkungen (WSM)

Bei der Berechnung der effektiven Turbulenzintensitat /. konnen sektorielle Betriebsbeschrankungen
(WSM) an WEA beriicksichtigt werden. Die Betriebsbeschrankungen kdnnen sich aus beispielsweise zu
geringen Abstanden s ergeben, oder Bestandteil der Genehmigung bereits bestehender WEA sein. Des
Weiteren kann ein WSM dafiir genutzt werden, den Einfluss einer neu geplanten WEA auf den zu
bericksichtigenden Bestand derart zu reduzieren, dass die geplante WEA keinen signifikanten Einfluss
mehr auf die effektive Turbulenzintensitit /s einer Bestandsanlage hat oder um Uberschreitungen der
effektiven Turbulenzintensitdat Il an dieser zu verhindern. Die im Folgenden aufgefiihrten
Betriebsbeschrankungen stellen immer eine Mindestanforderung dar, deren technische
Umsetzbarkeit nicht geprift wurde. Wenn moglich, wird fir jedes WSM an einer beeinflussenden WEA
ein alternatives WSM an der beeinflussten WEA ausgewiesen. Hierbei handelt es sich in der Regel um
eine Abschaltung an der beeinflussten WEA, da die Lasten an einer abgeschalteten WEA geringer sind
als die Lasten im frei angestromten Betrieb. Die ausgewiesenen Alternativen stellen einen Vorschlag
dar, werden aber nicht in der Berechnung der effektiven Turbulenzintensitat /. berlcksichtigt. Soll
eine ausgewiesene Alternative berlicksichtigt werden, erfordert dies eine neue Bewertung hinsichtlich
der effektiven Turbulenzintensitat les.

Bei der Berechnung der effektiven Turbulenzintensitdt /ls wurden keine sektoriellen
Betriebsbeschrankungen bericksichtigt.
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3.3.3.3 Ergebnis

Die folgende Tabelle 3.7 stellt die ermittelten effektiven Turbulenzintensitdten nach Zubau der
geplanten WEA in Abhéangigkeit von der Windgeschwindigkeit dar. Die nach der jeweils zu Grunde
gelegten Richtlinie ermittelten effektiven Turbulenzintensitaten werden der Referenzkurve nach DIBt
2012 [1.1] oder der Referenzkurve der jeweiligen Typenpriifung gegeniibergestellt. Uberschreitungen
sind fett kursiv dargestellt. Fir WEA die nach der Richtlinie DIBt 1993 [3] typengepriift sind, ist nur die
mittlere konstante effektive Turbulenzintensitdt am unteren Ende der Tabelle relevant.

Tabelle 3.7: Ermittelte effektive Turbulenzintensitdten le (nach Zubau)

Ve | WI[S1] | W2[S1] | W5[S2] | We[s2] | W7[s2] | W13[A] | W14[A] :;f;;e;‘: :;f;;e;‘; T(T::::'Z
3 0309 | 0325 | 0296 | 0303 | 0.300 0332 | 0370 | 0419
4 0281 | 0297 | 0245 | 0255 | 0.252 0282 | 0340 | 0344
5 0277 | 0293 | 0217 | 0228 | 0228 0253 | 0306 | 0.299
6 0266 | 0280 | 0196 | 0205 | 0.209 0233 | 0281 | 0.269
7 0249 | 0260 | 0181 | 0187 | 0.195 0219 | 0260 | 0.248
8 0231 | 0240 | 0169 | 0.173 | 0.184 0208 | 0243 | 0232
9 0208 | 0213 | 0161 | 0162 | 0.177 0200 | 0230 | 0.220
10 0.197 | 0198 | 0151 | 0.149 | 0.161 0193 | 0216 | 0.210
11 0183 | 0.181 | 0141 | 0139 | 0.147 0188 | 0192 | o0.201
12 0171 | 0.164 | 0134 | 0132 | 0.138 0183 | 0168 | 0.195
13 0158 | 0.148 | 0129 | 0128 | 0.132 0179 | 0158 | 0.189
14 0147 | 0136 | 0125 | 0.124 | 0.127 0176 | 0.147 | 0.184
15 0138 | 0.128 | 0122 | 0121 | 0.123 0173 | 0.142 | 0.180
16 0131 | 0123 | 0119 | 0119 | 0.120 0171 | 0.136 | 0.176
17 0125 | 0121 | 0117 | 0117 | 0.118 0169 | 0133 | 0.173
18 0120 | 0118 | 0115 | 0115 | 0.116 0167 | 0129 | 0.170
19 0116 | 0117 | 0113 | 0113 | 0.114 0165 | 0127 | 0.167
20 0113 | 0115 | 0112 | 0112 | 0112 0163 | 0124 | 0.165
21 0110 | 0113 | 0110 | 0110 | 0111 0162 | 0123 | 0.163
22 0108 | 0112 | 0109 | 0.09 | 0.109 0161 | 0122 | 0.161
23 0106 | 0111 | 0107 | 0.08 | 0.108 0159 | 0120 | 0.159
24 0105 | 0110 | 0106 | 0.07 | 0.107 0158 | 0118 | 0.157
25 0.104 | 0.108 - - - 0.157 ] 0.156

DIBt 1993 0168 | 0172 ] ] 0.200
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3.3.3.4 Geforderte sektorielle Betriebsbeschrankungen (WSM)

Die folgenden sektoriellen Betriebsbeschrankungen sind durch die Nordex Energy SE & Co. KG
vorgegeben, um die Standorteignung der geplanten WEA W2 nachweisen zu kénnen [25].

Tabelle 3.8: Geforderte Betriebsweisen gemdf3 [25]

o o Startwind- Endwind- .
WEA Start WSM [°] | Ende WSM [°] T e e ) Betriebsmodus
w2 293 331 Vin 7.5 Mode 11
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3.4 Schriaganstromung 6

Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengepriften neu geplanten Anlage um
einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu fihren. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein
Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht. Die Werte
kénnen jedoch einer eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller zu Grunde
gelegt werden.

Die Ermittlung der Schraganstromung énu erfolgt gemaR [6] und entspricht der Neigung der
angenaherten Ebene mit einem Radius 5 znu vor der WEA und 2 zn hinter der WEA gegeniiber der
horizontalen Mittelgeraden des betrachteten Sektors.

Die folgende Tabelle 3.9 stellt die Ergebnisse der ermittelten Schraganstromung éwu dar.

Tabelle 3.9 Standortmittelwert der Schrdganstrémung Sy der neu geplanten WEA

Interne o
W-Nr. S [’
w1 0.5
W2 -0.1

3.5 Hohenexponent a

Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengepriften neu geplanten Anlage um
einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu flhren. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein
Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht. Die Werte
konnen jedoch einer eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller zu Grunde
gelegt werden.

Die Ermittlung des Hohenexponenten erfolgt entsprechend der DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] auf Basis
der ermittelten Rauigkeiten am Standort. Einfllisse der Stabilitdt der Atmosphare werden dabei nicht
beriicksichtigt. Die Ermittlung berlicksichtigt keinen Einfluss der Topografie, der bei den hier
untersuchten Nabenhdhen vernachlassigt werden kann, solange sich keine schroffen Gelandekanten
oder Steilhdnge in unmittelbarer Umgebung der betrachteten WEA befinden. Der Uber alle
Windrichtungen energiegewichtete Standortmittelwert des Hohenexponenten any ist flr alle zu
betrachtenden Anlagen in einem Bereich von der unteren Blattspitze bis zur oberen Blattspitze zu
ermitteln.

Die folgende Tabelle 3.10 stellt die Ergebnisse der Standortmittelwerte des Hohenexponenten any dar.

Tabelle 3.10 Standortmittelwert des Héhenexponenten any der neu geplanten WEA

Interne B

W-Nr. NH
w1 0.15
W2 0.16

Bericht-Nr.: 117-SE-2023-096
Gutachten zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 im Windpark Borgentreich-Ost Seite 26 von 35



17
/I Wind>

3.6 Luftdichte p

Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengepriften neu geplanten Anlage um
einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu flihren. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein
Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht. Die Werte
kénnen jedoch einer eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller zu Grunde
gelegt werden.

Die Berechnung der mittleren Luftdichte pny auf Nabenhohe der jeweiligen WEA erfolgt entsprechend
der Norm DIN ISO 2553 [17]. Als Datengrundlage dient die mittlere Temperatur in 2 m Gber Grund, die
in einem 1 km Raster Giber den Zeitraum von 1981 — 2010 vorliegt [18] und entsprechend [17] auf die
zu untersuchende Nabenhdhe umgerechnet wird.

Die folgende Tabelle 3.11 stellt die Ergebnisse des Standortmittelwertes der Luftdichte pnu fiir jede zu
untersuchende WEA dar.

Tabelle 3.11: Standortmittelwert der Luftdichte pyn der neu geplanten WEA

Interne 3

W-Nr. o [kg/m?]
w1 1.194
w2 1.201
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3.7 Extreme Turbulenzintensitit Iex:

Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengepriften neu geplanten Anlage um
einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu flihren. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein
Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht. Die Werte
kénnen jedoch einer eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller zu Grunde
gelegt werden.

Die Ermittlung der Extremturbulenzintensitat erfolgt durch die Betrachtung aller auftretenden
Nachlaufsituationen und stellt das Ergebnis mit dem hdchsten Wert, im Zentrum aller betrachteten
Nachlaufsituationen dar. Wenn keine Nachlaufsituationen zu bericksichtigen sind, wird der Wert der
hochsten reprasentativen Turbulenzintensitat ausgewiesen. Entsprechend [6] beriicksichtigen alle
ausgewiesenen Werte den jeweiligen anzusetzenden Turbulenzstrukturparameter Ccr.

Die folgende Tabelle 3.12 stellt die ermittelten extremen Turbulenzintensitaten /e, v in Abhdngigkeit
der Windgeschwindigkeit dar.

Tabelle 3.12: Ermittelte extreme Turbulenzintensitdten lex: nn

Vhub w1 w2
3 0.337 0.371
4 0.318 0.348
5 0.317 0.346
6 0.304 0.332
7 0.285 0.311
8 0.265 0.289
9 0.238 0.261
10 0.226 0.247
11 0.210 0.230
12 0.195 0.214
13 0.180 0.198
14 0.168 0.185
15 0.157 0.173
16 0.148 0.164
17 0.141 0.156
18 0.136 0.150
19 0.132 0.146
20 0.128 0.142
21 0.124 0.137
22 0.120 0.133
23 0.117 0.129
24 0.114 0.126
25 0.111 0.123
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4 Zusammenfassung

4.1 Neu geplante WEA

Es wurden die Standortbedingungen nach Abschnitt 1.2.1 fir die neu geplanten WEA ermittelt und mit
den Auslegungswerten verglichen. Dieser Vergleich hat gezeigt, dass

i. W1 und W2 eine Uberschreitung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der
standortspezifischen Windgeschwindigkeiten pdfyu im Vergleich zur
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion der Typenpriifung pdfrr aufweisen (siehe Abschnitt 3.2.1),

ii. W1 und W2 an einem Standort errichtet werden sollen, der den Auslegungswert der 50-
Jahreswindgeschwindigkeit vmso, te nicht Gberschreitet (siehe Abschnitt 3.2.2) und

iii. W1 und W2 Uberschreitungen der effektiven Turbulenzintensitit le gegeniiber den
Auslegungswerten aufweisen (siehe Abschnitt 3.3.3.3).

Fir die WEA W1 und W2 hat eine seitens des Herstellers Nordex durchgefiihrte Uberpriifung der
standortspezifischen Lasten der WEA, in der geplanten Konfiguration nach Tabelle 2.1, anhand der
dem Hersteller zur Verfligung gestellten Ergebnisse aus Kapitel 3 ergeben, dass die Auslegungslasten
der WEA iiber eine Lebensdauer von 20 Jahren unter Bericksichtigung der in Abschnitt 3.3.3.4
aufgefiihrten sektoriellen Betriebsbeschrankungen nicht Giberschritten werden [25]. Die Ergebnisse in
[25] wurden von der 117-Wind GmbH & Co. KG hinsichtlich der beriicksichtigten Eingangsdaten gepriift
und werden als richtig vorausgesetzt.

Die Standorteignung gemaR DIBt 2012 [1.1] ist fir die WEA W1 und W2 unter Berlicksichtigung der
standortspezifischen Lastrechnung [25] und der in Abschnitt 3.3.3.2 aufgefiihrten sektoriellen
Betriebsbeschrankungen durch das vorliegende Gutachten nachgewiesen.

Die folgende Tabelle stellt die Ergebnisse zum Nachweis der Standorteignung der geplanten WEA
zusammenfassend dar.

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Ergebnisse geplante WEA

Interne NH FEH Standorteignung gemaf DIBt n [2.5]
Hersteller Anlagentyp . nachgewiesene
W-Nr. [m] [m] 2012 nachgewiesen
Lebensdauer [a]
w1 Nordex N163/6.X 164.0 0.0 Ja 20
W2 Nordex N163/6.X 118.0 0.0 Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4 20
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4.2 Bestehende WEA

4.2.1 Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich mit den Auslegungswerten

Fir die Bestands-WEA W5 — W7, W13 und W14 konnte die nach DIBt 2012 [1.1] nachzuweisende
Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitdt durch den Vergleich mit den

Auslegungswerten nachgewiesen werden.

4.2.2 Zusammenfassung

Die folgende Tabelle stellt die Ergebnisse zum Nachweis der Standorteignung der Bestands-WEA
zusammenfassend dar.

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Ergebnisse Bestands-WEA

Interne Hersteller Anlagentyp NH FEH Standorteignung ge.méiB
W-Nr. [m] [m] DIBt 2012 nachgewiesen
W5 Vestas V162-5.6 MW 169.0 0.0 Ja
W6 Vestas V162-5.6 MW 169.0 0.0 Ja
W7 Vestas V162-5.6 MW 169.0 0.0 Ja
w13 Tacke TW 600 50.0 0.0 Ja
W14 Micon M700 40.0 0.0 Ja
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5 Standortbesichtigung

Entsprechend der Forderung in der Richtlinie DIBt Fassung Oktober 2012 [1.1] nach einer
Standortbesichtigung wurde diese am 15.02.2023 durch einen Mitarbeiter der 117-Wind GmbH & Co.
KG durchgefiihrt [23].

Die Standortbesichtigung dient zur Ermittlung, bzw. zum Abgleich von Gelandebeschaffenheit mit
vorhandenen Satellitendaten zur Rauigkeit [13] und ggf. zu den Ho6henlinien [14]. Mdgliche
turbulenzrelevante Einzelstrukturen wurden untersucht und dokumentiert. Die Standort-
dokumentation bestatigt die zu Grunde gelegten Rauigkeiten und die Ergebnisse zur Komplexitat.
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AbKkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Abkiirzung | Bedeutung

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz

DIBt Deutsches Institut fir Bautechnik

DIN Deutsches Institut fir Normung

EN Europaische Norm

ETM Extremes Turbulenzmodell

ETRS89 Européisches Terrestrisches Referenzsystem von 1989

GK GauRB-Kriger, Gelandekategorie

H Komplexitatskategorie Stark

IEC International Electrotechnical Commission

L Komplexitatskategorie Gering

M Komplexitatskategorie Mittel

NA Nationaler Anhang

NTM Normales Turbulenzmodell

PEL Pseudo-Aquivalente-Last

pdf Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion

TK Turbulenzkategorie, Auslegungsturbulenz

TP Typenprifung

ut™Mm Universal Transverse Mercator Projection

WEA Windenergieanlage(n)

WGS84 World Geodetic System (letzte Revision in 2004)

WSM Wind Sector Management, Sektorielle Betriebsbeschrankung

A%, Windverteilung

wz Windzone

Symbol Bedeutung Einheit

A Skalenparameter der Weibullverteilung [m/s]

Cer Turbulenzstrukturparameter [-]

Ct Schubbeiwert [-]

D Rotordurchmesser [m]

FEH Fundamenterhéhung [m]

hwy Héhe der Windbedingungen / Windverteilung tiber Grund [m]

lamb Umgebungsturbulenzintensitat [-]

ic Komplexitatsindex [-]

Ichar Charakteristische Turbulenzintensitat [-]

lext Extreme Turbulenzintensitat [-]

Lot Effektive Turbulenzintensitat auf Nabenhohe [-]

Irep Reprasentative Turbulenzintensitat [-]

k Formparameter der Weibullverteilung [-]

A Schnelllaufzahl [-]

m Wohlerlinienkoeffizient [-]

NH Nabenhohe [m]

p Sektorielle Haufigkeit [%]

Pn Nennleistung [kW]

s Dimensionsloser Abstand zwischen WEA, bezogen auf den jeweils gréfReren B
Rotordurchmesser
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Symbol Bedeutung Einheit
T Lebensdauer [a]

TSI Index der Geldndeneigung [°]

VI Index der Geldandeabweichung [%]
Vave Jahresmittel der Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe [m/s]
Vhub Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe [m/s]
Vin Einschaltwindgeschwindigkeit der WEA [m/s]
Vmso 10-Minuten Mittelwert der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe [m/s]
Vout Abschaltwindgeschwindigkeit der WEA [m/s]
Ve Nennwindgeschwindigkeit der WEA [m/s]
Vref Auslegungswert des 10-Minuten Mittelwerts der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit [m/s]
X Rechtswert [m]

4 Hochwert [m]

20 Rauigkeitslange [m]
Zhub Nabenhohe der betrachteten WEA [m]

a Hohenexponent [-]

[ Schraganstromung [°]

p Luftdichte [kg/m?3]
o Standardabweichung der Windgeschwindigkeit [m/s]
05 Standardabweichung der Turbulenzintensitat [-]
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1.

Vorbemerkung

Die Windenergieanlage (WEA) wird automatisch betrieben. Es ist kein
Bedienpersonal flir den Betrieb erforderlich. Zu Wartungs- und Kontrollarbeiten
befinden sich regelméaBig, mindestens einmal pro Jahr, Mitarbeiter eines
Serviceteams in der WEA. Bei Bedarf werden zusatzlich Reparaturarbeiten
durchgefiihrt.

Alle Arbeiten werden ausschlieBlich von qualifiziertem Personal durchgefiihrt, die
sowohl die Sicherheitshinweise der Handblicher kennen, als auch mit der
entsprechenden Ausriistung vertraut sind.

Die WEA besteht weitestgehend aus nicht brennbaren Materialien. Mogliche
Zindquellen und Brandlasten wurden konstruktiv minimiert.

Die WEA ist baulich und von ihrem Zweck her nicht fiir einen dauernden bzw.
langerfristigen Aufenthalt von Personen vorgesehen. Unbefugte Personen haben
keinen Zutritt.

Baulicher Brandschutz und Brandvorbeugung

Baulicher Brandschutz

Die meisten Komponenten der WEA bestehen hauptséachlich aus metallischen
Werkstoffen. Dazu gehoéren der Stahlrohrturm bzw. Elemente des Hybrid- oder
Betonturms, der Maschinentrager, Welle, Getriebe, Hydraulikaggregat, Bremse,
Generator, Kupplung, Antriebe, etc. Das Fundament der WEA besteht aus
Stahlbeton.

Der Mittelspannungstransformator ist im Maschinenhaus positioniert. Er ist
hermetisch geschlossen und brandgeschitzt ausgelegt. Der Transformator ist
entweder ein Trockentransformator entsprechend der Brandschutzklasse F1 oder als
Estertransformator mit schwer entflammbarer Isolierfllissigkeit ausgefihrt.

Der Eigenversorgungstransformator ist ein Trockentransformator mit der
Brandklasse F1 und vergossenen Anschllissen.

Brennbare Komponenten sind hauptsachlich:

e Die Rotorblatter und die Verkleidung des Maschinenhauses und der Nabe, die aus
glasfaserverstarktem Kunststoff hergestellt werden

e Elektrokabel und -kleinteile

e Getriebe-, Transformator- und Hydraulikol

e Korrosionsschutzummantelung der Spannseile im Hybridturm
e Schlauche und sonstige Kunststoffkleinteile

e Akkumulatoren

Die mdglichen Brandorte ergeben sich aus den Orten, wo sich die oben genannten
Komponenten befinden. Die WEA und ihre Komponenten wurden unter
Berlicksichtigung der bestimmungsgemaBen Verwendung und ihrer
Umgebungsbedingungen ausgelegt, konstruiert und integriert. Sie entsprechen dem
Stand der Technik. In einer Risikobeurteilung wurden potentielle Gefahrdungen
identifiziert und GegenmaBnahmen festgelegt. Diese MaBnahmen sind auch
Bestandteil dieses Dokuments.
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Brandvorbeugung

Die Service-Techniker sind angehalten, jegliche vorbeugenden Manahmen
durchzufihren, die Brande verhindern. Dazu gibt es ausfihrliche Anweisungen in
den entsprechenden Handblichern.

Der Blitz- und Uberspannungsschutz der Gesamtanlage entspricht dem Blitz-
Schutzzonen-Konzept und richtet sich hach der Norm IEC 61400-24. Blitze werden
somit sicher in das Erdreich abgeleitet. Ein Blitzschlag als Brandursache kann
weitestgehend ausgeschlossen werden.

Branderkennung, Brandmeldung

Im Maschinenhaus ist ein Temperatursensor installiert, der die Innentemperatur des
Maschinenhauses misst. Bei Uberschreitung bestimmter Grenzwerte wird
automatisch eine Meldung an die Fernliberwachung gesendet und die WEA wird
automatisch angehalten.

Die Betriebstemperatur einzelner Systeme und Komponenten wird Gberwacht.

Bei Uberschreiten von Grenzwerten folgt eine Abschaltung mindestens der
betroffenen Systeme. Schutzeinrichtungen gegen die Folgen von Kurzschliissen und
Uberstrom sowie Motorschutzschalter mindern die Gefahr von Entstehungsbranden
weiter. Die Ferniberwachung wird automatisch tGber den Ausfall einzelner
Komponenten oder das Abschalten der WEA informiert.

Bei erweiterten Anforderungen an den Brandschutz kann zum erhéhten
Sachwertschutz optional ein Brandmeldesystem verbaut werden. Es enthalt die
folgenden Funktionen:

e Einrichtungsiberwachung im Maschinenhaus

Raumiberwachung im Maschinenhaus und im TurmfuB
e Stoppen der WEA
e Freischaltung des Eigenbedarfs und der Mittelspannung

e Optische und akustische Alarmierung im Turm und im Maschinenhaus, sofern der
Wartungsmodus aktiviert ist

e Ubermitteln einer Alarmmeldung an die Ferniiberwachung.
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4.

5.1

5.2

Fluchtwege

Der Fluchtweg aus dem Maschinenhaus erfolgt tiber die Steigleiter in den Turm, vom
Maschinenhausdach und aus der Nabenluke. Die Befahranlage darf im Brandfall
nicht benutzt werden.

Die Kranluke wird als Rettungsweg fir verletzte Personen benutzt. Die gesamte WEA
ist mit einer Fluchtwegskennzeichnung versehen. Im TurmfuBbereich und im
Maschinenhaus befindet sich ein Flucht- und Rettungsplan, auf dem die Fluchtrouten
dargestellt sind, siehe Kapitel 6 ,Mitgeltende Dokumente".

Bei geschlossenem Dach lassen sich die Dachluken manuell 6ffnen und kénnen auch
als Ausstiegsluke dienen. Vom Maschinenhausdach kann man sich mit einem Abseil-
und Rettungsgerat zum Boden abseilen.

Die Beleuchtung ist auch im Brandfall gesichert. Bei Stromausfall schaltet sich die
Notbeleuchtung automatisch ein.

Beim Betreten der Anlage sind Abseil- und Rettungsgerdte in ausreichender Anzahl
mitzufihren. Die von Nordex verwendeten Rettungsgerate sind flir zwei Personen
ausgelegt.

Brandbekampfung und Loscheinrichtungen

Eine Brandbekampfung geschieht vor allem durch den sofortigen Einsatz der
Handfeuerldscher bei Entstehungsbranden. Eine Zufahrt fir Loschfahrzeuge zur
WEA ist vorhanden.

Aufgrund der Leiterhéhe der Feuerwehrleiter lassen sich nur bedingt Léscharbeiten
durchfuhren. Die Feuerwehr muss im Brandfall Sicherungsarbeiten im Umkreis der
WEA durchfiihren.

Sicherheitsbereich

Bei fortgeschrittenen Branden konzentriert sich die Feuerwehr auf die Absperrung
der Brandstelle. Die Feuerwehr legt nach Bedarf und Windrichtung den Bereich um
die WEA fest, der nicht betreten werden darf.

Loscheinrichtungen

Das Vorhalten von Handfeuerléschern zahlt zu den Betreiberpflichten. Mindestens je
ein Feuerléscher muss sich im Maschinenhaus und im TurmfuBbereich befinden. Die
Feuerldscher miissen nach den giiltigen Vorschriften des jeweiligen Landes installiert
werden und dienen der Bekdmpfung von Entstehungsbranden.

Nordex empfiehlt Handfeuerléscher an den in Abb. 1 und Abb. 2 aufgefiihrten
Positionen vorzuhalten. GemaB DIN VDE 0132:2015 sind im Bereich von Nieder- und
Mittelspannung CO,-Feuerléscher und Feuerléscher mit Loschpulver fur die
Brandklassen B, C zuldssig. Da Kohlendioxid elektrisch nichtleitend ist und die
Anwendung bei unter Spannung stehenden Anlagen unbedenklich ist wird die
Verwendung von CO,-Feuerléschern empfohlen. Bei Einsatz von 5-6 kg CO,-
Feuerldschern werden die Grenzwerte von CO, und O, gemaB DGUV-Regel
eingehalten,siehe Kapitel 6 ,Mitgeltende Dokumente".

Bei erweiterten Anforderungen an den Brandschutz kann zum erhéhten
Sachwertschutz ein optionales Feuerléschsystem verbaut werden. Das
Feuerléschsystem wird im Maschinenhaus im Hauptumrichter und in der Topbox
vorgesehen.
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5.3

Anordnung der Feuerloscher

Ein Feuerldscher befindet sich im TurmfuB in der Nahe des Turmzugangs (1).

Abb. 1:

A Stahlrohrturm

Position Feuerl6scher im TurmfuB3 in der Ndhe des Eingangs (1)

B Hybrid- oder Betonturm

Im Maschinenhaus ist ein Feuerldscher in der Nahe des Zuganges zum
Maschinenhaus platziert.

Abb. 2:

Position Feuerléscher im Maschinenhaus
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6.

Mitgeltende Dokumente

e DGUV_Regel 205-026 ,Sicherheit und Gesundheitsschutz beim Einsatz von
Feuerléschanlagen mit Loschgasen™

e Sicherheitsanweisung E0004282961 ,Flucht- und Rettungsplan Delta4000

Stahlrohrturm™

e Sicherheitsanweisung E0004283818 ,Flucht- und Rettungsplan Delta4000
Hybrid- und Betonturm®
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1.

Allgemeines

Dieses Dokument beschreibt das von Nordex angebotene optionale Brandmelde-
system. Es besteht aus einer Objekt- und Raumuiberwachung mit dem Ziel, ein
Brandereignis frihzeitig zu erkennen, die Ursachen zu bekampfen und Personen zu
alarmieren. Die Raumiberwachung erfolgt flir das Maschinenhaus und den
TurmfuBbereich. Dariber hinaus werden Topbox und der Hauptumrichter
Uberwacht, d.h. die Schalt- und Steuerschranke, die eine hohe Dichte an
elektrischen Verbrauchern und Schaltgerdaten ausweisen.

Bewahrte Sensoren zur Branderkennung sind in das Sicherheitssystem der
Windenergieanlage (WEA) integriert. Die Auslegung der Funktion beruht auf den
Gestaltungsprinzipien fir Maschinensicherheit entsprechend DIN EN ISO 13849-1.

Das Brandmeldesystem kann in alle Nordex-Windenergieanlagen der Produktreihe
Delta4000 eingebaut werden.

Technische Beschreibung

Das Brandmeldesystem Uberwacht folgende Bereiche:

e Topbox (Schaltschrank zur Spannungsversorgung und Steuerung aller Systeme,
Baugruppen und Sensoren in der Gondel). Hier erfolgt die Branderkennung Uber
optische Rauchmelder im Schaltschrank.

e Hauptumrichter (Schnittstelle flir die Anbindung und Steuerung des Generators
an das Netz). Hier kommt ein Ansaugrauchmelder zum Einsatz. Die Sensorik zur
Branderkennung ist auBerhalb des Hauptumrichters installiert und somit vor
elektromagnetischen Einflissen geschitzt.

Das Maschinenhaus wird durch optische Rauchmelder Uberwacht.

Abb. 1: Position der Rauchmelder im Maschinenhaus

1 Hauptumrichter 3 Topbox
2 Dachtrdger
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2.1

2.1.1

Im TurmfuBbereich sind optische Rauchmelder installiert, die eine
Raumuiberwachung ermdglichen.

Abb. 2: Position der Rauchmelder im Turm

Die Sensoren zur Branderkennung sind an das Kommunikationsnetzwerk der
Anlagensteuerung angebunden. Uber ein sicheres Busprotokoll erfolgt die
Kommunikation mit einer Sicherheitssteuerung.

Funktionsweise

Das Brandmeldesystem erkennt eine Rauch- und Brandentstehung in den
Uberwachten Bereichen frihzeitig und 16st mehrere Reaktionen aus, die im
Folgenden beschrieben sind. Darliber hinaus werden interne Fehler erkannt und
gemeldet.

Wahrend Wartungstatigkeiten in der Windenergieanlage kann das
Brandmeldesystem deaktiviert werden, um Fehlalarme zu vermeiden. Die
Bedienung und das Monitoring des Brandmeldesystems erfolgt aus dem Turmfuf.

Branderkennung

In jedem Uberwachungsbereich befinden sich redundante Sensoren zur
Branderkennung. Die Alarmierung erfolgt in 2 Stufen. Das Ausldsen eines Melders
fihrt zu einem Voralarm. Ldésen 2 Melder in einem Uberwachungsbereich aus, gibt
es einen Hauptalarm.
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2.1.2

2.1.3

2.1.4

2.2

Reaktion

Auf einen Voralarm reagiert die WEA mit folgenden Reaktionen:

e Stopp der Windenergieanlage mit Bremsprogramm ,Sanftbremsung"

e Akustische und optische Warnung von Personen im Maschinenhaus

Auf einen Hauptalarm reagiert die WEA zusatzlich mit folgenden Reaktionen:
e Stopp der Windenergieanlage mit Bremsprogramm Schnellbremsung

e Trennung der elektrischen Energie fiir die Uberwachungsbereiche und
Netztrennung der WEA

Alarmierung und Alarmweiterleitung

Sowohl Vor- als auch Hauptalarm werden von der Steuerung gemeldet und sind flr
die Windparksteuerung und ggf. fir eine Leitwarte des Betreibers sichtbar. Die
Meldungen werden abgesetzt, bevor eine vollstéandige Netztrennung erfolgt.

Zum Anschluss von Ubertragungseinrichtungen zur Alarmierung von Dritten stellt
Nordex im TurmfuB potentialfreie Kontakte flr die Ausgange Voralarm, Hauptalarm
und Stérung zur Verfligung.

Standardmagig erfolgt keine Weiterleitung der Signale des Brandmeldesystems an
Dritte.

Die Weiterleitung von Brandalarmen an eine zentrale Leitstelle unterliegt den
jeweiligen regionalen technischen Anschlussbedingungen. Die entsprechende
Ubertragungseinrichtung liegt im Verantwortungsbereich des Kunden.

Anzeigen

Personen in der WEA werden bei einem Brandalarm lber eine spezifische optische
und akustische Warnsequenz alarmiert. Optische Signalgeber befinden sich in der
Nabe, im Maschinenhaus und im Zugangsbereich zum Maschinenhaus. Jeweils ein
akustischer Signalgeber im Maschinenhaus und im Turm gibt zusatzlich eine
Alarmsequenz aus, die innerhalb der WEA an allen Stellen wahrnehmbar ist.

Bedienelemente und Anzeigen im Turmeingangsbereich geben Aufschluss, ob ein
Alarm ausgeldst wurde und ob eine Stdérung anliegt. Neben den Anzeigen befinden
sich im Turmeingangsbereich auch Bedienelemente zum Ricksetzen und
temporadren Deaktivieren des Brandmeldesystems.

Komponenten

Das Brandmeldesystem besteht aus den folgenden bewahrten Komponenten der
Brandmeldetechnik:

e Rauchmelder und Rauchansaugmelder entsprechend EN54 und mit VdS-
Zulassung

e Rauchansaug- und Rickfihrleitungssystem

e Signalleitungen flr die Anbindung der Komponenten an Sicherheitssteuerung
Uber ein sicheres Busprotokoll
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2.3 Weitere Merkmale

Das Brandmeldesystem funktioniert auch bei Staub und korrosiver Luftfeuchtigkeit
und ist unempfindlich gegen StéBe und Vibrationen. Die Versorgung der Sensoren
und der Steuerung erfolgt aus dem elektrischen Bordnetz der WEA. Bei einem
Netzausfall wird das System Uber die Notstromversorgung kontrolliert und sicher
abgeschaltet. AnschlieBend ist die Funktionalitédt des Brandmeldesystems nicht
mehr erforderlich, da elektrische Verbraucher, Leitungen und Schaltelemente nicht
mehr mit Energie versorgt sind und die potenzielle Brandgefahr somit nicht mehr
gegeben ist.

Liefer- und Leistungsumfang

Das Brandmeldesystem ist voll integriert in das Maschinenhaus.
Zum Leistungsumfang gehoren:
e Bereitstellung, Montage, Installation und Inbetriebnahme von:
- Erforderlichen Bauteilen
- Rohrleitungssystem
- Schlauchen und Ansaugstutzen
- Verkabelung
e Dokumentation (Betriebsanleitung)

Die Abnahme des Brandmeldesystems durch einen Sachverstandigen kann
gefordert sein, die Beauftragung des Sachverstandigen liegt im Leistungsumfang
des Kunden. NORDEX unterstitzt bei der Durchfiihrung der Abnahme.
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