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1. Vorgang und Aufgabenstellung

Die WindStrom Erneuerbare Energien GmbH & Co. KG, Am Torfstich, 31234
Edemissen plant im Rahmen des Windparks Gremsheim den Neubau von 4 Wind-

energieanlagen.

Die Anlagenstandorte liegen im Bereich der Stadt Bad Gandersheim im Landkreis
Northeim. Die geographische Lage des Planungsbereichs ist dem Ubersichts-
lageplan (Anlage 1) zu entnehmen.

Von der WindStrom, Erneuerbare Energien GmbH & Co. KG sind wir am 29.12.2022
schriftlich beauftragt worden, im Grindungsbereich der geplanten Windenergie-
anlagen nach Art und Umfang (durch den Anlagenhersteller) empfohlene

Baugrunderkundungen durchzufthren.
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Standort Turmtyp Geplante Griundungstiefe
WEA 1 Vestas V162 6.2 MW NH 169 m 0,24 m u. GOK
WEA 2 Vestas V162 6.2 MW NH 169 m 0,24 m u. GOK
WEA 3 Vestas V162 6.2 MW NH 169 m 0,24 m u. GOK
WEA 4 Vestas V162 6.2 MW NH 169 m 0,24 m u. GOK

Anhand der Ergebnisse der Baugrunduntersuchungen ist der Baugrund zu beurteilen
und sind Empfehlungen zur Grindung abzugeben.

2. Bauwerk und ortliche Gegebenheiten

2.1  Windenergieanlagen

Die aus den Bauwerken resultierenden Lasten sollen vorrangig uber eine Flach-

grindung in den Baugrund abgetragen werden.

Durch die Vestas GmbH wurden fir das Fundament mit (Teil-)Auftrieb im Schalplan

Anforderungen an den Baugrund formuliert.

Folgende geotechnischen Mindestwerte werden dort zugrunde gelegt:

Schiefstellung As < 3 mm/m
Drehfedersteifigkeit, statisch Kgstat = 40.000 MNm/rad
Drehfedersteifigkeit, dynamisch Kg,ayn = 200.000 MNm/rad

Mindestwert der zuldssigen
Bodenpressung O Rk

287 / 361 kN/m?

Im Sinne des EC 7 wird das Bauwerk in die Geotechnische Kategorie GK 3 einge-

ordnet.

2.2 Grundstiick, ortliche Gegebenheiten

Die geplanten Standflachen der Windenergieanlagen liegen norddstlich von
Gremsheim, einer Ortschaft der Stadt Bad Gandersheim.
Norddstlich wird das Gebiet durch den Heber-H6henzug begrenzt. Das Geléande fallt

allgemein kontinuierlich von Nordost nach Sudwest (in Richtung Ortslage) ab.
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Die Anlagenstandorte liegen dabei auf nahezu eben ausgebildeten Flachen innerhalb
der Hanglage auf einer Hohe von rd. 240 bis 260 mNHN.

Zum Zeitpunkt der Aufschlussarbeiten (28.02.2023) unterlagen die Flachen der

geplanten Standorte landwirtschaftlicher Nutzung.

Die Anlagenstandorte konnen tber die Kreisstral3e K 634 ,Altgandersheimer Stral3e

und abzweigende Wirtschaftswege erreicht werden.

Zwischen den Wirtschaftswegen und den Anlagenstandorten ist jeweils eine

zusatzliche Zuwegung herzustellen.

3. Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse

3.1 Allgemeine Angaben

Nach den uns vorliegenden geologischen Unterlagen sind im Untersuchungsbereich
bereits oberflachennah Uberwiegend Kalkstein-Ablagerungen des Muschelkalks und
dessen Verwitterungsprodukten zu erwarten. Auflagernd kdnnen vereinzelt &olische
(Lossdecken) und Hangablagerungen anstehen (vgl. Abb. 1, Geologische Ubersichts-
karte).
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Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte (http://nibis.Ibeg.de/cardomap3/; aufgerufen am 07.03.2023)
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Der Untersuchungsbereich ist gemaR DIN 4149 als nicht erdbebengefahrdet

einzustufen.

Nach der ,Ingenieurgeologischen Karte von Niedersachsen 1 : 50.000“ ist das
Planungsgebiet der vorgesehenen Anlagenstandorte als Erdfallgefahrdungsgebiet,

aufgrund von flachenhaft verbreitetem Sulfatkarst-Vorkommen, ausgewiesen.
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Abb. 2: Ingenieurgeologischen Karte von Niedersachsen 1: 50.000 (vom LBEG zur Verfiigung gestellt,
Stand: 02.03.2023)

Die Entfernung der jeweiligen Anlagenstandorte zu einem einzelnen Erdfallereignis
betragt allerdings tber 100 m, weshalb die Bauflachen allgemein in die Erdfall-

gefahrdungskategorie 3 einzustufen sind (Anlage 9).

Zur Erkundung der Baugrundschichtung wurde am 28.02.2023 an den geplanten
Standorten der Windenergieanlagen von der Gelandeoberkante aus je eine
Kleinrammbohrung (KRB1 — KRB 4) nach DIN EN ISO 22475-1 in der

Fundamentflache ausgefiihrt.
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Die erreichte Tiefe dieser direkten Aufschlisse war vorrangig abhangig vom
maoglichen Sondierfortschritt (mit Kleinbohrgeraten) und den angetroffenen

Bodenarten.

Dazu ergédnzend wurden am selben Tag an jedem Anlagenstandort vier Druck-
sondierungen (CPT) nach DIN EN ISO 22476-1 abgeteuft (Abstand zur Fundament-
mitte jeweils ca. 11 m). Die Tiefe der Sondierungen wurde durch die Auslastung des
Geréates begrenzt.

Die Lage der Erkundungspunkte ist auf Anlage 2 eingetragen.

3.2 Ergebnisse der Kleinrammbohrungen und Drucksondierungen

Die bei den Kleinrammbohrungen gefdrderten Bodenproben wurden visuell und
manuell durch den begleitenden Diplom-Geologen beurteilt. Die Ergebnisse der
Schirfe sind auf Anlage 3 als Bohrprofile nach DIN 4023 dargestellt und auf
Anlage 2.1 bis 2.4 in Form von Schichtenverzeichnissen dokumentiert.

Danach ist im zukinftigen Baubereich folgender Baugrundaufbau angetroffen

worden:

WEA 1.
Am Standort WEA 1 folgt unterhalb eines ca. 0,3 m machtigen Oberbodens,

bestehend aus schwach humosen bis humosen, sehr schwach tonigen und schwach

feinsandigen Schluffen in weich bis steifer Konsistenz , bis in eine Tiefe von 1,7 m

unter Ansatzpunkt Losslehm der Weicheselkaltzeit. Dieser ist petrographisch als
schwach feinsandiger Schluff in Gberwiegend steifer Konsistenz zu beschreiben.

Darunter wurde Verwitterungslehm (von Kalkstein) des Oberen Muschelkalks

erbohrt. Dieser zeigt sich als sehr schwach steiniger, schwach kiesiger bis kiesiger

Schiuff und Ton in steif bis halbfester Konsistenz. Ab ca. 2,2 m nimmt der

Verwitterungsgrad deutlich ab und es geht in verwitterten Kalkstein tber. Bei 2,7 m
unter GOK wurde die Bohrung aufgrund des fehlenden Bohrfortschritts und der
zunehmenden Festigkeit beendet.
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WEA 2:

Unterhalb der sehr geringen schwach humosen Oberbodenbedeckung (0,1 m)

wurde zunachst lossbirtiger Hanglehm in Form von sehr_schwach kiesigem, sehr

schwach tonigem und schwach feinsandigem Schluff in Uberwiegend steifer

Konsistenz bis ca. 0,7 m unter Ansatzpunkt angetroffen. Es folgt Verwitterungston
des oberen Muschelkalks. Dieser ist als sehr schwach steiniger bis steiniger

(Kalksteinbruch), schwach kiesiger bis kiesiger und schwach schluffiger bis

schluffiger Ton in steif bis halbfester Konsistenz zu beschreiben. Bei ca. 2,9 m unter

GOK nimmt der Verwitterungsgrad deutlich ab und geht in verwitterten Kalkstein in
fester Konsistenz tber. Die Bohrung wurde bei 3,0 m beendet.

WEA 3:
Am Standort der WEA 3 wurde zunadchst ein ca. 0,4 m maéachtiger Ober-
boden/Hanglehm, der petrographisch als sehr schwach kiesiger (Kalksteinbruch),

oben schwach humoser, sehr schwach toniger und feinsandiger Schluff in weich bis

steifer Konsistenz zu beschreiben ist.

Es folgt verwitterter Fels (Kalkstein) des Oberen Muschelkalks, bei dem die
Festigkeit mit der Tiefe schnell zunimmt. Aufgrund dessen wurde die Bohrung bei 1,0
m bereits beendet.

WEA 4:
In der Bohrung am Analgenstandort der WEA 4 wurde wie am Standort der Anlage 3
zundchst eine Oberboden/Hanglehm-Lage bis ca. 0,4 m unter Ansatzpunkt

angetroffen, welche als vereinzelt schwach kiesiger, oben schwach humoser, sehr

schwach toniger und schwach feinsandiger Schluff in weich bis steifer Konsistenz

anzusprechen ist. Auch hier wurde unterhalb des Pflughorizonts direkt
Verwitterungslehm bzw. verwitterter Kalkstein erbohrt, dieser ist als lagenweise

stark schluffige und feinsandige, schwach schluffige bis schluffige und steinige Kiese

(Kalksteinbruch) in halbfest bis fester Konsistenz zu beschreiben. Aufgrund der stark

zunehmenden Festigkeit und Abnahme des Verwitterungsgrads des Kalksteins
wurde diese Bohrung bei 1,0 m unter Ansatzpunkt beendet.
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Anhand der Ergebnisse aus den Kleinrammbohrungen und Drucksondierungen,
die im Sinne der DIN EN 1997-2, Anhang D interpretiert wurden, kann fur
geotechnischen Berechnungen fir jeden Anlagenstandort ein individuelles
standortgerechtes Baugrundmodell entworfen werden, das Homogenbereiche,
Schichten und Diskontinuitdten im Untergrund der geplanten Windenergie-
anlage angemessen berlucksichtigt.

3.3 Bodenmechanische Eigenschaften und Kennwerte

Aufgrund der visuellen Beurteilung der entnommenen Bodenproben durch den
begleitenden Diplom-Ingenieur vor Ort, der durchgefiihrten Laborversuche sowie
unserer Erfahrungen mit geologisch und bodenmechanisch vergleichbaren Bdden,
kbnnen den angetroffenen Hauptbodenarten nachfolgende bodenmechanische
Kennwerte und Eigenschaften zugeordnet werden.

Grundlage fur die Festlegung der dynamischen Steifemoduli sind neben den
Angaben GBT, 6. Auflage, Kap. 1.8 ,Bodendynamik und Erdbeben* weitere Literatur-
guellen (z. B. Betonkalender! und Messwerte nach NIJBOER?). Die Festlegung der
im Gutachten angegebenen Wertespanne erfolgte dabei unter Bertcksichtigung der
Konsistenz bzw. Lagerungsdichte der in situ angetroffenen Boden.

a) Oberboden Homogenbereich 1
Benennung (DIN EN-ISO 14688-1) Schluff, schwach feinsandig, sehr schwach

tonig, schwach humos bis humos, wechselnd

steinig
Bodengruppe (DIN 18 196) ou
Konsistenz allgemein steif

! Betonkalender 1997, 86. Jahrgang, S. 780ff und 2006, S. 135ff Ernst & Sohn, Berlin
2 Handbuch ZTVE, Kommentar mit Kompendium Erd- und Felsbau, 4. Auflage, S. 6671, Kirschbaum
Verlag, Bonn
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b) Hanglehm/L&sslehm
Benennung (DIN EN-ISO 14688-1)

Bodengruppe (DIN 18 196)
Wichte, erdfeucht
Wichte, unter Auftrieb

Reibungswinkel

Kohésion

Steifemodul (statisch)
(dynamisch)

Konsistenz

Wasserdurchlassigkeit (DIN 18130)

c) Verwitterungszone Kalkstein
Benennung (DIN EN-ISO 14688-1)

Bodengruppe (DIN 18 196)
Wichte, erdfeucht
Wichte, unter Auftrieb

Reibungswinkel

Kohésion

Steifemodul (statisch)
(dynamisch)

Konsistenz

Wasserdurchlassigkeit (DIN 18130)

Homogenbereich 2
Schluff, schwach feinsandig, sehr schwach

tonig, (lokal kiesig-Kalksteinbruch)

UM (- OU), (UL, TL, GU¥)

Yk = 18,5-21,0 kN/m?
' = 8,5-11,0 kN/m?
0’k = 275-295°

C'k = 2-8 kN/m?
Esk = 10- 25 MN/m?

Eaqpnk = 80-125 MN/m?

steif

ki~1x 107

(schwach wasserdurchlassig)

Homogenbereich 3
Ton und Schluff, schwach kiesig bis kiesig,
wechselnd steinig (Kalkstein)

GU*-GU - GT

Yk = 19,5-21,5 kN/m?

' = 9,5-11,5 kN/m?3

@k = 22,5°-275°

C'k = 5-15 kN/m?

Esk = 35- 45 MN/m? (steif-halbfest)
Esx = 45- 60 MN/m?2 (halbfest)
Edynk =150 - 180 MN/m? (steif-halbfest)
Edynk =180 - 220 MN/m? (halbfest)

steif bis halbfest

ki~1x107-1x10®%m/s
(schwach wasserdurchlassig)
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d) Kalkstein Homogenbereich 4
Benennung (DIN EN ISO 14689-1) Kalkstein
Verwitterung (DIN EN 1ISO 14689-1) angewittert - (teilweise) zersetzt

Einaxiale Druckfestigkeit (DIN 18141-1) 5- 25 MPa
Trennflachen grob laminiert
Gesteinskorperform tafelformiger Gesteinskorper

3.4 Beurteilung des Baugrundes

Nach den Ergebnissen der Baugrunderkundungen steht an Standorten WEA 1 und
WEA 2 mit dem anstehenden tUberwiegend steifen Hanglehmen/Losslehmen unterhalb

der Grindungssohle ein maiig tragfahiger Baugrund an.

Bei den Standorten WEA 3 und WEA 4 dagegen ist der in der Grindungsebene
vorkommender angewitterter Kalkstein als gut tragfahig einzustufen.

Aus geotechnischer Sicht wird fir den Standorte WEA 1 un WEA 2 deshalb die

Ausfihrung von baugrundverbessernden Malinahmen empfohlen.

Die aus diesen Bauwerken resultierenden Lasten kénnen dabei unter Beachtung der

in_Abschnitt 4 genannten MalRnahmen und einer geeigneten Baugrundverbes-

serung (Teilbodenaustausch als Lastverteilungspolster bis 0,7 m unter GOK) uber
eine Flachgriindung in den Untergrund eingeleitet werden.

3.5 Hydrologische Verhaltnisse

Bei den durchgeftihrten Baugrunderkundungen am 07.03.2023 wurden in den
Aufschlissen kein Grund- oder Schichtwasser angetroffen.

Die Grundwasserstande unterliegen allgemein jahreszeitlichen und witterungs-
bedingten Schwankungen. Das Festgestein ist hier als Kluftgrundwasserleiter
einzustufen.

Aufgrund der Hohenlage ist ein geschlossener Grundwasserleiter (auf den oberen 30
bis 40 m) nicht zu erwarten (vgl. HOhe der Quellaustritte und Grundwasser-

gewinnung).
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Die Kkleinraumige Grundwasserflie3richtung ist vergleichbar zum Abfluss der
Oberflachengewasser in Richtung Sud bis Stdwest zu erwarten.

GemalR der Hydrogeologischen Ubersichtskarte von Niedersachsen 1 : 200 000 ist
das Schutzpotential der Grundwasseruberdeckung der Standorte WEA 1 und WEA 2
als ,mittel* und bei den Standorten WEA 3 und WEA 4 als ,hoch* einzustufen.
(Entsprechende SchutzmalRnahmen siehe Abschnitt 4.3)

Die Durchlassigkeit von gekarstetem Kalkstein in den oberen Schichtlagen (< 300 m
unter GOK) ist im Mittel bei ca. 8 x 10°° m/s eingestuft (Quelle: ,Quantifizierung der
Wasserdurchlassigkeit von Gesteinen als Voraussetzung fir die Entwicklung von
Kriterien zur Grundwasserbewegung Phase 2: Auswertung der Datensatze fur die
Kriterienentwicklung“ (2002) von Detlef Appel & Walter Habler).

Bei starken Niederschlagen kann sich (Oberflachen-)Wasser temporar auf dem

bindigen Boden bzw. Fels stauen, jedoch ist die Strémungsrichtung vorwiegend

durch das Gelandegefalle bestimmt, dem es hangabwarts folgt.

4, Empfehlungen zur Bauwerksgriindung und zu ihrer Bauausfiihrung

4.1 Allgemeines

Im Rahmen des Windparks Gremsheim ist geplant, die Windenergieanlagen
entsprechend der gewdahlten Fundamentvariante in der vorgegebenen Absetztiefe

des Fundamentdatenblattes zu grinden.

Die in Kapitel 2.1 genannten Anforderungen an die Baugrundverhéaltnisse sind zur
Ausfihrung einer typisierten Griindung einzuhalten bzw. zu bestatigen.

Die Empfehlungen zur Grindung sind fir alle Anlagenstandorte tabellarisch in
der Anlage 5 dargestellt.
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Folgende Vorgehensweise wird zur Griindung der Windenergieanlagen empfohlen:

Die jeweilige Baugrube ist bis zur planmalig festgelegten Aushubebene
herzustellen. Die Sohlebene ist sauber abzuziehen und zu gléatten.
Restmachtigkeiten des Oberbodens (Ackerkrume) sind dabei vollstandigen aus
der Sohlflache zu entfernen.

Auflockerungen in der Aushubsohle sind mdglichst zu vermeiden bzw. bedarfs-
weise mit leichtem Gerat nachzuverdichten bzw. sind unvermeidbare Uneben-
heiten in der neuen Sohlflache im Festgestein bei WEA 3 und WE 4 mit Mager-
beton auszugleichen.

Bei WEA 1 und WEA 2 ist der Baugrundersatz in einer Machtigkeit von ca. 0,5 m
aufzubringen. Dieser ist aus einem nichtbindigem, gebrochenen Erdbaustoff
herzustellen, der lagenweise einzubringen und sorgféltig zu verdichten ist. Ein
Verdichtungsgrad von Dpr > 100 % ist durch geeignete Erdbaukontrollprifungen
des AN nachzuweisen.

Die Aushubsohle im Bereich der fein- und gemischtkdrnigen Boden ist unbedingt
vor Vernassungen (Niederschlag) und damit einhergehenden Konsistenz-
anderungen (Aufweichen) zu schitzen (z. B. durch den unverzuglichen Einbau
des Baugrundersatzes, Magerbetons). Dennoch vernasste, aufgeweichte
Bereiche sind aus der gesamten Aushubsohle zu entfernen.

Wahrend der Erd- und Fundamentarbeiten am jeweiligen Anlagenstandort ist zum
Schutz der Grindungsebene vor zutretendem Niederschlagswasser eine
(vorlaufende) offene Wasserhaltung einzuplanen und bedarfsweise zu betreiben.

Vorhandene Felddrdnagen sind vor Beginn der Aushubarbeiten auf3erhalb der

Baugrube zu fassen, bauzeitig abzuleiten und dauerhaft um den Fundament-

korper herum funktionsttichtig umzuschliel3en.

Die Baugrubenbdschungen kdnnen mit einem Boschungswinkel bis zu p = 45°

hergestellt werden. Generell sind die Anforderungen der DIN 4124 zu beachten.
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Die Wiederverwendung der anfallenden Aushubbdden zur Hinterfullung bzw.
Fundamentiberdeckung, die frei von grof3en Steinen sein muss, sind im Rahmen
der Grindungssohlabnahme durch den Gutachter abschlielend zu beurteilen.

Der zum Wiedereinbau vorgesehene Aushubboden ist dabei in entsprechenden
Bodenmieten zu lagern und vor Vernassung und Konsistenzverschlechterung zu

schutzen.

Die erforderlichen (Mindest-)Baugrundanforderungen des Anlagenherstellers
kdnnen unter Beachtung der vorgenannten Arbeitsweise bzw. Baugrund-
verbesserung hinsichtlich der geotechnischen Eingangswerte gutachterlich
bestatigt werden.

Die gemall Fundamentdatenblatt erforderliche dynamische Drehfedersteifigkeit
des Baugrundes ist rechnerisch nachgewiesen (vgl. Kap. 5.5).

4.2 Wegebau und Kranstellfldchen

Fur den Wegebau und die Kranstellflachen sollte der Oberboden vollstandig aus der
Bauflache entfernt werden.

Das Planum ist dann sorgféltig nachzuverdichten. bzw. Unebenheiten im Felsgestein
ebenfalls durch geeignetes, verdichtungsfahiges Material auszugleichen.

Fur die ungebundenen Tragschichten ist ein gebrochenes grobkérniges Material (mit
entsprechend nachgewiesener Eignung in der Trinkwasserschutzzone Ill) lagenweise

einzubringen und regelgerecht zu verdichten.

Zuwegungen und Kranstellflachen sind mit einem Quergeféalle zum Ableiten von
Niederschlagswasser auszubilden. Dartuber hinaus ist eine aufstausichere
Entwasserung, insbesondere der Kranstellflachen, durch geeignete Mal3nahmen (z. B.

Drainierung, umlaufende Entwasserungsgraben o. &.) sicherzustellen.

Die aktuellen Vorgaben des Anlagenherstellers sind dabei zu bertcksichtigen.
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4.3 Windenergieanlagenbau in Trinkwasserschutzzone Ill

Die Anlagenstandorte WEA 1 und WEA 2 liegen laut den Umweltkarten-Niedersachen

(www.umweltkarten-niedersachsen.de) in einer Trinkwasser-Schutzzone Il (Abb. 3).

o

i

- atlf

Abb. 3: Umweltkarte Hydrogeologie Trinkwassetschutzzonen mit Eintragung der Anlagenstandorte

(http://www.umweltkarten-niedersachsen.de/Umweltkarten; aufgerufen am 20.02.2023)

Beim Bauen und Betreiben von Windenerigeanlagen in der Trinkwasserschutzzone Il
(,weitere Schutzzone®) sind laut des Niedersachsischen Minesteriums fir Umwelt,
Energie und Klimaschutz einige Maflinahmen zum Grundwasserschutz zu beachten.
Dabei ist hauptsachlich auf den Schutz vor Kontamination mit Betriebstoffen beim Bau
und Betrieb einzugehen.

Die Verwendung von geeigneten Betriebstoffen (z.B. biologisch abbaubare Hydraulik-
Ole,Schmier- und Betriebsstoffe) sowie nicht auswaschbare oder auslaugende

Baumaterialen ist einzuplanen und einzuhalten.

Dabe sind auch besondere Mal3nahmen bei der Wartung der Anlagen (Kontrolle der
Dichtigkeiten, Prifung und ggf. Leerung der notwendigen Auffangwannen) und deren
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Reinigung (Wahl der Reinigungsmittel und Verhinderung von deren Eindringen in den
Untergrund z.B. durch Auslegung von Kunstoffbahnen) einzuhalten.
Handlungsvorgaben im Fall von Schadensfallen und Havarien hat die VAwS
(,Verordnung tber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen und tber
Fachbetriebe”) ebenfalls geregelt.

Wahrend des Anlagenbaus sind die Auflagen / Nebenbestimmungen anzuwenden, die
in der NLWKN- Handlungshilfe WSG Teil 2 fur Baustellen unter Nr. 43 aufgefuhrt sind.

Die Bauarbeiten sind von einem/-er Hydrogeloge/-in und einem/-er Bodenkundler/-in
gutachterlich zu begleiten und zu Gberwachen.

5. Erdstatische Nachweise und Berechnungen

Fur geotechnische Nachweise liegen die nachfolgenden Unterlagen des Herstellers
vor:
.otatische Berechnung Max BoOgl Hybridturm T20, VESTAS V162-5.6
15.10.2021 mit dem Schalplan Fundament @ 24,5 m, NH 169 m, Dokument
Nr. DE_T20_005_XX_X_, Rev. ¢, Datum 2021-12-03.

In dem Schalplan sind die Lasten an der Fundamentunterkante fur den Fall BS-P,

und BS-A angegeben.

5.1 Sicherheit gegen Kippen (klaffende Fuge)

Eine Uberschlagige Nachrechnung zeigt fur die geplanten Anlagen, dass unter der
Annahme eines Kreisringfundamentes keine klaffende Fuge auftritt (die Sohldruck-
resultierende liegt innerhalb der 1. Kernweite).

Fur den Lastfall 'Extremlasten’ liegt die Sohldruckresultierende normgerecht
innerhalb der 2. Kernweite.

5.2 Grundbruchsicherheit

Die Grundbruchsicherheit ist unter Annahme der aus den angegebenen Lasten
resultierenden Sohlspannungen bei den Bdden (Lastverteilungspolster bei WEA 1
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und WEA 2) bzw. dem anstehenden Festgestein (WEA 3 und WEA 4) in der Grin-
dungsebene erfahrungsgemal sicher gewéhrleistet.

Ein rechnerischer Nachweis kann deshalb entfallen.

5.3 Gleitsicherheit

Die Gleitsicherheit gem. DIN 1054 ist fur die Fundamente dieser Windenergie-
anlagen allgemein gewébhrleistet, wenn ein Sohlreibungswinkel von mindestens 20°
gegeben ist.

Durch den anstehenden Boden bzw. dem Baugrundersatz in der Fundamentsohle ist
diese Anforderung fur alle Anlagen sicher erfullt.

5.4 Setzungen

Am Standort WEA 3 und WEA 4 ist aufgrund des Untergrundes, bestehnend aus
hauptsachlich angewitterten bis verwitterten Festgesteins keine signifikanten

Setzungen zu erwarten.

Fur die Standorte WEA 1 und WEA 2 wurden (exemplarisch WEA 1) auf der
Grundlage des o0.g. Schalplans erdstatische Berechungen zur Ermittlung der
erwartbaren Setzungen ausgefuhrt.

Die Berechnungen erfolgten unter Annahme des in Kapitel 3 beschriebenen
Baugrundmodells (Verwitterungszone).

Die Berechnungen wurden unter Zuhilfenahme von geotechnischer Software
erarbeitet (Programm: GGU-SETTLE, Version6.22 / Verfasser: Prof. Dr. J. Bul3).
Gemald der durchgefuhrten Setzungsberechungen wurde folgende wahrscheinliche

Maximal-Setzung ermittelt (siehe Anlage 7):
- WEA 1: Smax = 2,41 cm.

Im Ergebnis der Berechnung zur Schiefstellung wurde ermittelt, dass die mégliche
Schiefstellung die gemald Typenprifung maximal zuldssige Fundamentneigung von

As < 3 mm/m deutlich unterschreitet.
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5.5 Drehfedersteifigkeiten

Fur den Anlagenstandort WEA 2 wurden auf der Grundlage des o. g. Fundament-
datenblattes beispielhaft erdstatische Berechungen zur Ermittlung der Drehfeder-
steifigkeit ausgefuhrt.

Dazu wurde zunachst die rechnerische Schiefstellung des Fundaments auf Grundlage
der vorgegebenen Einwirkungen im Betriebslastfall (BS-P) bestimmt. Diese Schief-
stellungsberechnung erfolgte seperat sowohl unter Bertcksichtigung der statischen als
auch der dynamischen Steifemoduli.

Aus der Schiefstellung und der Fundamentgeometrie wurde der Drehwinkel ermittelt.
Der Quotient aus angreifendem Moment und Drehwinkel stellt die jeweilige
Drehfedersteifigkeit dar.

Statische Drehfedersteifigkeit:

Die Berechnungen zur statischen Drehfedersteifigkeit erfolgten unter Annahme des
in Kapitel 3 beschriebenen Baugrundmodells. Die Ergebnisse sind in den nach-
folgenden Tabelle fir die statischen sowie fir die dynamischen Baugrundkennwerte

am Standort der Windenergieanlage WEA 2 zusammengestellt.

Die fur die statische Drehfedersteifigkeitsermittlung erforderliche Bestimmung der

Schiefstellung ist in der Anlage 8.1 dokumentiert.

Durch- Schief- Drehwinkel Moment Drehfeder-
Standort messer stellung steifigkeit
[m] [m] [rad] [KNm] [MNm/rad]

WEA 1 24,5 0,0217 0,0009 218.788 247.018

Die gemall Fundamentdatenblatt erforderliche statische Drehfedersteifigkeit

des Baugrundes von 40.000 MNm/rad ist rechnerisch nachgewiesen.
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Dynamische Drehfedersteifigkeit:

Die fur die dynamische Drehfedersteifigkeitsermittiung erforderliche Bestimmung der

Schiefstellung ist in der Anlage 8.2 dokumentiert.

Durch- Schief- : Drehfeder-
Standort messer stellung IENTiLE e steifigkeit
[m] [m] [rad] [KNm] [MNm/rad]

WEA 1 24,5 0,0055 0,00023 218.788 974.601

Die gemall Fundamentdatenblatt erforderliche dynamische Drehfedersteifigkeit
des Baugrundes von 200.000 MNm/rad ist rechnerisch nachgewiesen.

Soweit im Zuge der Ausfuhrungsplanung bzw. der Fundamentherstellung
Detailfragen in Bezug auf die Baugrundverhaltnisse bzw. die erdbautechnische
Behandlung des Bodens bestehen, steht der Unterzeichner zur Klarung zur

Verfigung.

Anlagen

Anl. 1.1 Ubersichtslageplan WP Gremsheim

Anl. 1.2 Lageskizze mit Aufschlusspunkten

Anl. 1.3 Geologische Ubersichtskarte
Anl.2.1-24 Schichtenverzeichnisse

Anl. 3.1-3.4 Bohrprofilschnitte und Drucksondierungen
Anl. 4 Original-Drucksondiergramme

Anl. 5 Empfehlungen zur Griindung (tabellarisch)
Anl. 6 Fundamentdatenblatt Vestas

Anl. 7 Setzungs-Schiefstellung Lastfall N/A/T
Anl. 8.1-8.2 Schiefstellung BS-P stat. und dyn. Steifemoduli
Anl. 9 Kategorien der Erdfallgeféahrdung, LBEG
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Anlage 1

Anl. 1.1 Ubersichtslageplan des WP Gremsheim
Anl. 1.2 Lageskizze mit Aufschlusspunkten

Anl. 1.3 Geologische Ubersichtskarte

Neubau 4 WEAs im WP Gremsheim
Baugrunderkundung u. — beurteilung

WIndStrom Erneuerbare Energien GmbH & Co. KG



Verrohrung, vorhanden

\\\/‘té\;r\lje\h\rung, erweitert

IE EREE

Wege Bestand
Fundament, vollversiegelt
Zuwegung + Kranstellflache, teilversiegelt
Montageflache, temporar teilversiegelt

Plattenlésung fur Rotorblatt-Transport

Zuwegung, teilversiegelt

Verrohruﬁg\;\\\t?m pOrar

AN
REP Northheim 3.Entwurf
11.2020 A\

T

zzzzz

V 162 NH169 -

6,2 MW,

uuuuuuu

EA GREM 04

V 162 NH169 - 6,2 MW

N1 L J ]

Unternehmensgruppe

M 1:8.000
om 100m 200m 300m 400m
Bauvorhaben

—| WP Gremsheim | X =

D Genehmigungsantrag
LLLLLL 4x V162 NH169

D Ausfiihrungsplanung

| Antragsteller/Bauherr

WindStrom Erneuerbare
Energien GmbH & Co. KG
Am Torfstich 11

31234 Edemissen

Datum Name
Erstellt 22.03.2022 Susanne Tobinski
Zuletzt 22.03.2022 Stobinski
Datei Format
BA Gremsheim_(22-03-2022).dwg 1SO FULL BLEED A3 (297.00 X 420.00 MM)




INGENIEURBURDO R.-U. WODE

Beratende Ingenieure und Geologen Mitglieder der Ingenieurkammer Niedersachsen

Dipl.-Ing. Ralf-Ulrich Wode e Dipl.-Geol. Andreas Pohl e Dipl.-Ing. Andreas Heumann e M.Sc. Theresa Leiser

Lageskizze mit Darstellung der Aufschlusspunkte
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Neubau4 WEAs im WP Gremsheim
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ING.BURO R.-U. WODE Bericht:
Beratende Ing. u. Geologen . . . Windstrom
Kolberger Strake 13 Schichtenverzeichnis
31319 Sehnde i h hne durcha. Gewi ‘ b Anlage:
Tel. 05138/6195-0 * Fax -15 tr Bohrungen ohne durchg. Gewinnung von gekernten Proben 21
Vorhaben: Neubau 4 WEA -Windpark Gremsheim - WEA 1
Datum:
Bohrung KRB 1 / Blatt: 1 Hohe: 254 m NN 98.02.2023
1 2 3 4|5 ] 6
a) Benennung der Bodenart Enthommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt f) Ubliche g) Geologische hy 9 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Schluff, schwach feinsandig, sehr schwach tonig, erdfeucht
schwach humos - humos
b)
0.30
€) weich - steif d) leicht zu bohren €) dunkelbraun
mittelschwer z.b.
f) Oberboden g) Holozén h) i)
ou
a) Schluff, schwach feinsandig
b)
1.70
C) steif d) mittelschwer z.b. €) hellbraun
f) LéRlehm g9) Weichsel-Kaltzeit h) i)
UM
a) Schluff - Ton, schwach kiesig - kiesig, sehr schwach
steinig
b)
2.20
C) steif - halbfest d) mittelschwer z.b. €) hellbeige -
schwer z. b. weild
f)  Verwitterungslehm g) Oberer Muschelkalk | h)Gu* | i)
GU,GT*
a) Kalkstein, verwitterter Fels
b) kein Bohrfortschritt mehr
2.70
€) halbfest - fest d) schwerz.b. - e) wei
sehr schwer z. b.
f)  Verwitterter Fels g) Oberer Muschelkalk | h) i)
GU-Fels
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




ING.BURO R.-U. WODE Bericht:
Beratende Ing. u. Geologen . . . Windstrom
Kolberger Strake 13 Schichtenverzeichnis
31319 Sehnde i h hne durcha. Gewi ‘ b Anlage:
Tel. 05138/6195-0 * Fax -15 tr Bohrungen ohne durchg. Gewinnung von gekernten Proben 292
Vorhaben: Neubau 4 WEA -Windpark Gremsheim - WEA 2
Datum:
Bohrung KRB 2 / Blatt: 1 Hohe: 236 m u. NN 98.02.2023
1 2 3 4|5 ] 6
a) Benennung der Bodenart Enthommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt f) Ubliche g) Geologische hy 9 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Schluff, schwach feinsandig, sehr schwach tonig, erdfeucht
schwach humos
b)
0.10
€) weich d) leicht zu bohren €) dunkelbraun -
braun
f)  Oberboden g) Holozén h) i)
ou
a) Schluff, schwach feinsandig, sehr schwach tonig, sehr
schwach kiesig
b)
0.70
C) steif d) mittelschwer z.b. €) braun
f)  Hanglehm g) Holozén h) i)
UM
a) Ton, schwach schluffig - schluffig, schwach kiesig -
kiesig, sehr schwach steinig - steinig, Kalkstein
b)
2.90
C) steif - halbfest d) mittelschwer z.b. €) hellbraun -
schwer z. b. beige - weill
f)  Verwitterungston g) Oberer Muschelkalk | h)Gu* | i)
GU,GT*
a) verwitterter Fels, Kalkstein
b) kein Bohrfortschritt mehr
3.00
) fest d) sehr schwer z. b. €) hellbeige -
weild
f)  Verwitterter Fels g) Oberer Muschelkalk | h) i)
Fels
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




ING.BURO R.-U. WODE Bericht:
Beratende Ing. u. Geologen . . . Windstrom
Kolberger Strake 13 Schichtenverzeichnis
31319 Sehnde i . Anlage:
Tel. 05138/6195-0 * Fax -15 fur Bohrungen ohne durchg. Gewinnung von gekernten Proben 23
Vorhaben: Neubau 4 WEA -Windpark Gremsheim - WEA 3
Datum:
Bohrung KRB 3 /Blatt:1 Hohe: 246 m NN 98.02.2023
1 2 4|5 ] 6
a) Benennung der Bodenart Enthommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt f) Ubliche g) Geologische hy 9 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Schluff, schwach feinsandig, sehr schwach tonig, oben
(schwach humos), sehr schwach kiesig, Kalkstein
b)
0.40
€) weich - steif d) mittelschwer z.b. €) braun - wei
f)  Oberboden g) Holozén h) i)
Hanglehm OouU - UM
a) verwitterter Fels, Kalkstein
b) kein Bohrfortschritt mehr
1.00
) halbfest - fest d) schwer z. b. - €) hellbeige -
sehr schwer z. b. weild
f)  Verwitterter Fels g) Oberer Muschelkalk | h)GW-GU} i)
Fels
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




ING.BURO R.-U. WODE Bericht:
Beratende Ing. u. Geologen . . . Windstrom
Kolberger Strake 13 Schichtenverzeichnis
31319 Sehnde i . Anlage:
Tel. 05138/6195-0 * Fax -15 fur Bohrungen ohne durchg. Gewinnung von gekernten Proben 2.4
Vorhaben: 5754354.493
Datum:
Bohrung KRB 4  /Blatt:1 Hohe: 260 m NN 98.02.2023
1 2 3 4|5 ] 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt f) Ubliche g) Geologische hy 9 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Schluff, schwach feinsandig, sehr schwach tonig, oben
(schwach humos), vereinzelt (schwach kiesig)
b)
0.30
€) weich - steif d) mittelschwer z.b. €) braun - wei
f)  Oberboden g) Holozén h) i)
Hanglehm OouU - UM
a) Kies, steinig, schwach schluffig - schluffig,
lagenweise (stark schluffig, feinsandig)Kalkstein
b) kein Bohrfortschritt mehr
1.00
) halbfest - fest d) schwer z. b. - €) hellbeige -
sehr schwer z. b. weild
f)  Verwitterungslehm g) Oberer Muschelkalk | h) i)
Verwitterter Fels GU-Fels
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor
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Anlage 3

Bohrprofilschnitte und Drucksondierungen

Neubau 4 WEAs im WP Gremsheim
Baugrunderkundung u. — beurteilung

WIndStrom Erneuerbare Energien GmbH & Co. KG
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Dipl.-Ing. Ralf-Ulrich Wode e Dipl.-Geol. Andreas Pohl e Dipl.-Ing. Andreas Heumann e M.Sc. Theresa Leiser

Empfehlungen zur Grindung

Projekt: Windpark Gremsheim

Anlagent Vestas V162 Vestas V162 Vestas V162 Vestas V162

gentyp NH 169 m NH 169 m NH 169 m NH 169 m
Standort GREM 01 GREM 02 GREM 03 GREM 04
Vorgesehene
Grundungsebene 0,24 m 0,24 m 0,24 m 0,24 m
(unter GOK)

Flachgrindung Flachgrindung Flachgrindung Flachgrindung

Fundamenttyp mit Auftrieb mit Auftrieb mit Auftrieb mit Auftrieb
Besondere Malhahmen
- Baugrundersatz (m u. GOK) 20,70 20,70
- Wasserhaltung offen offen offen offen
- weitere . . . .
Nachweise
- Drehfedersteifigkeit +
- Setzung +
- Schiefstellung +
Zusatzliche
Hinweise

Neubau4 WEAs im WP Gremsheim

WIindStrom Erneuerbare Energien GmbH & Co. KG
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1 21.00 80.00
—/ 20.00 10.00
0 22.00 35.00 Verwitterungszone
— 23.00 150.00

Bezeichnung

Kalkstein

Baugrundersatz
Losslehm, steif

Spannungen aus M und V:
V [kN]: 47.335
M(x) [kN*m]: 262.685
M(y) [kN*m]: 0 il

Berechnungsgrundlagen:

Typ: Vestas V 162, NH 169 m
Linien gleicher Setzungen [cm]
Setzungen in 0.220 m u. GOK
Grenztiefe mit 20.0 %

Grenztiefe mit allen Fundamenten
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v Es
[KN/m3] [MN/m?]
1 21.00 80.00 Baugrundersatz
1 20.00 10.00 Lésslehm, steif
—
—

Bezeichnung

22.00 35.00 Verwitterungszone
23.00 150.00 Kalkstein

Spannungen aus M und V:
V [kN]: 47.295
M(x) [kN*m]: 218.788

M(y) [kN*m]: 0 1 0.00

Berechnungsgrundlagen:

Typ: Vestas V 162, NH 169 m
Linien gleicher Setzungen [cm]
Setzungen in 0.220 m u. GOK
Grenztiefe mit 20.0 %

Grenztiefe mit allen Fundamenten

-10 0 10

Z.01
210
2.04
1.97
1.90
1.83
1.76
1.69
1.62
1.56
1.49
1.42
1.35
1.28
1.21
1.15
1.08
1.01
0.94
0.87
0.80
0.74
0.67
0.60
0.53
0.46
0.39
0.33
0.26
0.19
0.12
0.05
-0.02
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Schicht nN/m?)  [MN/m?]
1 21.00 250.00
—/ 20.00 80.00
0 22.00 150.00 Verwitterungszone
— 23.00 400.00

Bezeichnung

Kalkstein

Baugrundersatz
Losslehm, steif

Spannungen aus M und V:
V [kN]: 47.295
M(x) [kN*m]: 218.788
M(y) [kN*m]: 0 il

0.00
0.70

1.50 |

2.10
15.00

Berechnungsgrundlagen:

Typ: Vestas V 162, NH 169 m
Linien gleicher Setzungen [cm]
Setzungen in 0.220 m u. GOK
Grenztiefe mit 20.0 %

Grenztiefe mit allen Fundamenten
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U.00
0.53
0.51
0.50
0.48
0.46
0.44
0.43
0.41
0.39
0.38
0.36
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0.31
0.29
0.28
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0.24
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0.19
0.17
0.16
0.14
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0.11
0.09
0.07
0.06
0.04
0.02
0.00
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Kategorien der Erdfallgefahrdung im Gips- und Karbonatkarst

Kategorie

Beschreibung

Kategorie 0

Im Untergrund sind keine wasserloslichen Gesteine bekannt.
Erdféalle sind auch theoretisch unmdglich.

Kategorie 1

Losliche Gesteine im Untergrund liegen in so grol3er Tiefe, dass
bisher kein Schadensfall bekannt geworden ist, der auf
Verkarstung in dieser Tiefe zurtickgefuhrt wird. Es besteht
praktisch keine Erdfallgefahr.

Kategorie 2

Losliche Gesteine liegen in einer Tiefe, in der lokal bereits
Verkarstung bekannt ist (irreguldre Auslaugung). Erdfélle aus
dieser Tiefe sind selten. Sofern in der Nahe tberhaupt Erdfalle
bekannt sind, liegen sie mindestens 300 m entfernt.

Kategorie 3

Losliche Gesteine liegen in einer Tiefe, in der mit grof3er
Wahrscheinlichkeit Auslaugung stattfindet (regulare
Auslaugung). Sofern Erdfalle bekannt sind, liegen sie mindestens
100 m entfernt.

Kategorie 4

Losliche Gesteine liegen in einer Tiefe, in der mit grof3er
Wahrscheinlichkeit Auslaugung stattfindet (regulare
Auslaugung). Im Umkreis von 100 m liegen 1 - 2 Erdfélle.

Kategorie 5

Losliche Gesteine liegen in einer Tiefe, in der Auslaugung
stattfindet. Im Umkreis von 100 m liegen 3 - 8 Erdfélle, bzw. im
Umkreis von 50 m 1-2 Erdfélle.

Kategorie 6

Losliche Gesteine liegen in einer Tiefe, in der Auslaugung
stattfindet. Im Umkreis von 100 m liegen >8 Erdfalle, bzw. im
Umkreis von 50 m >2 Erdfalle. Standorte Uber alten Erdfallen
oder Subrosionssenken.

Kategorie 7

junger oder aktiver Erdfall

Fur Karbonatkarst gelten dieselben Kriterien, die
Gefahrdungskategorie ist um 1 kleiner
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