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0 Wijzigingen / aanvullingen 
 

Naar aanleiding van enkele opmerkingen c.q. aandachtspunten van de gemeente  (zie bijlage 5) zijn er enkele 

verduidelijken/aanvullingen gemaakt in deze rapportage.  

De gewijzigde / aanvullende delen zijn voor de duidelijkheid cursief gemaakt. Deze gewijzigde delen bevinden 

zich in de paragrafen 3.1, 3.5, 5.0, 5.1 en bijlagen 4 + 5. 
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1 Introductie 
In opdracht van Enercon GmbH – Dutch Branch is door ABR een indicatief voorontwerp gemaakt van de fundatie 

van een windturbine, welke gepland is op Landtong te Rozenburg. De windturbine betreft een turbine van Ener-

con. Het exacte turbine type ligt nog niet vast, maar zal de E-175 EP5-HST-132-FB-C-01 of de E-175 EP5-HST-140-

FB-C-01 worden. 

 

Doel van dit document is om te komen tot een indicatief voorontwerp dat als basis dient voor de verdere uitwer-

king van de windturbine fundatie.   
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2 Referentie documenten  
 

2.1 Ontvangen documenten 

In onderstaande tabel is een overzicht gegeven van de ontvangen documenten, welke relevant zijn voor het 

voorontwerp van de fundering. 

 

nr omschrijving revisie datum  van 

E-175 EP5-HST-140-FB-C-01 

[A.1] D02735529_6.0 Foundation Loads - 17-02-2023 Enercon GmbH 

[A.2] D02739163_3.0_de-en_Technical data sheet_Flat founda-

tion E-175 EP5-HST-140-FB-C-01 

3 13-01-2023 Enercon GmbH 

[A.3] D02785881_0.0_de-en_Formwork plan_E-175 EP5 HST-

140-FB-C-01 flat foundation 

0 13-01-2023 Enercon GmbH 

[A.4] D02785888_0.0_de-en_Zusammenbauzeichnung_Leer-

rohr- und Blitzschutzplan 

0 27-01-2023 Enercon GmbH 

E-175 EP5-HST-132-FB-C-01 

[A.5] D02783612_0.0_de-en_Technisches Datenblatt_Flat foun-

dation E-175 EP5-HST-132-FB-C-01 

0 27-10-2022 Enercon GmbH 

[A.6] D02783703_0.0_de-en_Technisches Datenblatt_Tief-

gründung E-175 EP5 HST-132-FB-C-01 

0 28-10-2022 Enercon GmbH 

Tabel 1 ontvangen documenten 

 

2.2 Normen en richtlijnen 

In onderstaande tabel is een beknopt overzicht gegeven van de normen/richtlijnen, welke relevant zijn voor het 

ontwerp van de windturbine fundaties.  

 norm/richtlijn omschrijving 

[B.1] NEN-EN 

1990+A1+A1/C2:2011 

“Eurocode 0: grondslagen van het constructief ontwerp”, december 

2011, inclusief de Nationale Bijlage NEN-EN 1990+A1+A1/C2:2011, de-

cember 2011 

[B.2] NEN-EN 1991-1-1+C1:2011 “Eurocode 1: Belastingen op constructies - Deel 1-1: Algemene belastin-

gen - Volumieke gewichten, eigen gewicht en opgelegde belastingen 

voor gebouwen”, december 2011, inclusief de Nationale Bijlage NEN-EN 

1991-1-1+C1, december 2011 

[B.3] NEN-EN 13670:2009 Het vervaardigen van betonconstructies, december 2009 

[B.4] NEN-EN 206 + NEN8005 “Eurocode 2: Beton, Specificatie eigenschappen, vervaardiging en con-

formiteit + Nederlandse invulling van NEN-EN 206+A1, december 2017 

[B.5] NEN-EN 1992-1-1+C2/A1 Ontwerp van betonconstructies - deel 1-1: Algemene regels en regels 

voor gebouwen”, januari 2015 inclusief de Nationale Bijlagen NEN-EN 

1992-1-1+C2/NB+A1, feb 2020 

[B.6] CEB-FIP Model code 1990 

[B.7] CEB-FIP Model code 2010 

[B.8] NEN-EN-IEC 61400-1 4th 

edition 2019-02 

Windturbines  - Deel 1: ontwerpeisen, april 2019 

[B.9] NEN-EN 1997-

1+C1+A1:2016 

“Eurocode 7: Geotechnisch ontwerp – Deel 1: Algemene regels”, juni 

2016, inclusief de Nationale Bijlage NEN-EN 1997-1+C1+A1/NB+C1, au-

gustus 2018 

[B.10] NEN 9997-1+C2 “Geotechnisch ontwerp van constructies – Deel 1: Algemene regels”, 

november 2017 

Tabel 2 (meest) relevante normen/richtlijnen voor de windturbine fundatie 
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3 Uitgangspunten ontwerp 
 

3.1 Korte beschrijving ontwerp 

Zoals reeds in de inleiding gemeld, ligt de exacte configuratie van de turbine nog niet helemaal vast en daarom 

wordt er in dit voorontwerp uitgegaan van de zwaarst configuratie, zijnde de E-175 EP5-HST-140-FB-C-01. 

 

De windturbine fundatie bestaat uit een ronde fundering met een opstorting in het het midden van circa 40cm 

hoog en een diameter van Ø10.0m. 

Vanwege de verankering(slengte) van de turbine aan de fundatie wordt er in het midden aan de onderzijde een 

verdiept gedeelte gemaakt.  De onderzijde van de ankerkorf wordt in dit verdiept gedeelte geplaatst. 

 

Op 60cm van de buitenzijde van de fundering komen op regelmatige afstand funderingspalen te staan. Voorals-

nog wordt er uitgegaan van in de grond gevormde grondverdringende palen (vibro). De afmetingen en inhei-

niveau zal afhangen van de optredende paalbelastingen, de grondgesteldheid alsook de benodigde stijfheid (zo-

wel translatie- als rotatiestijfheid). Dit zal in het verdere ontwerpproces bepaald worden. Ook kan er voor de 

stijfheden, onderlinge beïnvloeding (trek)draagvermogen etc. ‘gespeeld’ worden met de schoorstand van de pa-

len. Dit zal eveneens in het verdere ontwerpproces vastgelegd worden.  

 

In het binnenste gedeelte van de turbine komen de kabels (c.q. mantelbuizen)  verticaal door de fundering om-

hoog. Omwille hiervan en het feit dat bij radiale plaatsing van de wapening de h.o.h. afstand erg klein wordt 

houden we (Enercon en ABR) het binnenste gedeelte constructief gezien ongewapend (wordt ook als zodanig 

meegenomen in de wapeningsberekeningen). Zie evt ook [A.4] als voorbeeld. Door de binnenste gedeelte als een 

gat/opening te modelleren zal er meer ‘raveel’wapening benodigd zijn om de krachten om het ‘gat’ te leiden. Dit 

zal t.z.t. dan ook terug te zien zijn in de wapeningsberekeningen. Verder komt er nog wel enige praktische wape-

ning c.q. wapening tbv veiligwerken in de ongewapende kernzone. 

 

In dit voorontwerp zal de globale funderingsafmetingen en de optredende paalbelastingen bepaald worden 

a.d.h.v. de input van Enercon, (o.a. turbinebelastingen) en realistische paalbelastingen. 

 

3.2 Ontwerplevensduur 

De ontwerplevensduur van de windturbine bedraagt 25 jaar. 

3.3 Betrouwbaarheidsklasse 

De funderingsconstructie wordt ingedeeld in betrouwbaarheidsklasse RC2. 

3.4 Gevolgklasse: 

De funderingsconstructie wordt ingedeeld in gevolgklasse CC2. 
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3.5 Materialen 

Voor de fundatie wordt er voorlopig vanuit gegaan de er beton met een sterkteklasse van C35/45 toegepast zal 

worden. (Dit is enerzijds in lijn met het funderingsontwerp van Enercon voor de fundering op staal voor de E-175 

EP5 HST-140-FB-C-01 en anderzijds ook gebruikelijk voor turbine-fundaties van deze omvang en mede afhankelijk 

van de betonspanningen tpv de ingestorte ankerring.) In verband de warmteontwikkeling in het massabeton, 

dient er sowieso gebruik gemaakt te worden van een Low-Heat cement en dient het temperatuurverschil tussen 

het beton in de kern en aan de buitenzijde beperkt te worden middels o.a. de nabehandeling, evt. storten in 

meerdere fasen. Dit zal voor de stort uitgewerkt dienen te worden door de aannemer. 

Voor de funderingspalen wordt voorlopig uitgegaan van vibro-palen (Ø508/560 of Ø560/600) in beton sterkte-

klasse C30/37. Vanwege onder andere de grootte van de paalbelastingen, de ponsweerstand, de betondruk op 

het aansluitvlak, de vermoeiingsweerstand, de benodigde stijfheid v/d palen liggen paalafmetingen van Ø508 of 

groter voor de hand en zijn dit ook gebruikelijke afmetingen voor windturbine fundatie-palen. 

Beton fundering: C35/45 

Groutvoeg turbine-fundatie: C80/95 

Geschatte hoeveel betonstaal fundering: 125 kg/m3 

Beton vibro-palen: C30/37 

Wapeningsstaal: B500 B 

 

3.6 Duurzaamheid 

Voor de duurzaamheid van de fundatie en palen  worden de volgende uitgangspunten aangehouden: 

Onderdeel Milieuklassen constructieklasse scheurwijdte Dekking 

 
  wmax  

[mm] 

cmin,dur 

[mm] 

cnom 

[mm] 

∆cdev 

[mm] 

fundering onderzijde XC4, XF3, 

XA2(3), XS1 

S3(1) 0,2 30 50 10 

Palen vibro XC2, XA2(3),  

XS2 

S4 0,2 40 50(2)(4) 10 

(1)in verband met plaatgeometrie een klasse verlaagd 
 (2)eis vanuit NEN-EN 12699 
(3)aanname eea nog exact te bepalen a.d.h.v. grond(water)monsters 
(4)op de spiraalwapening 

Tabel 3 Overzicht milieuklassen, scheurwijdte en dekking 

 

3.7 Hoogteligging fundering tov maaiveldniveau 

Er wordt van uitgegaan dat met uitzondering van het verdiepte gedeelte de fundering op het huidige maaiveld 

wordt gebouwd, waarbij er een zandterp (tot 15cm onder bovenzijde fundering) op het afgeschuind gedeelte 

van de fundering komt, welke afloopt tot aan het huidige maaiveld. 

De funderingshoogte exclusief het verdiept middengedeelte bedraagt 2,8m.  
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4 Belastingen en belastingcombinaties 
Op de turbine fundatie werken zowel permanente als veranderlijke belastingen. 

Naast de belastingen uit de turbine werken er ook nog andere permanente belastingen, te weten het eigen ge-

wicht van het beton van de fundering, de zandterp op de fundering en als een wisselende belasting het grond-

water. Daar de fundering op maaiveld wordt gebouwd en enkel het verdiepte gedeelte onder maaiveld komt zal 

de opwaartse belasting tgv grondwater beperkt blijven. 

 

4.1 Turbine belastingen 

In onderstaande tabellen zijn de aangehouden belastingen vanuit de turbine op de fundatie weergegeven con-

form de belastingspecificatie van Enercon [A.1]. De belastingen op de turbine zijn bepaald volgens de IEC61400-

1 [B.8]. 

 

omschrijving belas-

tinggeval 

partiële vei-

ligheidsfac-

toren 

Fz,min Fz,max Fxy Mxy Mz 

  [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] 

Groep A incl. -10820 -7710 1860 249700 -16950 

Groep 

DLC8.1/8.2/8.3 

incl. -11160 -7060 1280 176750 -12150 

Group N/T incl. -10820 -7710 1810 248250 -19900 

groep N/A/T(1) incl -10820 -7710 1860 249700 -19900 

       

groep N/A/T excl. (1,0) -9840 -8570 1690 217200 -15450 

groep N/T/DLC8.2 excl. (1,0) -9840 -8570 1340 180900 -147850 

groep DLC8.1/8.2/.3 excl. (1,0) -9220 -8510 1160 153900 9300 

NTM DLC D.3 1,0 -9840 -8570 1090 142600 5000 

DLC D5.a / D.6a 1,0 -9490 -9040 650 80400 -1350 

(1)max. waarden van elk van afzonderlijke belastinggevallen (groep A en groep N/T) 

 

Tabel 4 Overzicht maatgevende turbine belastingen [A1.1] 

Fz,min en Fz,max houden rekening met een partiële factor van 1,1 en 0,9. Vanwege dynamische acties/krachten van 

de machine is Fz geen constante waarde als berekend op basis van het eigen gewicht, maar fluctueert deze tussen 

de gegeven waarden van Fz,min en Fz,max. 
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4.2 Permanente belastinggevallen 

Eigen gewicht funderingen, palen en rustende belastingen. 

Eigen gewicht beton: 

Ongewapend: 24 kN/m3 (midden gedeelte) 

Gewapend: 25 kN/m3 

 

4.3 Overige belastingen 

Grondwater: 

Grondwaterdruk:  10 kN/m3 

 

4.4 Belastingfactoren en combinaties 

De belastingfactoren voor de belastingen uit de turbine zijn conform [A.1] (c.q . [B.8]). Zie ook de tabellen in 4.1. 

Over het algemeen zijn de rekenwaarden van de belastingen uit groep N bepaald met een γ=1.35 (‘Normaal 

extreme belastingen’) en die uit groep A met een gamma van 1.1 (‘Bijzonder belastinggeval’) 

Ter info: in de belastingtabel uit 4.1 (welke een copy is van de belastingen uit [A.1]) zijn de maatgevende belas-

tingen gegeven voor diverse belastinggevallen binnen een belastinggroep. Dit houdt in dat de representatieve 

belastingen niet één op één vermenigvuldigd kunnen worden met één partiële belastingfactor om tot de reken-

waarde te komen. 

 

De partiële factoren voor de belastingen van de fundering en grondwater worden de volgende waarden aange-

houden.  

onderdeel Overige blijvende belasting (e.g.) 

 ongunstig  
gunstig 

 
bij Normaal extreme 

belastinggevallen 

bij Abnormale extrreme 

bel.gevallen 

 

permanente be-

lastingen 

1.35 1.1 0.9 

grondwater  1.0(1) 1.0(1) 

(1)ivm extreme grondwater tot aan maaiveld 

Tabel 5 Overzicht partiële factoren 
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4.5 Stijfheidseisen 

De stijfheidseisen worden door Enercon bepaald en zijn momenteel enkel nog maar vastgelegd voor funderingen 

op staal en nog niet voor fundering op palen. Deze stijfheiden kunnen daarom ook nog niet (exact) meegenomen 

worden in dit voorontwerp en zullen later in het ontwerpproces verwerkt dienen te worden. Voorlopig vermel-

den we hier de minimale stijfheidseisen voor een fundering op staal. 

 

Minimale Statische Rotatiestijfheid:  20.000 MNm/rad 

Minimale Dynamische Rotatiestijfheid:  160.000 MNm/rad 

Minimale Dynamische Translatiestijfheid:  300 MN/m (=aanname op basis van ervaring) 

 

De stijfheid van de palen (en de interactie met de ondergrond) vormen een belangrijk onderdeel om te voldoen 

aan de stijfheidseisen. Aangezien we nu nog in het voorontwerp zitten, er nog geen geotechnische gegevens van 

de locatie bekend zijn EN de stijfheidseisen zelf evenmin bekend zijn, wordt er op dit moment geen nadere uit-

werking van de stijfheidseisen gedaan. Tijdens de uitwerking van het definitief funderingsontwerp zal dit zeker 

meegenomen (dienen te) worden.  
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5 Fundatieontwerp / berekening 
Aan de hand van de turbine belastingen en de beschikbare sonderingen uit de omgeving wordt middels een 

verkennende ontwerpberekening in een spreadsheet de globale funderingsafmetingen bepaald, waarbij er met 

name gekeken wordt naar de optredende paalbelastingen en de funderingsafmetingen (m3). Hierbij worden de 

globale paalbelastingen voor meerdere aantal palen bepaald.  

De paalbelastingen op deze manier bepaald zijn geldig in het geval van verticale scharnierend aangesloten palen. 

(We hebben dit in het verleden een aantal keren gecontroleerd met een 3D-model en de paalbelastingen komen 

dan ook overeen.)  Aangezien we hier ook schoorpalen toepassen (zie ook paragraaf 5.3) zullen de werkelijke 

paalbelastingen iets afwijken, maar desondanks geeft de op deze wijze bepaalde paalbelastingen een goede in-

druk van de optredende paalbelastingen voor een voorontwerp. 

Een van de ontwerpcriteria/eis is dat er geen trek op de palen mag optreden onder normale operationele belas-

tingen (NTM DLC D.3). 

 

 

Bij de nadere uitwerking van de fundering zal de fundering ingevoerd worden in het rekenprogramma SCIA-En-

gineer, waarbij  het funderingsblok zal bestaan uit 2D-plaat elementen (uitgelijnd aan de onderzijde). De palen 

worden eveneens gemodelleerd in het model, rekening houdend met de schoorstand. Hiervoor worden staaf-

elementen gehanteerd, welke ingeklemd worden in de platen. Op deze staven worden in de 2 hoofdrichtingen 

van de staven  horizontale beddingen ingevoerd en een verticale veer t.p.v. de paalpunt. De waarden van de 

horizontale en verticale beddingen worden hierbij gebaseerd op de maatgevende sondering op basis van input 

van de geotechnisch adviseur. Tijdens de nadere uitwerking van de fundering zal onder andere de invoer van de 

belastingen, de uitvoer van SCIA-Engineer, de wapenings-momenten en berekeningen incl. de verschoven mo-

mentenlijn, de dwarskracht/pons beschouwd worden. Deze berekeningen en wapeningstekeningen worden ruim 

voor aanvang van de (uitvoerings)werkzaamheden aangeleverd. 

 

5.1 Verticale paalbelastingen 

Uit ontwerpberekeningen (zie bijlage A) zijn de volgende maatgevende paalbelastingen bepaald: 

De maximale verticale paalbelastingen bedragen (zie ook bijlage 1): 

aantal palen 

maximale rekenwaarde 

paalbelastingen 

representatieve paalbelas-

tingen 

Paalbelastingen at opera-

tion loads 

max 

druk 

max trek max druk max trek maximale 

druk 

minimale 

druk 

[-] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 

50 -1967 202 -1550 14 -1290 -245 

40 -2356 252 -1937 18 -1612 -307 

34 -2772 296 -2279 21 -1897 -361 

Tabel 6 Overzicht (verticale) paalbelastingen (-=druk; +=trek) 

 

Zoals gesteld in 5.0 is een van de ontwerpcriteria geen trek op de palen onder normale operationele belastingen 

(NTM DLC D.3). Hieraan wordt in dit voorontwerp aan voldaan. 

 

Voor de indicatieve paalafmetingen zijn in onderstaande tabel de optredende betondrukspanningen en de uitnut-

tingsgraad weergegeven tgv de verticale paalbelastingen.  
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aantal 

palen 

indicatieve 

paalafme-

tingen 

maximale reken-

waarde paalbe-

lastingen 

drukspanning 

tpv aansluit-

vlak 

maximale toegestane drukspanning beton 

max druk 
(enkel tgv Fz) 

palen 

(30/37) 

% uitnut-

ting 

fundering 

(C35/45) 

% uitnut-

ting 

[-] [mm] [kN] [N/mm2] [N/mm2] [%] [N/mm2] [%] 

50 Ø460/510 -1967 11.84 20 59.2% 23.3 50.8% 

40 Ø508/560 -2356 11.62 20 58.1% 23.3 49.9% 

34 Ø560/600 -2772 11.25 20 56.3% 23.3 48.3% 

Tabel 7 Drukspanningen tpv aansluitvlak palen-fundering tgv verticale paalbelastingen 

 

5.2 Horizontale paalbelastingen 

Vanuit de turbine werken er ook horizontale krachten (en torsie momenten) op de fundering. Deze dienen op-

genomen te worden door de ondergrond via de palen.  

Afhankelijk van de schoorstand van de palen zullen deze krachten ontbonden worden in een axiale paal druk/trek 

belasting en/of een horizontale paalbelasting (en bijgevolg paalmomenten). 

De exacte waarden volgen in de uitwerkingsfase, voor nu worden de (horizontale) turbine krachten over alle 

palen verdeeld. Dit levert de volgende horizontale paalbelastingen: 

 

aantal palen 

maximale rekenwaarde 

horizontale paalbelas-

tingen 

Horizontale paalbelastingen 

onder operation loads 

[-] [kN] [kN] 

50 70 30 

40 88 38 

34 103 45 

Tabel 8 Overzicht (horizontale) paalbelastingen 

 

5.3 Schoorstand 

Mede vanwege de optredende horizontale belastingen op de palen en de stijfheidseisen (translatie en rotatie) 

van Enercon worden de palen schoor geplaatst. Hierdoor wordt er enerzijds een stijver geheel gecreëerd (paal-

groepen gaan als een ‘bok’ fungeren) en anderzijds neemt de hoh-afstand van de palen in diepte toe met als 

voordeel dat het groepseffect (voor met name trek) afneemt. 

Op basis van ervaring en in overleg met Enercon wordt er vooralsnog uitgegaan van een afwisselende schoor-

stand van de palen van 8:1 naar binnen en 4:1 naar buiten. 

 

 

5.4 Sonderingen 

Er zijn nog geen sonderingen beschikbaar van de projectlocatie, deze dienen nog gemaakt te worden voor de 

nadere uitwerking van de fundering.  

Om toch een idee te verkrijgen van de ondergrond en daaraan vasthangend de paaldiameters en paallengtes 

hebben we van Socotec (voorheen Inpijn-Blokpoel) enkele nabijgelegen sonderingen ontvangen. (Noordzeeweg 
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te Rozenburg). Hieronder zijn enkel van deze sonderingen afgebeeld. Voor de volledige sonderingen zie appendix 

3. 

 
 

 
 



project: Uitbreiding Windpark Rozenburg 

 

project no: 123220 

project no. Enercon: W-12363 

document id: 123220-Uitbreiding windpark Rozenburg - voorontwerp turbinefundering - 

v1.2 
 

 14 

Op basis van de sonderingen in de nabijheid ligt een paalpuntniveau van(af) 20m-NAP in de lijn der verwachtin-

gen. Het maaiveld bevind zich op circa 5-6m+NAP, wat inhoudt dat de verticale paallengte (excl. verankering in 

het funderingsblok) 26m of langer zal bedragen. 

 

 

5.5 Keuze/verantwoording paalstysteem 

Op basis van een aantal criteria zal er een keuze gemaakt worden voor een paalsysteem. 

De meest relevantste criteria zijn ons inziens: 

-(benodigde) stijfheid van de palen 

-(benodigde) paaldraagvermogen 

-de grootte van de interne paalkrachten (Nc,d; Ntd; Vd en Md) t.b.v. de paalwapening 

-de beschikbaarheid van de heistelling 

-paallengtes 

-flexibiliteit 

-kosten 

-omgevingsfactoren 

-vergunningsrestricties 

 

Van een aantal criteria zijn op dit moment nog geen of (te) weinig gegevens beschikbaar om kwantitatief mee te 

kunnen nemen in de keuze van het paalsysteem, waardoor de keuze ook een voorlopige is en bij de nadere 

uitwerking nog kan wijzigen. 

De voorkeur gaat sowieso uit naar een grond verdringend paalsysteem. 

In 5.4 is vastgesteld dat de vermoedelijke paallengtes 26 à 30m zullen bedragen. Dit zijn behoorlijke lengtes om 

gebruik te maken van prefab betonpalen.  

Op basis van de bepaalde paalbelastingen, lengtes en ervaring met de stijfheidseisen zullen de palen relatief 

grote afmetingen moeten hebben.  

Onze ervaring is dat de beschikbaarheid van een grote vibro-stelling groter is dan van een grote heistelling voor 

prefab palen.  

Prefab palen van deze lengtes zorgen ook voor meer (lange) transportbewegingen dan bij vibro-palen. Bij vibro-

palen wordt de wapeningskorf in delen aangeleverd. 

Vibro-palen zijn flexibeler voor laattijdige wijzigingen. Prefab palen hebben een grotere voorbereidingstijd nodig. 

 

Onder andere op basis van bovenstaande argumenten hebben we voor het voorontwerp gekozen voor vibro-

palen. Zoals reeds gezegd kan bij de definitieve uitwerking de keuze voor het paalsysteem nog wijzigen. 
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6 Vervolg / Samenvatting 
 

In dit document hebben we de belangrijkste uitgangspunten voor het fundatie ontwerp besproken e.e.a. t.b.v. 

de 1e vergunningstoets en als basis voor de verdere uitwerking. In het verdere ontwerpproces zal in samenspraak 

met Enercon GmbH het definitieve funderingsontwerp uitgewerkt worden, waarbij ook enkele nog nader te be-

palen eisen (bijv. de stijfheidseisen) vastgesteld dienen te worden door Enercon.  

Vanwege enkele gedane aannames in dit voorontwerp, het voorlopige karakter van enkele documenten van 

Enercon en i.v.m. optimalisaties kan het definitieve funderingsontwerp afwijken van dit voorontwerp, maar op 

hoofdlijnen zal het wel overeenkomen met dit ontwerp. Toch in iedere geval op de uitgangspunten. 

 

 

 

 

 

 

 

Bijlagen: 

Appendix 1 – [ontwerpberekeningen] 

Appendix 2 – [indicatieve vormtekeningen] 

Appendix 3 – [sonderingen in de nabijheid van projectlocatie] 

Appendix 4 – [de vermeldde ontvangen documenten uit hoofdstuk 2.1 [A.1 t/m A.6]] 

Appendix 5 – [email gemeente Rotterdam dd26-05-2023] 
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Appendix 1 – [ontwerpberekeningen] 



voorontwerp E-175 EP5 HST-132-FB-C-01 1

Design calculation for the foundation of the wind-turbine with axle-height of 140 m:

    Ontwerpgegevens windturbinefundatie met HH140m:

Data foundationspiles (Gegevens funderingspalen) :

paal afmeting / 

pile dimension:

paaltype / pile 

type:

number of piles (aantal palen): variant A: 50 Ø460 rammed in situ

variant B: 40 Ø510 rammed in situ

variant C: 34 Ø560 rammed in situ

Dimensions of the foundation (Afmetingen fundering):

Ø of the foundation plate: diameter funderingsplaat: Øfoundation 24,70 m.

Ø of the pile circle: diameter palencirkel: Øpile-placing

varant: A, B 23,50 m.

variant: C 23,50 m.

height total: hoogte totaal: htot 3,30 m.

height top found. till pilehead: hoogte bk fundering tot paalkop: htill pile 2,80 m.

height of the plate-edge: hoogte plaatrand: houtside 0,80 m.

height of inclination: (hoogte afschuining:) hinclination 1,60 m.

height of the plate-middle: hoogte plaatmidden excl. verdiept gedeelte: houtside plinth 2,40 m.

height of the plint: hoogte sokkel: hplinth 0,40 m.

diameter of the base: diameter sokkel: Øplinth 10,00 m.

height deepened part bottom: hoogte verdiept gedeelte onderkant: hpit 0,50 m.

diameter of the deepened part:diameter verdiept gedeelte onderkant: Øpit 10,00 m.

min. Ø blinding concrete: min. diameter werkvloer: Øblinding,min 24,90 m.

thickness blinding concrete: werkvloer dikte: hblinding,min 0,1 m.

Weight of the foundation (Gewicht fundatieblok) :

Volume γ beton gewicht

[m
3
] [kN/m

3
] [kN]

plint (sokkel): 31,4 25 -785,4

plate (plaat): 784,2 -19.605,9

deepened part (verdiept gedeelte): 43,3 -1.083,2

859,0 -21.474,5

Groundlevel (Maaiveld):

from top of foundation: -2,8 m

Groundwater (grondwater):

max. groundwater level: equal to current ground level 0,00 m groundlevel

maximale grondwaterstand: gelijk aan maaiveld -2,80 m top found.

Forces up due to groundwater pressure: Volume γwater gewicht

[m
3
] [kN/m

3
] [kN]

Opwaartse bel.: 43,3 10 433,3

Adviesburo voor Bouwkonstrukties Roosendaal (ABR) b.v.



voorontwerp E-175 EP5 HST-132-FB-C-01 2

Ballast sandbackfilling (ballast zand aanvulling):

-0,15 m top found.

Volume γbackfilling (= γ zand )

min. max. min. max.

[m
3
]

465,9 16 18 -7.454,6 -8.386,4

gewicht

[kN][kN/m
3
]
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voorontwerp E-175 EP5 HST-132-FB-C-01 3

1.1 Pile loads with 50 piles / Paalbelastingen met 50 palen

1.1.1
Pile bearing loads according  at loadgroup A;  (Abnormal) extreme situation - ULS:
       Paalbelastingen behorende belastinggroep A; (Buitengewone) extreme situatie - ULS: 

Partial safety factors (Belastingfactoren):

dead weight foundation + backfill 0,9 1,1 1,0

gunstig ongunstig grondwater

(favorable) (unfavorable) groundwater

Foundationsloads (Fundatielasten):

point of action: upper side foundation bottom of foundation

aangrijpingspunt: bovenkant fundament onderkant fundament

charakteristic design charakteristic design

Mxy  [kNm] 217.200 249.700 221.932 254.908 moment

Hxy [kN] 1.690 1.860 1.690 1.860 horizontal

Fz,max [kN] -8.570 -7.710 -8.570 -7.710 vertical

Fz,min [kN] -9.840 -10.820 -9.840 -10.820 vertical

Mz [kNm] -15.450 -16.950 -15.450 -16.950 torsion

Pile bearing loads (Paalbelastingen):

global pile-loads based on 'standard' formules for vertical hinged piles:

globale paalbelastingen gebaseerd op 'standaard' formules voor verticale scharnierende palen:

max 

pressure

min pressure 

/ max tension max pressure

min pressure / 

max tension

Fvertical [kN] -794,0 -741,3 -873,3 -666,3

M [kN] -755,5 755,5 -867,8 867,8

Rvert;max/min [kN] -1.550 14 -1.967 202

γf;g 

The occuring pile-loads are globally determined based on 'standard' formulas and with excel and also the 

used partial safety factors are presented. These pile-loads are for vertical hinged connected piles and as we 

have here also inclined piles the pile-loads will deviate a bit, but it gives a good impression of the occuring 

pile-loads.

De optredende paalbelastingen worden in deze fase globaal gebaseerd op 'standaard' formules en met excel 

en ook de toegepaste partiële veiligheidsfactoren worden weergegeven. Deze paalbelastingen gelden voor 

verticale scharnierend aangesloten palen en aangezien we hier ook schoorpalen hebben zullen de werkelijke 

paalbelastingen iets afwijken, maar desondanks geeft dit een goede indruk van de optredende 

paalbelastingen.

design valuechar. values
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voorontwerp E-175 EP5 HST-132-FB-C-01 4

1.1.2

Partial safety factors (Belastingfactoren):

dead weight foundation + backfill 0,90 1,35 1,0

gunstig ongunstig grondwater

(favourable) (unfavourable)groundwater

Foundationsloads (Fundatielasten):

point of action: upper side foundation bottom of foundation

aangrijpingspunt: bovenkant fundament onderkant fundament

charakteristic design charakteristic design

Mxy  [kNm] 180.900 248.250 184.652 253.318 moment

Hxy [kN] 1.340 1.810 1.340 1.810 horizontal

Fz,max [kN] -8.570 -7.710 -8.570 -7.710 vertical

Fz,min [kN] -9.840 -10.820 -9.840 -10.820 vertical

Mz [kNm] -14.750 -19.900 -14.750 -19.900 torsion

Paalbelastingen (pile bearing loads):

global pile-loads based on 'standard' formules for vertical hinged piles:

globale paalbelastingen gebaseerd op 'standaard' formules voor verticale scharnierende palen:

max 

pressure

min pressure 

/ max tension max pressure

min pressure / 

max tension

Fvertical [kN] -794,0 -741,3 -1.022,6 -666,3

M [kN] -628,6 628,6 -862,4 862,4

Rvert;max/min [kN] -1.423 -113 -1.885 196

γf;g 

char. values design value

Pile bearing loads according to loadgroup N/T; Extreme (Normal) Situation

Paalbelastingen behorende bij bel.group N/T; Extreme (Normale) situatie
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voorontwerp E-175 EP5 HST-132-FB-C-01 5

1.1.3 Pile bearing loads at loadgroup NTM; DLC D.3 - normal-use:
      Paalbelastingen behorende bij belastinggroep NTM; DLC D.3 - normaal in bedrijf:

Partial safety factors (Belastingfactoren):

γf;q 

dead weight foundation + backfill 1,0 1,0 1,0 1,0

gunstig ongunstig grondwater

(favourable) (unfavourable)groundwater

Foundationsloads (Fundatielasten):

point of action: upper side foundation bottom of foundation

aangrijpingspunt: bovenkant fundament onderkant fundament

Mxy  [kNm] 142.600 145.652 moment

Hxy [kN] 1.090 1.090 horizontal

Fz,max [kN] -8.570 -8.570 vertical

Fz,min [kN] -9.840 -9.840 vertical

Mz [kNm] 5.000 5.000 torsion

Paalbelastingen (pile bearing loads):

global pile-loads based on 'standard' formules for vertical hinged piles:

globale paalbelastingen gebaseerd op 'standaard' formules voor verticale scharnierende palen:

max 

pressure

min pressure 

/ max tension max pressure

min pressure / 

max tension

Fvertical [kN] -794,0 -741,3 -794,0 -741,3

M [kN] -495,8 495,8 -495,8 495,8

Rvert;max/min [kN] -1.289,9 -245,5 -1.289,9 -245,5

1.1.4 Overview pile bearing loads at 50 piles:

Overzicht paalbelastingen bij 50 palen:

ULS

Charakter

istic DLC D.3

Nc,d [kN] -1.967 -1.550 -1.290

202 14 -245 (max all piles)

Zoals reeds eerder gemeld zullen de paalbelastingen nog iets wijzigen bij toepassing van enerzijds 

schoorpalen en anderzijds ingeklemde palen, maar bovenstaande geeft een goede indicatie.

As mentioned before will the pile-loads change slightly when using on the one hand batterpiles and 

on the other hand fixed piles, however the here determined pile-loads gives a good indication.

Nt,d [kN]

γf;g 

char. values 'design' value

A designvalue for the tensionloads of 202kN and a pressure load of -1967kN are common 

pileloads for these kind of foundationpiles. Possibly the number of piles can be reduced.

Een rekenwaarde van de trekbelasting van 202kN en een drukbelasting van -1967kN zijn 

gebruikelijke paalbelastingen voor dit soort funderingspalen. Evt. kan het aantal palen nog 

gereduceerd worden.

-> no tension on the piles under quasi-permanent loads / geen trek op de palen bij de quasi-

permanente belastingen -> okay / ok
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1.2 Pile loads with 40 piles / Paalbelastingen met 40 palen

The pile-loads for the option with 40 piles are determined on a simular way.

De paalbelastingen voor de optie met 40 palen hebben we op gelijkwaardige manier bepaald. 

1.2.1 Pile bearing loads according  at loadgroup A;  (Abnormal) extreme situation - ULS:

       Paalbelastingen behorende belastinggroep A; (Buitengewone) extreme situatie - ULS: 

max 

pressure

min pressure 

/ max tension max pressure

min pressure / 

max tension

Fvertical [kN] -992,5 -926,6 -1091,7 -832,8

M [kN] -944,4 944,4 -1084,7 1084,7

Rvert;max/min [kN] -1.937 18 -2.176 252

1.2.2

max 

pressure

min pressure 

/ max tension max pressure

min pressure / 

max tension

Fvertical [kN] -992,5 -926,6 -1.278,3 -832,8

M [kN] -785,8 785,8 -1.077,9 1.077,9

Rvert;max/min [kN] -1.778 -141 -2.356 245

4.2.3 Pile bearing loads at loadgroup NTM; DLC D.3 - normal-use:

Paalbelastingen behorende bij belastinggroep NTM; DLC D.3 - normaal in bedrijf:

max 

pressure

min pressure 

/ max tension max pressure

min pressure / 

max tension

Fvertical [kN] -992,5 -926,6 -992,5 -926,6

M [kN] -619,8 619,8 -619,8 619,8

Rvert;max/min [kN] -1.612,3 -306,8 -1.612,3 -306,8

design value

char. values design value

char. values 'design' value

char. values

Paalbelastingen behorende bij bel.group N/T; Extreme (Normale) situatie

-> no tension on the piles under quasi-permanent loads / geen trek op de palen bij de quasi-

permanente belastingen -> okay / ok

Pile bearing loads according to loadgroup N/T; Extreme (Normal) Situation
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1.2.4 Overview pile bearing loads at 40 piles:

Overzicht paalbelastingen bij 40 palen:

ULS

Charakter

istic DLC D.3

Nc,d [kN] -2.356 -1.937 -1.612

Nt,d [kN] 252 18 -307

Een rekenwaarde van de trekbelasting van 252kN en een drukbelasting van -2356kN zijn 

gebruikelijke paalbelastingen voor dit soort funderingspalen. Evt. kan het aantal palen nog 

gereduceerd worden.

Zoals reeds eerder gemeld zullen de paalbelastingen nog iets wijzigen bij toepassing van enerzijds 

schoorpalen en anderzijds ingeklemde palen, maar bovenstaande geeft een goede indicatie.

As mentioned before will the pile-loads change slightly when using on the one hand batterpiles and 

on the other hand fixed piles, however the here determined pile-loads gives a good indication.

A designvalue for the tensionloads of 252kN and a pressure load of -2356kN are common 

pileloads for these kind of foundationpiles. Possibly the number of piles can be reduced.
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1.3 Pile loads with 34 piles / Paalbelastingen met 34 palen

The pile-loads for the option with 34 piles are determined on a simular way.

De paalbelastingen voor de optie met 34 palen hebben we op gelijkwaardige manier bepaald. 

1.3.1 Pile bearing loads according  at loadgroup A;  (Abnormal) extreme situation - ULS:

       Paalbelastingen behorende belastinggroep A; (Buitengewone) extreme situatie - ULS: 

max 

pressure

min pressure 

/ max tension max pressure

min pressure / 

max tension

Fvertical [kN] -1.167,7 -1.090,2 -1284,3 -979,8

M [kN] -1.111,0 1.111,0 -1276,1 1276,1

Rvert;max/min [kN] -2.279 21 -2.560 296

1.3.2

max 

pressure

min pressure 

/ max tension max pressure

min pressure / 

max tension

Fvertical [kN] -1.167,7 -1.090,2 -1.503,9 -979,8

M [kN] -924,4 924,4 -1.268,2 1.268,2

Rvert;max/min [kN] -2.092 -166 -2.772 288

1.2.3 Pile bearing loads at loadgroup NTM; DLC D.3 - normal-use:

Paalbelastingen behorende bij belastinggroep NTM; DLC D.3 - normaal in bedrijf:

max 

pressure

min pressure 

/ max tension max pressure

min pressure / 

max tension

Fvertical [kN] -1.167,7 -1.090,2 -1.167,7 -1.090,2

M [kN] -729,2 729,2 -729,2 729,2

Rvert;max/min [kN] -1.896,8 -361,0 -1.896,8 -361,0

char. values 'design' value

-> no tension on the piles under quasi-permanent loads / geen trek op de palen bij de quasi-

permanente belastingen -> okay / ok

char. values design value

Pile bearing loads according to loadgroup N/T; Extreme (Normal) Situation

Paalbelastingen behorende bij bel.group N/T; Extreme (Normale) situatie

char. values design value
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1.3.4 Overview pile bearing loads at 34 piles:

Overzicht paalbelastingen bij 34 palen:

ULS

Charakter

istic DLC D.3

Nc,d [kN] -2.772 -2.279 -1.897

Nt,d [kN] 296 21 -361

A designvalue for the tensionloads of 296kN and a pressure load of -2772kN are common 

pileloads for these kind of foundationpiles. Possibly the number of piles can be reduced.

As mentioned before will the pile-loads change slightly when using on the one hand batterpiles and 

on the other hand fixed piles, however the here determined pile-loads gives a good indication.

Een rekenwaarde van de trekbelasting van 296kN en een drukbelasting van -2772kN zijn 

gebruikelijke paalbelastingen voor dit soort funderingspalen. Evt. kan het aantal palen nog 

gereduceerd worden.

Zoals reeds eerder gemeld zullen de paalbelastingen nog iets wijzigen bij toepassing van enerzijds 

schoorpalen en anderzijds ingeklemde palen, maar bovenstaande geeft een goede indicatie.
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Appendix 2 – [indicatieve vormtekeningen] 



β

γ
γ

β

³

subject:

owners:

project:

date:

calc:

project no:

drawing no:

initials:

scale:

drawn:

size:

modification/wijziging: description/omschrijving: date/datum: initials/paraaf:

Klerkenveld 13 (Businesspark Borchwerf 2)

4704 SV  Roosendaal  -  Telefoon 0165 - 565477

Website  www.abr-roosendaal.nl  -  Email  info@abr-roosendaal.nl

WP Landtong Rozenburg

(W-12363)

Enercon Gmbh Dutch Branch

Voltastraat 19 8013 PM Zwolle

E-175 EP5-HST-140-FB-C-01

Indicatief voorontwerp fundering op 50 vibro-palen

10-05-2023

A0

1 : 50 / 20

JR

RK

123220

100  

A

B

C

∅∅

AutoCAD SHX Text
Section (Doorsnede)A-A

AutoCAD SHX Text
centre of foundation pile (plaats funderingspaal)

AutoCAD SHX Text
concrete blinding (werkvloer van beton)

AutoCAD SHX Text
Protrusion must be defined by a geotechnical expert backfill must be secured against erosion if necessary

AutoCAD SHX Text
slope angle β must be defined  must be defined must be defined by a geotechnical expert, otherwise execute standard slope 1: 1,5

AutoCAD SHX Text
 inclination (afschot) 50mm

AutoCAD SHX Text
Level/Peil =0

AutoCAD SHX Text
steel anchorage construction according to specifications Enercon (verankeringsconstructie conform specificaties Enercon)

AutoCAD SHX Text
non-adhesive (aanhechting voorkomen):  Polyurethane foam pipe (PU-schuim)< 53 < 53  53

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
9:1

AutoCAD SHX Text
 inclination (afschot) 50mm

AutoCAD SHX Text
III

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
II

AutoCAD SHX Text
IV

AutoCAD SHX Text
Doorside/deurzijde

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
Planview foundation plattegrond fundering (principle 50 piles drawn)

AutoCAD SHX Text
2x144 anchors according to specs Enercon (ankers conform specificaties Enercon)

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
16-18 kN/m³

AutoCAD SHX Text
>

AutoCAD SHX Text
16-18 kN/m³

AutoCAD SHX Text
>

AutoCAD SHX Text
highest groundwaterlevel (hoogste grondwaterstand)

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
reinforced concrete blinding  (gewapende werkvloer van beton) #|D8-150

AutoCAD SHX Text
grout C80/95

AutoCAD SHX Text
present groundlevel (huidig maaiveld)

AutoCAD SHX Text
C35/45

AutoCAD SHX Text
Foundation plate of reinforced concrete (funderingsplaat van gewapend beton) : concrete quality (betonkwaliteit) : C35/45 * concrete cover (betondekking): 50 mm exposure class (milieuklasse): XC4, XF3, XA2, XS1 steel quality (staal kwaliteit) : B 500 B maximum grain size (maximale korrelgrootte):  16 mm **

AutoCAD SHX Text
Concrete volume (betonvolume): 				                  859 m³                  859 m³

AutoCAD SHX Text
For steel foundation ring + anchors see drawings from Enercon  (voor stalen voetring + ankers zie tekeningen van Enercon)

AutoCAD SHX Text
Pay attention: welding to the reinforcement bars is not allowed (let op: lassen aan de wapening niet toegestaan) Keep reinforcement free from anchors/Foam (wapening vrijhouden van ankers/foam)

AutoCAD SHX Text
Sufficient (temporary) gaps for concrete infill and compaction have to be arranged (for example by temporary moving/displacing reinforcement) (Voldoende (tijdelijke) stortopeningen te voorzien, bijv. door het tijdelijk verplaatsen/opschuiven van wapening)

AutoCAD SHX Text
The subcontractor is allowed to use additional (assembly) reinforcement to insure a (more) safe workplace. (Het staat de aannemer vrij om extra hulpwapening toe te passen om een veilige(re) werkomgeving te creëren.)

AutoCAD SHX Text
For ducts and lightning see drawings from Enercon  (voor mantelbuizen en aarding zie tekeningen van Enercon)

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
(kubusdruksterkte bij ontkisten:)

AutoCAD SHX Text
exposure classes (milieuklassen)

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
concrete cover (betondekking)

AutoCAD SHX Text
(beton kwaliteit)

AutoCAD SHX Text
concrete class

AutoCAD SHX Text
steel (staal):

AutoCAD SHX Text
part (onderdeel)

AutoCAD SHX Text
concrete according to (beton volgens) NEN-EN 206-1 

AutoCAD SHX Text
: X >   N/mm

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
: X >   N/mm

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
: X >   N/mm

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
16 mm**

AutoCAD SHX Text
plate (plaat)

AutoCAD SHX Text
C35/45

AutoCAD SHX Text
XC4

AutoCAD SHX Text
XF3

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
Use a LH SR cement

AutoCAD SHX Text
B 500 B

AutoCAD SHX Text
C35/45     33 

AutoCAD SHX Text
C10/15     18

AutoCAD SHX Text
C20/25     25

AutoCAD SHX Text
blinding (werkvloer)

AutoCAD SHX Text
C12/15

AutoCAD SHX Text
XC4

AutoCAD SHX Text
XA2

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
Δ

AutoCAD SHX Text
dev

AutoCAD SHX Text
min

AutoCAD SHX Text
nom

AutoCAD SHX Text
40

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
Cube compr. strength when unmolded

AutoCAD SHX Text
max. grainsize (korrelgr):

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
XA2

AutoCAD SHX Text
40

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
cement:

AutoCAD SHX Text
REINFORCED CONCRETE/GEWAPEND BETON:

AutoCAD SHX Text
XS1

AutoCAD SHX Text
piles (palen)

AutoCAD SHX Text
C30/37

AutoCAD SHX Text
XC2

AutoCAD SHX Text
XS2

AutoCAD SHX Text
*  Min. concrete quality of blinding (min. betonkwaliteit werkvloer) : C12/15 ** Necessary for areas with a high reinforcement concentration. For the other parts concrete with a maximim grain size of 32mm is sufficient. (Noodzakelijk t.b.v. de delen met een hoge wapeningsconcentratie. Voor de overige delen van de stort kan een korrelgrootte van max. 32mm worden toegestaan)

AutoCAD SHX Text
-The minimum concrete compressive strength at the time of prestressing must be equal to concrete compressive strength C35/45. Minimale betondruksterkte op het moment van voorspannen dient gelijk te zijn aan de betondrukte C35/45. -the concrete has to be poured by using installation tubes or hoses (maximum drop heigth=50cm) het beton dient gestort te worden door gebruik te maken van een stortbuis of slang (maximale valhoogte =50cm)

AutoCAD SHX Text
VIBRO-palen  xxx/xxxmm (schacht/punt) xxx/xxxmm (schacht/punt)  (schacht/punt) (schacht/punt) Betonkwaliteit C30/37,  Milieuklasse XC2, XA2, XS2 Staalkwaliteit B 500 B Buis heiend trekken Schoorpalen 4:1 naar buiten (zie palenplan) Schoorpalen 8:1 naar binnen (zie palenplan) Heiwerk uitvoeren conform richtlijnen in rapport geotechnisch adviseur

AutoCAD SHX Text
VIBRO-piles  xxx/xxxmm (shaft/pile toe) xxx/xxxmm (shaft/pile toe) Concrete quality C30/37,  Exposure class XC2, XA2, XS2 Steel quality B 500 B Pull tube driving Batter piles 4:1 outwards (see pileplan) Batter piles 8:1 inwards (see pileplan) Pile driving in accordance to the guidelines given by the geotechnical advisor

AutoCAD SHX Text
%%uInformation on pile plan

AutoCAD SHX Text
%%uOpmerkingen bij palenplan



β

γ
γ

β

subject:

owners:

project:

date:

calc:

project no:

drawing no:

initials:

scale:

drawn:

size:

modification/wijziging: description/omschrijving: date/datum: initials/paraaf:

Klerkenveld 13 (Businesspark Borchwerf 2)

4704 SV  Roosendaal  -  Telefoon 0165 - 565477

Website  www.abr-roosendaal.nl  -  Email  info@abr-roosendaal.nl

WP Landtong Rozenburg

(W-12363)

Enercon Gmbh Dutch Branch

Voltastraat 19 8013 PM Zwolle

E-175 EP5-HST-140-FB-C-01

Indicatief voorontwerp fundering op 40 vibro-palen

10-05-2023

A0

1 : 50 / 20

JR

RK

123220

101  

A

B

C

³

∅∅

AutoCAD SHX Text
Section (Doorsnede)A-A

AutoCAD SHX Text
centre of foundation pile (plaats funderingspaal)

AutoCAD SHX Text
concrete blinding (werkvloer van beton)

AutoCAD SHX Text
Protrusion must be defined by a geotechnical expert backfill must be secured against erosion if necessary

AutoCAD SHX Text
slope angle β must be defined  must be defined must be defined by a geotechnical expert, otherwise execute standard slope 1: 1,5

AutoCAD SHX Text
 inclination (afschot) 50mm

AutoCAD SHX Text
Level/Peil =0

AutoCAD SHX Text
steel anchorage construction according to specifications Enercon (verankeringsconstructie conform specificaties Enercon)

AutoCAD SHX Text
non-adhesive (aanhechting voorkomen):  Polyurethane foam pipe (PU-schuim)< 53 < 53  53

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
9:1

AutoCAD SHX Text
 inclination (afschot) 50mm

AutoCAD SHX Text
16-18 kN/m³

AutoCAD SHX Text
>

AutoCAD SHX Text
16-18 kN/m³

AutoCAD SHX Text
>

AutoCAD SHX Text
highest groundwaterlevel (hoogste grondwaterstand)

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
reinforced concrete blinding  (gewapende werkvloer van beton) #|D8-150

AutoCAD SHX Text
grout C80/95

AutoCAD SHX Text
present groundlevel (huidig maaiveld)

AutoCAD SHX Text
C35/45

AutoCAD SHX Text
III

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
II

AutoCAD SHX Text
IV

AutoCAD SHX Text
Doorside/deurzijde

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
Planview foundation plattegrond fundering (principle 40 piles drawn)

AutoCAD SHX Text
2x144 anchors according to specs Enercon (ankers conform specificaties Enercon)

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
Foundation plate of reinforced concrete (funderingsplaat van gewapend beton) : concrete quality (betonkwaliteit) : C35/45 * concrete cover (betondekking): 50 mm exposure class (milieuklasse): XC4, XF3, XA2, XS1 steel quality (staal kwaliteit) : B 500 B maximum grain size (maximale korrelgrootte):  16 mm **

AutoCAD SHX Text
For steel foundation ring + anchors see drawings from Enercon  (voor stalen voetring + ankers zie tekeningen van Enercon)

AutoCAD SHX Text
Pay attention: welding to the reinforcement bars is not allowed (let op: lassen aan de wapening niet toegestaan) Keep reinforcement free from anchors/Foam (wapening vrijhouden van ankers/foam)

AutoCAD SHX Text
Sufficient (temporary) gaps for concrete infill and compaction have to be arranged (for example by temporary moving/displacing reinforcement) (Voldoende (tijdelijke) stortopeningen te voorzien, bijv. door het tijdelijk verplaatsen/opschuiven van wapening)

AutoCAD SHX Text
The subcontractor is allowed to use additional (assembly) reinforcement to insure a (more) safe workplace. (Het staat de aannemer vrij om extra hulpwapening toe te passen om een veilige(re) werkomgeving te creëren.)

AutoCAD SHX Text
For ducts and lightning see drawings from Enercon  (voor mantelbuizen en aarding zie tekeningen van Enercon)

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
(kubusdruksterkte bij ontkisten:)

AutoCAD SHX Text
exposure classes (milieuklassen)

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
concrete cover (betondekking)

AutoCAD SHX Text
(beton kwaliteit)

AutoCAD SHX Text
concrete class

AutoCAD SHX Text
steel (staal):

AutoCAD SHX Text
part (onderdeel)

AutoCAD SHX Text
concrete according to (beton volgens) NEN-EN 206-1 

AutoCAD SHX Text
: X >   N/mm

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
: X >   N/mm

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
: X >   N/mm

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
16 mm**

AutoCAD SHX Text
plate (plaat)

AutoCAD SHX Text
C35/45

AutoCAD SHX Text
XC4

AutoCAD SHX Text
XF3

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
Use a LH SR cement

AutoCAD SHX Text
B 500 B

AutoCAD SHX Text
C35/45     33 

AutoCAD SHX Text
C10/15     18

AutoCAD SHX Text
C20/25     25

AutoCAD SHX Text
blinding (werkvloer)

AutoCAD SHX Text
C12/15

AutoCAD SHX Text
XC4

AutoCAD SHX Text
XA2

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
Δ

AutoCAD SHX Text
dev

AutoCAD SHX Text
min

AutoCAD SHX Text
nom

AutoCAD SHX Text
40

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
Cube compr. strength when unmolded

AutoCAD SHX Text
max. grainsize (korrelgr):

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
XA2

AutoCAD SHX Text
40

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
cement:

AutoCAD SHX Text
REINFORCED CONCRETE/GEWAPEND BETON:

AutoCAD SHX Text
XS1

AutoCAD SHX Text
piles (palen)

AutoCAD SHX Text
C30/37

AutoCAD SHX Text
XC2

AutoCAD SHX Text
XS2

AutoCAD SHX Text
*  Min. concrete quality of blinding (min. betonkwaliteit werkvloer) : C12/15 ** Necessary for areas with a high reinforcement concentration. For the other parts concrete with a maximim grain size of 32mm is sufficient. (Noodzakelijk t.b.v. de delen met een hoge wapeningsconcentratie. Voor de overige delen van de stort kan een korrelgrootte van max. 32mm worden toegestaan)

AutoCAD SHX Text
-The minimum concrete compressive strength at the time of prestressing must be equal to concrete compressive strength C35/45. Minimale betondruksterkte op het moment van voorspannen dient gelijk te zijn aan de betondrukte C35/45. -the concrete has to be poured by using installation tubes or hoses (maximum drop heigth=50cm) het beton dient gestort te worden door gebruik te maken van een stortbuis of slang (maximale valhoogte =50cm)

AutoCAD SHX Text
Concrete volume (betonvolume): 				                  859 m³                  859 m³

AutoCAD SHX Text
VIBRO-palen  xxx/xxxmm (schacht/punt) xxx/xxxmm (schacht/punt)  (schacht/punt) (schacht/punt) Betonkwaliteit C30/37,  Milieuklasse XC2, XA2, XS2 Staalkwaliteit B 500 B Buis heiend trekken Schoorpalen 4:1 naar buiten (zie palenplan) Schoorpalen 8:1 naar binnen (zie palenplan) Heiwerk uitvoeren conform richtlijnen in rapport geotechnisch adviseur

AutoCAD SHX Text
VIBRO-piles  xxx/xxxmm (shaft/pile toe) xxx/xxxmm (shaft/pile toe) Concrete quality C30/37,  Exposure class XC2, XA2, XS2 Steel quality B 500 B Pull tube driving Batter piles 4:1 outwards (see pileplan) Batter piles 8:1 inwards (see pileplan) Pile driving in accordance to the guidelines given by the geotechnical advisor

AutoCAD SHX Text
%%uInformation on pile plan

AutoCAD SHX Text
%%uOpmerkingen bij palenplan



β

γ
γ

β

subject:

owners:

project:

date:

calc:

project no:

drawing no:

initials:

scale:

drawn:

size:

modification/wijziging: description/omschrijving: date/datum: initials/paraaf:

Klerkenveld 13 (Businesspark Borchwerf 2)

4704 SV  Roosendaal  -  Telefoon 0165 - 565477

Website  www.abr-roosendaal.nl  -  Email  info@abr-roosendaal.nl

WP Landtong Rozenburg

(W-12363)

Enercon Gmbh Dutch Branch

Voltastraat 19 8013 PM Zwolle

E-175 EP5-HST-140-FB-C-01

Indicatief voorontwerp fundering op 34 vibro-palen

10-05-2023

A0

1 : 50 / 20

JR

RK

123220

102  

A

B

C

³

∅∅

AutoCAD SHX Text
Section (Doorsnede)A-A

AutoCAD SHX Text
centre of foundation pile (plaats funderingspaal)

AutoCAD SHX Text
concrete blinding (werkvloer van beton)

AutoCAD SHX Text
Protrusion must be defined by a geotechnical expert backfill must be secured against erosion if necessary

AutoCAD SHX Text
slope angle β must be defined  must be defined must be defined by a geotechnical expert, otherwise execute standard slope 1: 1,5

AutoCAD SHX Text
 inclination (afschot) 50mm

AutoCAD SHX Text
Level/Peil =0

AutoCAD SHX Text
steel anchorage construction according to specifications Enercon (verankeringsconstructie conform specificaties Enercon)

AutoCAD SHX Text
non-adhesive (aanhechting voorkomen):  Polyurethane foam pipe (PU-schuim)< 53 < 53  53

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
9:1

AutoCAD SHX Text
 inclination (afschot) 50mm

AutoCAD SHX Text
16-18 kN/m³

AutoCAD SHX Text
>

AutoCAD SHX Text
16-18 kN/m³

AutoCAD SHX Text
>

AutoCAD SHX Text
highest groundwaterlevel (hoogste grondwaterstand)

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
reinforced concrete blinding  (gewapende werkvloer van beton) #|D8-150

AutoCAD SHX Text
grout C80/95

AutoCAD SHX Text
present groundlevel (huidig maaiveld)

AutoCAD SHX Text
C35/45

AutoCAD SHX Text
III

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
II

AutoCAD SHX Text
IV

AutoCAD SHX Text
Doorside/deurzijde

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
4:1

AutoCAD SHX Text
8:1

AutoCAD SHX Text
Planview foundation plattegrond fundering (principle 34 piles drawn)

AutoCAD SHX Text
2x144 anchors according to specs Enercon (ankers conform specificaties Enercon)

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
Foundation plate of reinforced concrete (funderingsplaat van gewapend beton) : concrete quality (betonkwaliteit) : C35/45 * concrete cover (betondekking): 50 mm exposure class (milieuklasse): XC4, XF3, XA2, XS1 steel quality (staal kwaliteit) : B 500 B maximum grain size (maximale korrelgrootte):  16 mm **

AutoCAD SHX Text
For steel foundation ring + anchors see drawings from Enercon  (voor stalen voetring + ankers zie tekeningen van Enercon)

AutoCAD SHX Text
Pay attention: welding to the reinforcement bars is not allowed (let op: lassen aan de wapening niet toegestaan) Keep reinforcement free from anchors/Foam (wapening vrijhouden van ankers/foam)

AutoCAD SHX Text
Sufficient (temporary) gaps for concrete infill and compaction have to be arranged (for example by temporary moving/displacing reinforcement) (Voldoende (tijdelijke) stortopeningen te voorzien, bijv. door het tijdelijk verplaatsen/opschuiven van wapening)

AutoCAD SHX Text
The subcontractor is allowed to use additional (assembly) reinforcement to insure a (more) safe workplace. (Het staat de aannemer vrij om extra hulpwapening toe te passen om een veilige(re) werkomgeving te creëren.)

AutoCAD SHX Text
For ducts and lightning see drawings from Enercon  (voor mantelbuizen en aarding zie tekeningen van Enercon)

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
(kubusdruksterkte bij ontkisten:)

AutoCAD SHX Text
exposure classes (milieuklassen)

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
concrete cover (betondekking)

AutoCAD SHX Text
(beton kwaliteit)

AutoCAD SHX Text
concrete class

AutoCAD SHX Text
steel (staal):

AutoCAD SHX Text
part (onderdeel)

AutoCAD SHX Text
concrete according to (beton volgens) NEN-EN 206-1 

AutoCAD SHX Text
: X >   N/mm

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
: X >   N/mm

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
: X >   N/mm

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
16 mm**

AutoCAD SHX Text
plate (plaat)

AutoCAD SHX Text
C35/45

AutoCAD SHX Text
XC4

AutoCAD SHX Text
XF3

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
Use a LH SR cement

AutoCAD SHX Text
B 500 B

AutoCAD SHX Text
C35/45     33 

AutoCAD SHX Text
C10/15     18

AutoCAD SHX Text
C20/25     25

AutoCAD SHX Text
blinding (werkvloer)

AutoCAD SHX Text
C12/15

AutoCAD SHX Text
XC4

AutoCAD SHX Text
XA2

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
Δ

AutoCAD SHX Text
dev

AutoCAD SHX Text
min

AutoCAD SHX Text
nom

AutoCAD SHX Text
40

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
Cube compr. strength when unmolded

AutoCAD SHX Text
max. grainsize (korrelgr):

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
XA2

AutoCAD SHX Text
40

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
cement:

AutoCAD SHX Text
REINFORCED CONCRETE/GEWAPEND BETON:

AutoCAD SHX Text
XS1

AutoCAD SHX Text
piles (palen)

AutoCAD SHX Text
C30/37

AutoCAD SHX Text
XC2

AutoCAD SHX Text
XS2

AutoCAD SHX Text
*  Min. concrete quality of blinding (min. betonkwaliteit werkvloer) : C12/15 ** Necessary for areas with a high reinforcement concentration. For the other parts concrete with a maximim grain size of 32mm is sufficient. (Noodzakelijk t.b.v. de delen met een hoge wapeningsconcentratie. Voor de overige delen van de stort kan een korrelgrootte van max. 32mm worden toegestaan)

AutoCAD SHX Text
-The minimum concrete compressive strength at the time of prestressing must be equal to concrete compressive strength C35/45. Minimale betondruksterkte op het moment van voorspannen dient gelijk te zijn aan de betondrukte C35/45. -the concrete has to be poured by using installation tubes or hoses (maximum drop heigth=50cm) het beton dient gestort te worden door gebruik te maken van een stortbuis of slang (maximale valhoogte =50cm)

AutoCAD SHX Text
Concrete volume (betonvolume): 				                  859 m³                  859 m³

AutoCAD SHX Text
VIBRO-palen  xxx/xxxmm (schacht/punt) xxx/xxxmm (schacht/punt)  (schacht/punt) (schacht/punt) Betonkwaliteit C30/37,  Milieuklasse XC2, XA2, XS2 Staalkwaliteit B 500 B Buis heiend trekken Schoorpalen 4:1 naar buiten (zie palenplan) Schoorpalen 8:1 naar binnen (zie palenplan) Heiwerk uitvoeren conform richtlijnen in rapport geotechnisch adviseur

AutoCAD SHX Text
VIBRO-piles  xxx/xxxmm (shaft/pile toe) xxx/xxxmm (shaft/pile toe) Concrete quality C30/37,  Exposure class XC2, XA2, XS2 Steel quality B 500 B Pull tube driving Batter piles 4:1 outwards (see pileplan) Batter piles 8:1 inwards (see pileplan) Pile driving in accordance to the guidelines given by the geotechnical advisor

AutoCAD SHX Text
%%uInformation on pile plan

AutoCAD SHX Text
%%uOpmerkingen bij palenplan



project: Uitbreiding Windpark Rozenburg 

 

project no: 123220 

project no. Enercon: W-12363 

document id: 123220-Uitbreiding windpark Rozenburg - voorontwerp turbinefundering - 

v1.2 
 

 18 

Appendix 3 – [sonderingen in de nabijheid van projectlocatie] 
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Appendix 4 – [de vermeldde ontvangen documenten uit hoofdstuk 2.1 [A.1 

t/m A.6]] 
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[A.1] - D02735529_6.0 Foundation Loads 

  



 
Bauvorlage / Building Document 

E-175 EP5-HST-140-FB-C-01 

Engineering Tower 
WRD GmbH 

Innovationszentrum 
Borsigstraße 26 
D-26607 Aurich 

 

 

Original data (de;en) Report created with: 
Created/Date: Fayad, O. / 2023-02-17           TaBEA 4.5.12 
Checked/Date: White, W. / 2023-02-17      FBT0000689-1 (Not approved) 

D02735529/6.0 / BE Original Document 

1 of 5   
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Fundamentlasten / Foundation Loads 

Windzone:  Wind zone: 

DIBt, Fassung Oktober 2012 WZS   

IEC 61400-1 4th Edition, 2019-02 WTC WKS Normal Climate  

Auslegungslebensdauer 25 Jahre / years Design life 

 

Technische Daten / Technical data 

Eigengewicht Gondel + Rotor FZ = -3596 kN Dead weight nacelle + rotor 

Eigengewicht Turm FZ = -5832 kN Dead weight tower 

Gesamtgewicht FZ = -9428 kN Total weight 

     

Schwerpunktlage Gondel + Rotor Sz,Tower = 1.590 m Position of centre of gravity nacelle + rotor 

Sx,Tower =  -3.300 m 

 
 

Bodenkennwerte (Mindestwert) / Ground parameters (minimal value) 

Flachgründung    Flat Foundation 

Dynamische Bodendrehfederkonstante K,dyn,flat ≥ 160000 MN·m/rad Dynamic rotational spring constant 

Statische Bodendrehfederkonstante K,stat,flat ≥ 20000 MN·m/rad Static rotational spring constant 

 

Tiefgründung    Pile Foundation 

Dynamische Bodendrehfederkonstante K,dyn,pile ≥ - MN·m/rad Dynamic rotational spring constant 

Statische Bodendrehfederkonstante K,stat,pile ≥ - MN·m/rad Static rotational spring constant 

Dynamische Bodenwegfederkonstante KF,dyn,pile ≥ - MN/m Dynamic translational spring constant 

 
 

Koordinatensystem / Coordinate system 

 
 
 

Extremlasten am Turmfuß / Ultimate loads at top of foundation 

Die dynamischen Eigenschaften der Anlage (z.B. Böen-
reaktionen) sowie Einflüsse aus Imperfektionen sind in 
den Lastannahmen enthalten. 

Dynamic properties of the wind turbine (e.g. gust reac-
tions) as well as the effects of imperfections have been 
considered in the load cases. 

Alle Lasten beziehen sich auf OK Fundament. All loads refer to the top of foundation. 

Klaffen der Sohlfuge höchstens bis zum Schwerpunkt der 
Sohlfläche im Lastfall Gruppe N / T / DLC 8.2. 

Ground gap maximally as far as centre of gravity of foun-
dation area for load case Gruppe/Group N / T / DLC 8.2. 

Keine klaffende Bodenfuge und kein Zug im Pfahl unter 
Lastfall NTM DLC D.3. 

No loss of pressure between soil and foundation and no 
tension in the piles for load case NTM DLC D.3. 

Lastfälle für alle deutschen Erdbebenstandorte sind nach 
[3] mit den angegebenen Lasten abgedeckt. 

Loads for all German earthquake areas are covered ac-
cording to [3] with stated loads. 
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Lastfallbeschreibung Teilsicherheitsfaktoren FZ Fxy Mxy Mz 
Load case description Partial safety factors [kN] [kN] [kN·m] [kN·m] 
Gruppe/Group A  -10110 1800 249700 3700 

Gruppe/Group DLC 8.1 / 8.2 / 8.3  -7540 1240 176750 800 
Gruppe/Group N / T Mit /with -10130 1790 248250 1350 
Gruppe/Group N / A / T  -10110 1800 249700 3700 

Gruppe/Group N / A / T  -9190 1630 217200 3350 
Gruppe/Group N / T / DLC 8.2 Ohne / without -9210 1320 180900 1000 
Gruppe/Group DLC 8.1 / 8.2 / 8.3  -6850 1120 153900 700 

NTM DLC D.3  -9210 1090 142600 5000 

DLC D.5a / D.6a  -9160 610 80400 750 

Tab. 1 Zeitgleiche Extremlasten für Mxy(max) am Turmfuß mit Berücksichtigung der Zusatzlasten / Simultaneous 

ultimate loads for Mxy(max) at the tower base including consideration of the additional moment. 
 
 
Lastfallbeschreibung Teilsicherheitsfaktoren FZ,min* FZ,max* Fxy Mxy Mz 
Load case description Partial safety factors [kN] [kN] [kN] [kN·m] [kN·m] 
Gruppe/Group A  -10820 -7710 1860 249700 -16950 

Gruppe/Group DLC 8.1 / 8.2 / 8.3  -11160 -7060 1280 176750 -12150 
Gruppe/Group N / T Mit /with -10820 -7710 1810 248250 -19900 
Gruppe/Group N / A / T  -10820 -7710 1860 249700 -19900 

Gruppe/Group N / A / T  -9840 -8570 1690 217200 -15450 
Gruppe/Group N / T / DLC 8.2 Ohne / without -9840 -8570 1340 180900 -14750 
Gruppe/Group DLC 8.1 / 8.2 / 8.3  -9220 -8710 1160 153900 9300 

NTM DLC D.3  -9840 -8570 1090 142600 5000 

DLC D.5a / D.6a  -9490 -9040 650 80400 -1350 

Tab. 2 Zusammenfassung abdeckende Extremlasten am Turmfuß mit Berücksichtigung der Zusatzlasten / Summary of 

ultimate loads at the tower base including consideration of the additional moment. 
 
 
 
*Die Werte Fz,min und Fz,max berücksichtigen einen Teilsi-
cherheitsbeiwert γF = 1,1 bzw. γF = 0,9. 

*The values of Fz,min and Fz,max consider partial safety fac-
tors of γF = 1.1 and γF = 0.9. 

Infolge dynamischen Einwirkungen von der Maschine ist Fz 
nicht mehr konstant und aus dem Eigengewicht zu be-
rechnen, sondern schwankt zwischen den angegebenen 
Werten  Fz,min und Fz,max. 

Due to dynamic actions from the machine Fz is no longer 
constant as per calculated from dead weight but fluctuates 
between the given values of Fz,min and Fz,max. 
 

Die Mxy-Werte der Lastfallgruppen mit Sicherheitsfaktoren 
beinhalten zusätzliche Momente, die sich aus Schiefstel-
lung ergeben, sowie die zusätzlichen Momente, die sich 
aus der Berücksichtigung der statischen Bodendrehfeder-
konstante ergeben.  

The Mxy values of the load groups with safety factors 
include additional moments that result from misalignment 
as well as the additional moments that result from consid-
ering the static rotational spring constant.  

Die Mxy-Werte der Lastgruppen ohne Sicherheitsfaktoren 
enthalten zusätzliche Momente, die nur aus einer Schief-
stellung resultieren.  

The Mxy values of the load groups without safety factors 
include additional moments that result from misalignment 
only.  
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Lastfallbeschreibung und Teilsicherheitsbeiwerte / Load Case Description and partial safety factors 

Lastfallbeschreibungen und Teilsicherheitsbeiwerte nach 
[3] und [4]. 

Load Case Descriptions and Partial Safety Factors acc. to 
[3] and [4]. 

 

Gruppe/Group N Normale Lastfälle. Normal Design Load Case. 

Gruppe/Group A Anormale Lastfälle. Abnormal Design Load Case. 

Gruppe/Group T Transport und Errichtung. Transport and Erection. 

NTM DLC 8.1  
EWM DLC 8.2 
NTM DLC 8.3 

Zustände bei Transport, Vor-Ort-Montage, 
Wartung und Reparatur der WEA, die länger 
als eine Woche andauern. 

Transport, assembly, maintenance and repair 
turbine states which may persist for longer than 
one week. 

NTM DLC D.3 Produktionsbetrieb bei Normalturbulenzmodell 
mit einer Überschreitungswahrscheinlichkeit 
von p = 10-2. 

Operating loads, normal turbulence model with 
probability exceeding 10-2. 

DLC D.5a / 6a Erdbeben Windlasten (International) nach [3] Earthquake wind loads (International) accord-
ing to [3] 

 
 

Betriebslastkollektive am Turmfuß / Fatigue load collectives at top of foundation 

Grob gestufte Kollektive zur alternativen Formgebung des 
feinen Lastkollektivs Die Δ-Werte stellt den log. Mittelwert 
zur eigenen und nächsten Lastspielzahl dar (keine einfa-
chen 7 Stufen). Bei Anwendung des groben Kollektivs 
muss die Äquivalenz zum feinen gewahrt bleiben.  

Roughly stepped collectives for alternative shaping of the 
fine load spectrum. The Δ values represent the log. mean 
value for the own and next number of load cycles (do not 
simplify 7 steps). When using the rough collective, the 
equivalence to the fine must be maintained.  

 

Σn ΔFZ ΔMZ ΔFXY ΔMXY ΔMX 
[ - ] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kNm] 
1.0E+03 470 22850 1280 141400 82650 
1.0E+04 420 19200 1180 114800 71600 
1.0E+05 350 16050 990 108950 49350 
1.0E+06 260 10650 800 71650 34400 
1.0E+07 190 5950 510 36850 18900 
1.0E+08 120 2950 300 14000 9000 
1.0E+09 40 0 70 6550 1500 
1.0E+10 0 0 0 0 0 
Mittelwerte / Mean values -9428 400 560 68350 5700 
Tab. 3 Grobe gestufte Kollektive mit gewichteten Mittelwerten / Coarse resolution collectives with weighted mean values 
 

Betriesblast als Ein-Stufenkollektive am Turmfuß aufgrund von Querschwingungen / Fatigue load 
single step collectives at tower base due to Vortex Induced Vibrations 

Building State / Explanation /  No. of Load Cycles N FZ ΔMX 
Turbine State Erläuterung [ - ] [kN] [kNm] 

STS1 
Complete Turbine for-after standstill 1.EF 1.53E+05 9428 6001 

Complete Turbine for-after standstill 2.EF 9.44E+04 9428 105424 

STS2 
Complete Turbine side-side standstill 1.EF 1.62E+05 9428 6227 
Complete Turbine side-side standstill 2.EF 9.07E+02 9428 120015 

MTS1 Complete Turbine for-after maintenance 1. EF 7.90E+04 9428 6001 

MTS2 Complete Turbine side-side maintenance 1. EF 8.09E+04 9428 6185 

MBS3 Tower with nacelle, generator, hub 1.EF 2.64E+04 8647 7715 

MBS2 Tower with nacelle, generator 1.EF 3.62E+04 7804 10380 

MBS1 Tower with nacelle 1.EF 6.30E+04 6587 20451 

TBS1 Tower without top mass 1.EF 8.73E+04 5832 37874 

TBS2 TBS 2 Tower without S1 1.EF 2.15E+04 5119 92824 

Tab. 4 Ein-Stufenkollektiv für Bau- und Anlagenzustände / Single step collectives for building and turbine states 
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log10 Σn ΔFZ ΔMZ ΔFXY ΔMXY log10 Σn ΔFZ ΔMZ ΔFXY ΔMXY 
[-] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [-] [kN] [kNm] [kN] [kNm] 
3.00 470 22850 1280 141400 6.60 220 7700 610 50350 
3.10 460 22200 1280 141400 6.70 210 7400 600 47650 
3.20 460 21850 1280 137800 6.80 210 6850 570 44600 
3.30 450 21300 1280 129900 6.90 200 6500 540 40800 
3.40 450 21050 1280 123300 7.00 190 6100 520 36200 
3.50 440 20900 1280 121050 7.10 180 5750 500 33550 
3.60 440 20800 1280 121050 7.20 170 5400 490 32050 
3.70 430 20050 1260 121050 7.30 170 5150 440 28700 
3.80 430 20050 1170 121050 7.40 160 4650 430 26200 
3.90 420 19700 1150 121050 7.50 160 4450 400 23250 
4.00 410 19300 1120 121050 7.60 150 4150 380 22900 
4.10 410 19300 1090 120300 7.70 140 3900 340 19000 
4.20 400 19250 1090 117100 7.80 140 3700 340 19000 
4.30 400 18700 1090 117000 7.90 130 3150 330 17850 
4.40 400 18350 1090 115950 8.00 120 2850 290 15450 
4.50 390 17650 1080 112850 8.10 110 2550 290 15450 
4.60 380 17250 1060 112850 8.20 100 2200 250 14850 
4.70 370 17100 1050 111250 8.30 90 1850 240 12050 
4.80 360 16700 1030 108800 8.40 80 1600 210 12050 
4.90 350 16050 1020 107100 8.50 80 1050 190 12050 
5.00 340 15700 1010 104950 8.60 70 950 150 8150 
5.10 330 15350 980 104700 8.70 60 550 130 7200 
5.20 330 14800 960 100950 8.80 50 450 110 7200 
5.30 320 14100 940 96750 8.90 50 450 100 7200 
5.40 310 13900 930 92900 9.00 40 450 70 7200 
5.50 300 13300 900 88900 9.10 30 450 50 7200 
5.60 300 12700 880 87650 9.20 30 0 50 7200 
5.70 290 12150 850 81950 9.30 20 0 50 3200 
5.80 280 11700 840 80400 9.40 20 0 50 0 
5.90 270 11500 810 75450 9.50 0 0 0 0 
6.00 260 10550 780 71350 9.60 0 0 0 0 
6.10 260 10150 760 66900 9.70 0 0 0 0 
6.20 250 9700 730 64450 9.80 0 0 0 0 
6.30 240 9200 690 59700 9.90 0 0 0 0 
6.40 240 8600 680 56200 10.00 0 0 0 0 
6.50 230 8200 640 53450 - - - - - 
 
Tab. 5 Fein gestufte Kollektive (Mittelwerte können aus Tab. 3 entnommen werden) / Fine resolution collectives (Mean 
values can be taken from Tab. 3) 
 

Literaturverzeichnis 
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ten; Deutsche Fassung EN 1998-1:2004 + AC:2009 + DIN EN 1998-1/NA:2011-01 
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[4] DIN EN IEC 61400-1:2019-12 Windenergieanlagen – Teil 1: Auslegungsanforderungen (IEC 61400-1:2019), Deut-

sche Fassung EN IEC 61400:2019 

 
Die Klassifizierung des Standortes in eine Windzone / Windklasse wurde 
nicht von der ENERCON-Konstruktionsabteilung durchgeführt. 

The classification of the local site to a wind zone / type class was not made 
by the ENERCON design department. 

Weitergabe und Kopien an Dritte sind nur mit schriftlicher Zustimmung von 
der ENERCON-Konstruktionsabteilung erlaubt. 

Circulations of the data or copies are only enabled by written agreement 
from ENERCON design department. 

Dieses Dokument wurde auf Anfrage bzw. für einen bestimmten Auftrag 
verschickt. Der Empfänger wurde nicht registriert! Der Empfänger wird bei 
Änderung des Dokuments nicht automatisch informiert! 

This document has been sent on request on a certain order. The receiver 
has not been registered! The receiver will not automatically be informed in 
case of alterations! 
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Technisches Datenblatt 

Technical Data Sheet 
 

 

E-175 EP5-HST-140-FB-C-01 
 

 

Flachgründung 

Flat Foundation 
 

 

WZS (DIBt-Richtlinie, Fassung Oktober 2012) 

WTC WKS (IEC 61400-1, 4rd Edition, 2019-02) 
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1 Allgemeine Angaben / General information 

Statische Berechnung ENERCON GmbH Structural analysis 

Flachgründung Ø 29,30 m Flat foundation 

Dokument ID D02696177 Document ID 
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2 Fundamentgeometrie / Foundation dimensions 

Außendurchmesser da 29,30 m Outer diameter  

Sockeldurchmesser dso 10,00 m Base diameter  

Durchmesser Fundamentkern dkern 5,60 m Diameter of foundation core  

Durchmesser kompressible Einlage dkomp 10,00 m Compressible layer diameter  

Fundamenthöhe hges 2,80 m Foundation height  

Sockelhöhe hso 0,40 m Base height  

Höhe Spornneigung hn 2,10 m Spur incline height  

Spornhöhe hsp 0,30 m Spur height  

Mittlerer Durchmesser Sohlvertiefung dsv 10,50 m Average diameter of bottom pit 

Höhe Sohlvertiefung hsv 0,50 m Height of bottom pit 

Höhe OK Fundament 
bis OK Aufschüttung 

hAuf 0,15 m Height from top of foundation 
to top of backfill 

Höhe OK Fundament 
bis OK Gelände 

hGOK 2,90 m Height from top of foundation 
to ground level 

Höhe maximal zulässiger 
Grundwasserstand GWS 

   Height of maximum permissible 
groundwater level GWL 

über Sohlvertiefung hGWS,sv 0,40 m above bottom pit 

Fundamentvariante DIBt:    Foundation option DIBt: 
Betongüte und Volumen C 35/45 965 m³ Concrete quality and volume 

Stahlgewicht ohne Arbeitsfugen B 500B 113.7 t Steel weight without construction joint 

Stahlgewicht mit Arbeitsfugen B 500B 117.2 t Steel weight with construction joint 

Fundamentvariante IEC:    Foundation option IEC: 
Betongüte und Volumen C 35/45 965 m³ Concrete quality and volume 
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3 Baugrund-Mindestdrehfedersteifigkeit 
Subsoil minimum rotational spring stiffness 

Die folgenden Mindestwerte  
für die Drehfedersteifigkeit müssen vom  
Baugrund eingehalten werden: 

The following minimum values  
for the rotational spring stiffness must be  

satisfied by the subsoil: 

Statische Drehfeder kφ,stat,subsoil = 20000 MNm/rad Static rotational spring 

Dynamische Drehfeder kφ,dyn,subsoil = 160000 MNm/rad Dynamic rotational spring 

Die angegebene Werte sind durch einen  
Baugrundgutachter zu bestätigen. 

The specified values must be confirmed  
by a geotechnical expert. 

4 Zulässige Setzungen / Permissible settlements 

Maximal zulässige  
Differenzsetzung und Gesamtsetzung  
in 20 Jahren,  
bezogen auf den Außendurchmesser: 

Maximum permissible  
differential settlement and total settlement  

within 20 years,  
related to the outer foundation diameter: 

Differenzsetzung 
(Schiefstellung) 

∆s ≤ 3 mm/m 
Differential settlement 

(misalignment) 

Gesamtsetzung sges. ≤ 3 mm/m Total settlement 

5 Bodenpressung / Soil bearing pressure 

Der anstehende Baugrund muss mindestens  
folgende Bodenpressung aufnehmen können: 

The in-situ subsoil must be able to bear  
at least the following soil pressure: 

Kantenpressung max σk = 180 kN/m2 Edge pressure 

Der angegebene Wert ist durch einen  
Baugrundgutachter zu bestätigen. 

The specified value must be confirmed  
by a geotechnical expert. 

6 Sohlreibungswinkel / Angle of internal friction 

Mindestreibungswinkel des Baugrundes  
unterhalb des Gründungskörpers: 

Minimum friction angle of the subsoil  
below the foundation body: 

φ = 20° 

Der angegebene Wert ist durch einen  
Baugrundgutachter zu bestätigen. 

The specified value must be confirmed  
by a geotechnical expert. 
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7 Lasten an Fundamentunterkante 
Loads at foundation bottom edge 

Die hier angegebenen FZ-Lasten enthalten eine  

Betonwichte  = 25 kN/m³ für das Fundament und  

eine Bodenwichte  = 18 kN/m³ für die Aufschüttung. 

The FZ loads specified here include a concrete  

unit weight  = 25 kN/m³ for the foundation and  

a soil unit weight  = 18 kN/m³ for the backfill. 

Charakteristische Lastfälle / Characteristic load cases 

Lastfall 

Load case 
(G,min/G,max) FXY in kN 

FZ,min in kN 
ohne Auftrieb 

without buoyancy 

FZ,max in kN 
mit Auftrieb 

with buoyancy 
MXY in kNm MZ in kNm 

NTM DLC D.3 (1.00/1.00) 1320 -49697 -45811 185846 5150 

N / T / DLC 8.2 (1.00/1.00) 1810 -49697 -45811 234418 30450 

N / A / T (1.00/1.00) 1810 -49697 -45811 234418 30450 

DLC 8.1/8.2/8.3 (1.00/1.00) 1120 -33914 -30208 123736 30450 

alle Lasten ohne Teilsicherheitsbeiwerte  

(F = 1,00) 

Loads do not include partial safety factors  

(F = 1.00) 

FZ ständige Lasten 

FXY/MXY/MZ veränderliche Lasten 

FZ permanent loads 

FXY/MXY/MZ variable loads 

8 Koordinatensystem / Coordinate system 
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50 50

10 cm Sauberkeitschicht C12/15
10 cm blinding course C12/15

Schnitt A-A
section A-A

1:25

Kompressible Einlage EPS gem. DIN EN 13163 mit σ 10% = 100 - 120 kN/m², CS (10) 100 bis CS (10) 120
compressive layer EPS acc. DIN EN 13163 with σ 10% = 100 - 120 kN/m², CS (10) 100 to CS (10) 120

Verdichtete Bodenauflast
compacted backfill

Υ ≥ 18 kN/m³

Oberkante Gelände
top ground level

maximal zulässiger
Wasserstand

maximum permissible
water level

Gefälle
slope

bezogen auf Schnitt A-A
related to section A-A

Oberflächentoleranz ± 5mm
surface tolerance  ± 5mm

Detail A

12
.2

77
°

β

Die verdichtete Bodenauflast ist statisch erforderlich
und gegen Erosion zu sichern.
Abhängig vom verwendeten Material ist gegebenenfalls
ein Überstand über die Fundamentaußenkante erforderlich.
The compacted backfill is required for statical reasons and
must be secured against erosion.
Depending on the material used, a protrusion over the outer 
foundation edge may be requried.

R= 12.25

ø 10.00 9.65

9.15 5.50 5.50 9.15

14.65 14.65

10 ø 29.30 10

ø 10.00

3.
30

-2.90

Bei angeböschter Bodenaufschüttung:
Neigungswinkel β ist durch einen Baugrundgutachter
festzulegen, ansonsten Regelböschung 1:1,5 ausführen.
For sloped backfill:
slope angle β must be defined by a geotechnical expert,
otherwise execute standard slope 1:1.5
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5-0.15
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80

C 35/45

Leerrohre nach Angaben von ENERCON
Ducts according to ENERCON specifications

35
1

2.
94

9

1.073 3.927 3.927 1.073

-3.30
-2.949

-2.80

-2.15

-0.40

±0.00

Arbeitsfuge 1 optional
construction joint 1 optional

9.65

III

IV
A

II
A

I

Fundamentkorb 2x 144 = 288 M39
gemäß Zeichnung ENERCON
foundation basket 2x 144 = 288 M39
according to drawing ENERCON

Draufsicht
top view

1:75
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R=2.80m R=5.00m

R=14.65m

R=14.75m

22.50°

50 10.00 50

11.00

9.65 5.00 5.00 9.65

1010 ø 29.30

2x DN 160

1x DN 50

6x DN 160

Gefälle
slope

Mörtelfuge C 80/95
grout joint C 80/95

T-Flansch
T-flange

Detail A
1:10

Ankerring
anchor ring

67 745

-0.15

35
60 35

14

8

3.69 4.15

10
4
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-2.949

-2.889

±0.00

-2.80
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-0.40
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C 35/45
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innen / inside außen / outside

construction joint 1 optional

Arbeitsfuge 1 optional

I

IVII

III

Anordnung gemäß Leerrohr- und Blitzschutzplan
arrangement according to duct and lightning plan
D02785888

Draufsicht Sockel
top view base

1:50
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1x DN 50

2x DN 160

6x DN 160

H/B = 841 / 1744 (1.47m²) Allplan 2019

ENERCON GmbH

Germany

Dreekamp 5
26605 Aurich

Rev Änderung/Change Name

Dat.

No guarantee can be given in respect
to this translation

Sprache
Sheet
Blatt

1

Name

Maßstab
Scale

Gewicht
Weight

DE/EN
Language

WRD-Fundament

© Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten. Diese Zeichnung ist Eigentum der Fa. ENERCON GmbH. Sie ist urheberrechtlich geschützt und stellt zugleich ein Betriebsgeheimnis im Sinne der §§ 17 ff UWG dar.
© Copyright ENERCON GmbH (Ltd). All rights reserved.

Allgemeintoleranz Oberfläche
SurfaceGeneral tolerances KG

Standard

Erstellt
Creat. by

Freigegeben
Approved

Release 
Language

Freig.Dat.

DIN EN ISO 1302
1:25 

P. Reischmann

15 mm

Betondeckung / Concrete Cover:
Verlegemaß

1. Bewehrungslage
Positioning Measurement
1st Reinforcement layer

Vorhaltemaß / Tolerance:

unten / Bottom
oben Sockel / Top Plinth
oben Sporn / Top Foot
seitlich / Side

50 mm
50 mm
50 mm
50 mm

Die DBV-Merkblätter "Betondeckung und Bewehrung" und "Abstandhalter" sind zu berücksichtigen.
The DBV-guideline "Betondeckung und Bewehrung" and "Abstandhalter" to be considered.

ΔC     =dev

C nom 

B500: D02785882; D02785883

Fundamentvariante / foundation option: DIBt / IEC B500 ø29.30m

E-175 EP5 HST-140-FB-C-01

D02785881-0

formwork plan
Schalplan

Flachgründung
flat foundation

Prüfstempel / Certification Stamp

16 mm

32 mmGrößtkorn im mittleren Fundamentbereich
Nominal value of maximum aggregates grain size at the middle of the foundation

Konsistenzklasse im übrigen Fundament /
consistency class in the rest of the foundation

Bei Einstufung des Bauteils in die Expositionsklassen XS 1, XA 2 oder XA 3 sind zusätzliche Maßnahmen
erforderlich, sowie die DAfStb-Richtlinie "Massige Bauteile" aus Beton zu beachten.
When categorising the building element in the exposure classes XS1,XA2 or XA3 additional measures
are required.The DAfStb guideline for massive elements is also to be adhered to.

F4 / S4Konsistenzklasse im Bereich der Sockelvertiefung:und des unteren Ankerrings / 
consistency class in the bottom pit and the lower anchor ring

F3 / S3

Zement mit niedriger Hydratationswärmeentwicklung  (r ≤ 0,3)
Cement with low hydration heat (r ≤ 0.3)

Größtkorn im Bereich der unteren und oberen Bewehrungslage
Nominal value of maximum aggregates grain size at the bottom and top reinforcement

NW / LH

DIN A0+

E. Kanina

Besondere Anforderungen / Special Requirements:

Erforderliche Oberflächenrauhigkeit der Arbeitsfuge 1./2. Betonierabschnitt (falls ausgeführt)
Required surface roughness of construction joint 1st/2nd concreted section (if executed)

glatt
smooth

Baugrundanforderungen / Soil Requirements:

Die erforderliche Mindestbodenpressung:
Minimum required bearing pressure:

Mindestreibungswinkel zwischen Baugrund und Fundament:
Minimum angle of internal friction between soil and foundation:

20°

Maximal zulässiger Wasserstand bis Oberkante Gelände (mit Auftriebswirkung)
Maximum permissible water level up to top ground level (with buoyancy)

Die Mindestwerte des dynamischen Steifemoduls dürfen vom Baugrund nicht unterschritten werden.
Minimum values of dynamic modulus of stiffness.

Die statisch erforderliche dauerhafte Bodenaufschüttung ist zum frühestmöglichen Zeitpunkt auf das Fundament
aufzubringen und mit geeigneten Verfahren zu verdichten, um die angegebene Mindest-Bodenwichte im
erdfeuchten Zustand zu erreichen. Nach Beendigung des Turmaufbaus, spätestens jedoch nach vollendeter
Montage der Windenergieanlage, muss die verdichtete Aufschüttung auf dem Fundament vorhanden sein. Mit dem
Aufbringen der Aufschüttung darf nicht bis zur Inbetriebnahme der Windenergieanlage gewartet werden. Bei
prognostizierten extremen Windbedingungen ≥ 21 m/s (Beaufort 8) sind vorzeitig entsprechende Maßnahmen zu
treffen.
The permanent backfill required for structural reasons must be applied to the foundation at the earliest possible
time, and must be compacted by appropriate methods to attain the specified minimum soil unit weight in
earth-moist condition. After finishing the tower erection, but at the latest after the completed installation of the
wind turbine, the compacted backfill must be available on the foundation. It is not permitted to apply the compacted
backfill just before putting the wind turbine into operation. If extreme wind conditions ≥ 21 m/s (Beaufort 8) are
predicted, appropriate measures must be taken in advance.

Verdichtete Bodenaufschüttung / compacted backfill:

180 kN/m²

12.01.2023

13.01.2023

Zugehörige Zeichnungen / Relating Drawings:

Schalplan Nr.
Formwork Plan No.

Bewehrungszeichnung Nr.
Reinforcement Plan No.

Spezifikation:
Specifications:

D0181818 - Materialspezifikation Betonstahl
                    Reinforcing Steel Material Specification

Die gesonderten Fundament-Spezifikationen der Fa. ENERCON sind zu beachten.
ENERCON foundation specifications must be considered.

D02785881

-

X0

Bauteil:
Building Element:

Betonmenge:
Concrete Quantity:

Betonfestigkeitsklasse:
Concrete Grade:

Überwachungsklasse:
Monitoring Class:

C 12/15

-

Sauberkeitsschicht
Blinding Course

Feuchtigkeitsklasse:
Humidity Class:

Expositionsklasse:
Exposure Classes:

ÜK 2

Bauteil:
Building Element:

Betonmenge:
Concrete Quantity:

Betonfestigkeitsklasse:
Concrete Grade:

Expositionsklassen:
Exposure Classes:

Feuchtigkeitsklasse:
Humidity Class:

Überwachungsklasse:
Monitoring Class:

WF

Kreisfundament
Circular Foundation

XA 1, XC 4, XF 1C 35/45

965 m³

69 m³
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Sauberkeitsschicht
Blinding layer

Kompressible Einlage
Compressive Layer

60

6

Schnitt / Section A-A
1:50

70

6

9
Verdichtete Aufschüttung

compacted backfill 64

60

Stahlturm
Steel tower

-0,15

FOK
Top Foundation4 9 45 46

optional:
umlaufende Drainage
circular drainage

576

20
30

6
15-50

50-1,00

60

1

10

12 Außenerderring
Outer ring earth
electrode

6

50
-1

00
cm

16

1,00 m15 - 50

GOK
Surface level

maximal 
zulässiger 

Wasserstand
Maximum 

permissible 
water level

Detail 3

Detail 2

wenn nicht werksseitig vormontiert,
Pos.60 oben am T-Flansch und 
unten am Ankerring befestigen
mit Pos.61 und 62
if not pre-installed by factory, Pos. 60
must be fixed at top of the T-flange
and bottom of the anchor ring with
Pos.61 and 62

Schnitt / Section B-B
1:100

27 Außendeckel
Outer cap

Mindestgefälle der Leerrohre
nach außen: 1%!

Minimum slope of the dummy
tubes outwardly: 1%!

24

Filterkies ca. 0,5 m³ (Körnung 16/32)
um die Enden von Pos. 24 anordnen
filter gravel approx. 0,5 m³ (grit size 16/32)
must be placed around endings of Pos. 24

34

1%

Beide Optionen:
mehrteiliger Rohrbogen 45° 
bestehend aus 3 Bogenstücken 15° (28)
und 2 geraden Rohrstücken (29) im Wechsel
Krümmungsradius R ≥ 1,50m
 
Both options:
multi-part tube bend 45° 
consisting of 3 curved sections 15° (28)
and 2 straight sections (29) arranged alternately
radius of curvature R ≥ 1.50m

26 Leerrohre im Kabelgraben
Dummy tubes in cable trench 

Detail 1

50

50

1%

26 Stoßrichtung der KG-Rohre
Joint direction for KG-tubes

Detail 4

Option 1:
einteiliger Rohrbogen 90° (58)
one-part tube bend 90° (58)
 
Option 2:
mehrteiliger Rohrbogen 90° (28) und (29)
multi-part tube bend 90° (28) and (29)
 

27

26

25

24

maximal 
zulässiger 

Wasserstand
Maximum 

permissible 
water level

GOK
Surface level

2.
25

 m

6
6

15
10

1510

Isometrie mit geschnittenem Fundament
Isometry with cutting foundation

1:100

12

1

Außenerderring
Outer ring earth 

electrode

15

10

6

6

9

6

6

60 60

60

60

60

70

4

9

60 6

60

6

15

10

24

26

22.50°

II

12 Uhr / o'clock

III

3 Uhr / o'clockIVA

I
6 Uhr / o'clock

Turmtür Achse / 
Tower door axis

10

15

12

1

6

60

9

6
6

6

6

60

6

9

10

15

10

15
10

4

60

6

70

60

6

15

Turmentwässerung
Tower drainage

Leerrohre 
Alternative Anzahl und Position
nach Absprache mit ENERCON-
Projektleitung
Ducts 
Alternative number and position in 
accordance with ENERCON-
project management

B

B

9 Uhr / o'clock
A

Draufsicht
Top View

1:100

verdichtete Aufschüttung
compacted backfill

IK
 T

ur
m 

/ IE
 T

ow
er

22.50°

ACHTUNG Pos. 6
- auf Achsen I bis IV: an T-Flansch nach oben biegen, ca. 50-100cm
- nach Installation von Pos. 70 auf die erforderliche Länge abschneiden
 
ATTENTION Pos. 6
- on axes I to IV: to be bent upwards at T-flange, approx. 50-100cm
- cut to the required length after installation of Pos. 70

III

Draufsicht Sockel
Top View Base

1:50

6

II9 Uhr / o'clock

I
6 Uhr / o'clock

Turmtür Achse / 
Tower door axis

IV 3 Uhr / o'clock

6

9

4

6

60

70

60

6

60

60

6

6

60

6

60

Innenerder

6

9 2627 +

6+2 Leerrohre / 6+2 Ducts
12 Uhr / o'clock

+24 25

3.8
57

26 27+6x        

20
80

2.
35

2
40

10

42

Internal

Earth Electrode
3.69

1.00

10 2.10

20
22

20

175
80

Dem vorliegenden Plan zur Ausführung der integrierten Erdung, des äußeren Blitzschutzes und der Innenerdung von Windenergieanlagen liegen folgende Normen und Vorschriften in ihrer jeweils 
letztgültigen Fassung zu Grunde:
- IEC 61400-1 + AMD1
- IEC 61400-24
- IEC 62305-1; EN 62305-1
- IEC 62305-2; EN 62305-2
- IEC 62305-3; EN 62305-3
- IEC 62305-4; EN 62305-4
- IEC 60364-5-54
- EN 62561-1
- EN 62561-2
- EN 50522
- EN 50310

Material
- Alle Erderringe und Erderverbindungen im Beton und der Verbinderring im Turminneren sind aus verzinktem Bandstahl 30 mm x 3,5 mm herzustellen.
- Alle Diagonal- und Kreuzklemmen innerhalb des Fundamentes sind feuerverzinkt oder aus Edelstahl (1.4571-EN 10088-2) herzustellen.
- Alle Schrauben und Muttern inner- und außerhalb des Fundamentes sind aus korrosionsbeständigem Edelstahl (1.4571-EN 10088-2) herzustellen.
- Alle Erdungsfestpunkte, Diagonal- und Kreuzklemmen außerhalb des Fundamentes sind aus korrosionsbeständigem Edelstahl (1.4571-EN 10088-2) herzustellen.

Verlegung der Fundamenterder
- Alle Fundamenterderringe (1) und (4) sind mittels straffer Rödelung mit mindestens vier Schlaufen nach IEC 62305-3 im Abstand von max. 2 m mit der kreuzenden und parallel verlaufenden 
Hauptbewehrung (>16mm) zu verbinden. Zusätzlich dazu ist der Fundamenterderring (4) zweifach um 180° versetzt mittels Diagonalklemmen (16) an die Hauptbewehrung anzuschließen. 
Die Verlegung der Ringe erfolgt grundsätzlich hochkant.
- Alle Verbinder (6) sind durch Diagonalklemmen (alternativ: Kreuzklemmen) (14) mit den Erderringen galvanisch zu verbinden. In einem Abstand von max. 2 m sind die Verbinder jeweils 
mit mindestens vier straffen Rödelungen nach IEC 62305-3 mit der kreuzenden und parallel verlaufenden Hauptbewehrung (>16mm) zu verbinden. Zusätzlich dazu ist (6) jeweils einmal an die 
obere Hauptbewehrung und jeweils zweimal an die untere Hauptbewehrung mittels Diagonalklemmen (16) galvanisch anzuschließen. Die Verbinder (6) sind flach zu verlegen.
- Klemmverbindungen von Bewehrungseisen größer als 16mm mit verzinktem Bandstahl 30 mm x 3,5 mm sind ebenfalls mit den angegebenen Diagonalklemmen (16) herzustellen, wobei 
jedoch die Verwendung längerer Schrauben notwendig sein kann.

(1) Äußerer Fundamenterderring im Sporn unten, ist ca. 15 bis 50 cm vom Spornaußenrand auf der unteren Bewehrung zu verlegen.
(4) Äußerer Fundamenterderring im Sockel oben, ist ca. 15 bis 50 cm vom Sockelrand und 50 bis 100 cm von der Turmaußenwand unmittelbar unter der oberen Bewehrung zu verlegen.
(6) Vier durchgehende Verbinder aus verzinktem Bandstahl 30 mm x 3,5 mm zwischen dem äußeren Fundamenterderring (1) im Sporn und dem äußeren Fundamenterderring (4) im Sockel 
und dem Fundamentkorb, auf allen vier Hauptachsen I (6 Uhr), II (9 Uhr), III (12 Uhr) und IV (3 Uhr), sind unterhalb der oberen Hauptbewehrung im Sockel und auf der unteren Hauptbewehrung 
im Sporn sowie gegen die Innenseite der senkrechten Bewehrung im Sockel zu verlegen und mittels Diagonalklemmen (alternativ: Kreuzklemmen) (14) an den Erderringen zu befestigen. 
Zum Anschluss der Verbinder an den Fundamentkorb sind die Montagehinweise in der Draufsicht des Sockels zu beachten.
(9) Zwei Erdungsfestpunkte M16 auf der Sockelaußenwand, auf den Hauptachsen II (9 Uhr) und IV (3 Uhr), sind ca. 20 cm unter der Sockeloberkante mit dem äußeren Fundamenterderring (4) 
im Sockel mittels Diagonalklemmen (alternativ: Kreuzklemmen) (14) zu verbinden.
(10) Vier äußere Anschlussfahnen aus korrosionsbeständigem Bandstahl 30 mm x 3,5 mm zum Anschluss des Außenerderringes (12), am Sporn 100 cm aus dem Fundament herauskommend, 
sind ca. in Verlängerung der Verbinder (6) gleichmäßig über den Umfang des Sporns zu verteilen, wie in der Draufsicht dargestellt, und mittels Diagonalklemmen (alternativ: Kreuzklemmen) (14) 
am äußeren Fundamenterderring (1) im Sporn anzuschließen. Die Fahnen sind unterhalb der Spornschalung aus dem Fundament auf die erforderliche Tiefe zu führen, wie in Schnitt A-A dargestellt, 
und flach zu verlegen. Im Anschlussbereich sind die Klemmen mit einer Korrosionsschutzbinde (22) ca. 10 bis 15 cm in allen Richtungen zu umwickeln, wie im entsprechenden Detail dargestellt.
(11) Optional: Erdungsfestpunkt M16 auf der Außenwand des Fundamentsporns oberhalb der Leerrohre in Achse des Kabelgrabens. Nur nach Rücksprache mit der ENERCON-Projektierung 
ausführen. Der Erdungsfestpunkt ist am äußeren Fundamenterderring (1) im Sporn anzuschließen.

The following standards and guidelines in their latest valid edition form the basis of the plan presented below relating to the integrated earthing, the external lightning protection and the internal earthing of 
wind turbines:
- IEC 61400-1 + AMD1
- IEC 61400-24
- IEC 62305-1; EN 62305-1
- IEC 62305-2; EN 62305-2
- IEC 62305-3; EN 62305-3
- IEC 62305-4; EN 62305-4
- IEC 60364-5-54
- EN 62561-1
- EN 62561-2
- EN 50522
- EN 50310

Material
- Use hot-dip galvanized steel earthing strips (size: 30 mm x 3.5 mm) for all ring earth electrodes and earth connections in concrete and for the connector ring inside the tower.
- All diagonal clamps and cross connector clamps inside the foundation must be hot-dip galvanized or made of stainless steel (1.4571-EN 10088-2).
- All bolts and nuts inside and outside the foundation must be made of corrosion-resistant stainless steel (1.4571-EN 10088-2).
- All fixed earthing points, diagonal clamps and cross connector clamps outside the foundation must be made of corrosion-resistant stainless steel (1.4571-EN 10088-2).

Placing of foundation earth electrodes
- All ring earth electrodes (1) and (4) must be connected to the crossing and parallel main reinforcement (>16mm) using tight tying wire connections with at least 4 loops according to IEC 62305-3 with a 
maximum separation of 2 m. The foundation ring earth electrode (4) must also be connected to the main reinforcement at two points offset by 180°, using diagonal clamps (16). The ring earth electrodes must 
be placed basically on edge.
- All connectors (6) must be connected galvanic to the ring earth electrodes using diagonal clamps (alternative: cross connector clamps) (14). The connectors must be connected to the crossing and parallel 
main reinforcement (>16mm) using tight tying wire connections according to IEC 62305-3 with a maximum separation of 2 m. Additionally, each connector (6) must be connected galvanic once to the upper 
main reinforcement and twice to the lower main reinforcement, using diagonal clamps (16). The connectors (6) must be placed flat.
- Cross connections of reinforcement bars larger than 16mm with hot-dip galvanized steel strips (30 mm x 3.5 mm) must be made also with the diagonal clamps (16), where the use of longer bolts can be necessary.

(1) The outer foundation ring earth electrode in the spur bottom must be installed on the lower reinforcement, at a distance of approx. 15 to 50 cm from the outer edge of the spur.
(4) The outer foundation ring earth electrode in the base, at the top, must be installed below the upper reinforcement, approx. 15 to 50 cm from the base edge and 50 to 100 cm from the outer wall of the tower.
(6) Four continuous connectors made of hot-dip galvanized steel strip (30 mm x 3.5 mm) between the outer foundation ring earth electrode (1) in the spur and the outer foundation ring earth electrode (4) in the base 
and the foundation basket, placed on all four main axes I (6 o'clock), II (9 o'clock), III (12 o'clock ) and IV (3 o'clock), must be installed below the upper main reinforcement in the base and on the lower main 
reinforcement in the spur and also against the inside of the vertical reinforcement in the base. The connectors must be attached to the ring earth electrodes with diagonal clamps 
(alternative: cross connector clamps) (14). To attach the connectors to the foundation basket, the assembly instructions in the top view of the base must be observed.
(9) Two M16 fixed earthing points on the outer wall of the foundation base, placed on the main axes II (9 o'clock) and IV (3 o'clock) and approx. 20 cm below the top edge of the base, must be connected to the outer 
foundation ring earth electrode (4) in the base using diagonal clamps (alternative: cross connector clamps) (14).
(10) Four outer terminal lugs made of corrosion-resistant stainless steel strip (30 mm x 3.5 mm) and used for connection of the outer ring earth electrode (12), at the spur protruding 100 cm from the foundation, must be 
placed approx. in extension of the connectors (6) evenly around the circumference of the spur, as shown in the top view, and must be connected to the outer foundation ring earth electrode (1) in the spur using diagonal 
clamps (alternative: cross connector clamps) (14). The lugs must exit from the foundation and must be conducted below the spur formwork to the required depth, as shown in section A-A, and must be placed flat. At the 
connection point, the clamps must be wrapped around with anti-corrosion tape (22) approx. 10 to 15 cm in all directions, as shown in the corresponding detail.
(11) Optional: M16 fixed earthing point on the outer wall of the foundation spur above the dummy tubes, along the axis of the cable trench. Implement only after consultation with ENERCON Project Management. 
The fixed earthing point must be connected to the outer foundation ring earth electrode (1) in the spur.
(12) The outer ring earth electrode outside and below the foundation is made of corrosion-resistant stainless steel strip (30 mm x 3.5 mm), corrosion-resistant stainless steel bar (Ø 10 mm) or copper wire (50 mm²) and 
must be laid at a depth of 50 cm below ground level and at a distance of approx. 100 cm around the foundation spur, and must be connected to the terminal lugs (10) using corrosion-resistant stainless diagonal clamps 
(alternative: cross connector clamps) (15). The outer ring earth electrode must be laid in direct contact with the soil filling over its whole length. For the soil filling, do not use gravel or similar material under any 
circumstances. When using steel strip, the outer ring earth electrode (12) must be placed on edge.

(12) Außenerderring außerhalb und unterhalb des Fundamentes, aus korrosionsbeständigem Bandstahl 30 mm x 3,5 mm, korrosionsbeständigem Rundstahl Ø 10 mm oder Kupferseil 50 mm², ist in 
50 cm Tiefe unter GOK und in einem Abstand von ca. 100 cm um den Fundamentsporn herum zu verlegen und mit den Anschlussfahnen (10) mittels korrosionsbeständigen Diagonalklemmen 
(alternativ: Kreuzklemmen) (15) zu verbinden. Der Außenerderring ist über seine gesamte Länge erdfühlig zu verlegen. Schotter oder ähnliches Material darf unter keinen Umständen zum Anfüllen des 
Außenerderringes verwendet werden. Bei der Verwendung von Bandstahl ist der Außenerderring hochkant zu verlegen.
(70) Ein Verbinderring aus verzinktem Bandstahl 30 mm x 3,5 mm ist im Turminneren, oberhalb der Betonoberfläche des Sockels und oberhalb der T-Flanschsegmente, an die vormontierten 
Erdungsstreifen (60) des Fundamentkorbes sowie an die nach oben gebogenen Radialverbinder (6) des Fundamenterders mit den Befestigungsmitteln (71) bis (73) anzuschließen. 
Erforderliche Bohrungen sind baustellenseitig vorzunehmen. Alternativ kann der Verbinderring auch mittels Diagonalklemmen (alternativ: Kreuzklemmen) (14) angeschlossen werden. 
Der Verbinderring ist hochkant zu verlegen.

(70) A connector ring made of hot-dip galvanized steel strip (30 mm x 3.5 mm) must be attached inside the tower, above the concrete surface of the base and above the T-flange segments, to the pre-assembled 
earthing strips (60) of the foundation basket and to the upwardly bent radial connectors (6) of the foundation earth electrode with the fastening means (71) to (73). Any required drill holes must be drilled on site. 
Alternatively, the connector ring can also be attached using diagonal clamps (alternative: cross connector clamps) (14). The connector ring must be placed on edge.

(35) Der Leerrohr- und Kabelgraben ist nach dem Verlegen der Kabel bzw. Leerrohre lagenweise zu verfüllen und zu verdichten. Die Qualität des Verfüllbodens und die Lagerungsdichte müssen funktional 
dem anstehenden Boden entsprechen.

(35) The dummy tube and cable trench must be filled and compacted in layers after cables and/or dummy tubes have been laid. Functionally, the quality of the soil used for backfilling and the compacted density must 
correspond to the original soil at the site.

(46) Optionale Drainage. Ein Drainagerohr DN/OD 160 zur Abführung von Oberflächenwasser, im Kiesbett (45) mit einer Körnung 16-32 mm oder gleichwertig, ist in ca. 40x40 cm Drainagevlies (57) 
einzuwickeln und um den Fundamentsockel herum zu verlegen. Bei geringeren Sockelhöhen ist die Einbauhöhe für das Vlies zu verringern oder, falls erforderlich, das Drainagerohr direkt auf der 
Betonoberfläche in Kies zu verlegen und in das Vlies einzuwickeln, wie im entsprechenden Detail dargestellt. Die restliche Kiesschüttung (45) ist auf einer Breite von ca. 40 cm bis zur Oberkante der 
verdichteten Bodenauflast auf das Vlies aufzubringen. Zwei Abflussleitungen werden, nach den örtlichen Gegebenheiten und nach Rücksprache mit dem ENERCON-Projektleiter, um 180° versetzt 
mindestens 3,0 m über die Fundamentaußenkante hinaus geführt. Das Ende der Abflussleitung ist in versickerungsfähige Bodenbereiche bzw. in einen Vorfluter zu führen.

(46) Optional draining system. A DN/OD 160 drainage pipe for removal of surface water, in a gravel bed (45) with a grit size 16-32 mm or equivalent, is to be wrapped into approx. 40x40 cm drainage fleece (57) 
and laid around the foundation base. For lower base heights, reduce the installation height for the fleece or, if required, lay the drainage pipe directly on the concrete surface in gravel and wrap into the fleece, as shown 
in the corresponding detail. The remaining gravel filling (45) must be placed on the fleece over a width of approx. 40 cm up to the top edge of the compacted backfill. Conditions at the site allowing and after consultation 
with the ENERCON project manager in charge, two drainage pipes (offset by 180°) should extend at least 3.0 m beyond the outer edge of foundation. The end of the drain pipe must be routed into permeable soil areas 
or into a draining ditch.

Dummy tubes, draining system and cable trench
(24) One dummy tube DN/OD 50 used for tower drainage, to be installed through the unreinforced part of the foundation base and below the foundation with at least 1% slope to the outside, ends outside the 
foundation spur in a gravel bed (34) with a grit size of 16/32 or equivalent, as shown in the section and in the foundation top view. The exact position of the dummy tube in the foundation base has to be taken 
from the corresponding top view. The dummy tube must exit vertically from the base and initially be sealed with a fitting outside cap (25), and must be held in position with suitable equipment before and during 
concreting. After hardening of the concrete, the dummy tube must be cut to the concrete surface.

(26) Dummy tubes DN/OD 160 for the medium voltage cables must be installed through the unreinforced part of the foundation base below the blinding layer and below the outer ring earth electrode (12) 
straight in direction of the planned cable trench, as shown in the section and in the foundation top view. The exact position of the dummy tubes in the foundation base has to be taken from the corresponding top 
view. The routing of the dummy tubes and the exact position of the exit point outside the foundation must be agreed with the ENERCON project manager. For any direction changes of the dummy tubes, a 
minimum radius of curvature of r = 1.50 m must be maintained. The dummy tubes must initially protrude from the foundation and, where required, from the compacted backfill approx. 50 cm above ground level. 
For the tube bends below (90°) and outside (45°) the foundation, the notes on the possible options according to section and detail must be considered. The dummy tubes must be routed vertically up to approx. 
30 cm above the concrete surface inside the tower, and must be cleaned inside, equipped with a guide wire and sealed at both endings, using suitable outside caps (27) with a rubber seal. Before pulling the 
cables, the dummy tubes must be cut to the required length.

(26) Two additional dummy tubes DN/OD 160 for the fibre optic and auxiliary cables must be installed through the unreinforced part of the foundation base below the blinding layer and below the outer ring earth
electrode (12) straight in direction of the planned cable trench, as shown in the foundation top view. With regard to the tube routing, tube bends and exit points, the previous instructions apply analogously. The 
dummy tubes must be routed vertically up to approx. 30 cm above the concrete surface inside the tower, and must be cleaned inside, equipped with a guide wire and sealed at both endings, using suitable 
outside caps (27) with a rubber seal. Before pulling the cables, the dummy tubes must be cut to the required length.

Leerrohre, Drainage und Kabelgraben
(24) Ein Leerrohr DN/OD 50 für die Turmentwässerung, durch den unbewehrten Teil des Fundamentsockels hindurch und unterhalb des Fundamentes mit mindestens 1% Gefälle nach außen 
einzubauen, endet außerhalb des Fundamentsporns in einem Kiesbett (34) mit einer Körnung 16/32 oder gleichwertig, wie im Schnitt und in der Draufsicht dargestellt. Die genaue Position des 
Leerrohres im Fundamentsockel ist der entsprechenden Draufsicht zu entnehmen. Das Leerrohr ist senkrecht aus dem Sockel herauszuführen und zunächst mit einem passenden Deckel (25) zu 
verschließen, und ist vor und während des Betonierens mit geeigneten Hilfsmitteln in Position zu halten. Nach dem Erhärten des Betons ist das Leerrohr bis auf die Betonoberfläche abzuschneiden.

(26) Leerrohre DN/OD 160 für die Mittelspannungskabel sind, wie im Schnitt und in der Draufsicht dargestellt, durch den unbewehrten Teil des Fundamentsockels hindurch unterhalb der 
Sauberkeitsschicht und unterhalb des Außenerderrings (12) gradlinig in Richtung des geplanten Kabelgrabens einzubauen. Die genaue Position der Leerrohre im Fundamentsockel ist der 
entsprechenden Draufsicht zu entnehmen. Der Leerrohr-Verlauf und die genaue Lage der Austrittsposition außerhalb des Fundamentes sind mit dem ENERCON-Projektleiter abzusprechen. Für 
alle Richtungsänderungen des Leerrohr-Verlaufes ist ein Krümmungsradius von min r = 1,50 m einzuhalten. Die Leerrohre sind außerhalb des Fundamentes und gegebenenfalls außerhalb der 
verdichteten Bodenauflast zunächst ca. 50 cm über GOK zu führen. Für die Rohrkrümmungen unterhalb (90°) und außerhalb (45°) des Fundamentes sind die Hinweise zu den möglichen 
Optionen gemäß Schnitt und Detail zu berücksichtigen. Die Leerrohre sind innen im Turm senkrecht bis ca. 30 cm über die Betonoberfläche zu führen, innen zu reinigen, mit einem Zugdraht zu 
versehen und an beiden Enden mit passenden Außendeckeln mit Gummidichtung (27) zu verschließen. Vor dem Ziehen der Kabel sind die Leerrohre auf die erforderliche Länge abzuschneiden.

(26) Zwei zusätzliche Leerrohre DN/OD 160 für die Lichtwellenleiter- und Versorgungskabel sind, wie in der Draufsicht dargestellt, durch den unbewehrten Teil des Fundamentsockels hindurch 
unterhalb der Sauberkeitsschicht und unterhalb des Außenerderrings (12) gradlinig in Richtung des geplanten Kabelgrabens einzubauen. Bezüglich des Rohrverlaufes, der Rohrkrümmungen und 
der Austrittspunkte gelten die vorherigen Hinweise analog. Die Leerrohre sind innen im Turm senkrecht bis ca. 30 cm über die Betonoberfläche zu führen, innen zu reinigen, mit einem Zugdraht zu 
versehen und an beiden Enden mit passenden Außendeckeln mit Gummidichtung (27) zu verschließen. Vor dem Ziehen der Kabel sind die Leerrohre auf die erforderliche Länge abzuschneiden.
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Kompressible Einlage
Compressive Layer

25

29Pos.Sauberkeitsschicht
Blinding Layer

26

Draufsicht
Top View

26

C

C

C

C

Detail 4
1:50

Schnitt/ Section C-C

26

R≥1.
50m

Option 1: (zu bevorzugen / to be preferred):
einteiliger Rohrbogen 90° gezogen (58),
one-part tube bend 90° / one-quarter pipe seamless drawn (58),
 
Option 2:
mehrteiliger Rohrbogen 90° bestehend aus 6 Bogenstücken 15° (28)
und 5 geraden Rohrstücken (29) im Wechsel
multi-part tube bend 90° consisting of 6 curved sections 15° (28)
and 5 straight sections (29) arranged alternately
 
beide Optionen mit Krümmungsradius R ≥ 1,50m
radius of curvature for both options R ≥ 1.50m

Pos.      9
Erdungsfestpunkt M16,

korrosionsbeständiger Edelstahl
(1.4571-EN 10088-2)

Fixed earthing point M16
corrosion resistant stainless steel

(1.4571-EN 10088-2)
1:5

16Pos.
Diagonalklemme rund-rund inkl. Verschraubung
für Bewehrungseisen-Bandstahlverbindungen

Diagonal clamp round-round incl. bolts
for connection reinforcement bar- steel strip

1:5

14 15Pos.         ,
Diagonalklemme inkl. Verschraubung

Diagonal clamps incl. bolts
1:5

14 15Pos.         ,
alternativ/ alternatively:

Kreuzklemme inkl. Verschraubung
Cross Connector incl. bolts

1:5

15° Bogen /
Curved section

gerades Rohrstück
Straight section

15° Bogen /
Curved section

28

29

28

Detail 1
1:20

mehrteiliger Rohrbogen 45° 
3x (28) und 2x (29) im Wechsel
multi-part tube bend 45°
3x (28) and 2x (29) alternately

optional:
Kies 16/32
Gravel 16/32

45

6

6 4

Detail 3
1:20

57

40

25
10

10

optional:
Drainagevlies 120 g/m²
Drainage fleece 120 g/m²

OK verdichtete Aufschüttung
top of compacted backfill

optional:
Drainagerohr DN/OD160 Abfluss
nach örtlichen Gegebenheiten
(min. 3m über die Außenkante des 
Fundamentes hinaus führen,
Filterkies mit Korngröße 16/32) /
Drain pipe DN/OD160, drainage
according to conditions at site
(route at least 3m beyond the 
outer edge of foundation,
filter gravel with grit size 16/32)

46

1

Menge 
NumberPos.

4

6

9

10

2

Remark

EN 62561Ring Sporn außen, Bandstahl 30mm x 3,5mm tZn Outer spur ring, strip steel 30mm x 3,5mm hot-dip galvanized

Bemerkung

EN 62561

EN 62561

Fixed earthing points M16 korrosionsbeständiger Edelstahl / 
corrosion resistant stainless steel 1.4571-EN 10088-2

Erdungsfestpunkte M16

korrosionsbeständiger Edelstahl / 
corrosion resistant stainless steel 1.4571-EN 10088-2

äußere Erdungsfahnen, Bandstahl 30mm x 3,5mm

Ring Sockel außen, Bandstahl 30mm x 3,5mm tZn

Radialverbinder, Bandstahl 30mm x 3,5mm tZn

Outer base ring, strip steel 30mm x 3,5mm hot-dip galvanized

Radial connectors, strip steel 30mm x 3,5mm hot-dip galvanized

Outer terminal lugs, strip steel 30mm x 3,5mm

Stück / pcs.

m
m

m

m

12 Cu, korrosionsbeständiger Edelstahl / 
corrosion resistant stainless steel 1.4571-EN 10088-2

Außenerderring, Bandstahl 30mm x 3,5mm,
alternativ Rundstahl ø10mm oder Cu-Seil 50mm²

Outer ring earth electrode, strip steel 30mm x 3,5mm,
alternatively round steel ø10mm or copper wire 50mm²

m

14 Diagonalklemme tZn, alternativ Kreuzklemme tZn, 
inkl. Verschraubung 

Stück / pcs. Diagonal clamp hot-dip galvanized, alternatively cross connector clamp
hot-dip galvanized, incl. bolt connection 

15 korrosionsbeständiger Edelstahl / 
corrosion resistant stainless steel 1.4571-EN 10088-2

Diagonalklemme, alternativ Kreuzklemme, inkl. Verschraubung Diagonal clamp, alternatively cross connector clamp, incl. bolt connectionStück / pcs.

16

17

22 2

Diagonalklemme tZn, rund/ rund, inkl. Verschraubung Diagonal clamp hot-dip galvanized, round/round, incl. bolt connection

Tight tying wire connectionsRödelung
Anti-corrosion tape (water-repellent petrolatum tape or 
elastic tape made from non-woven polypropylene fabric)

Korrosionsschutzbinde (wasserabweisende Fettbinde oder 
dauerplastische Petrolatum-Binde aus Polypropylen-Vliesmaterial)

Stück / pcs.

Stück / pcs.
m

24 Lfdm / lin. m

16

Einheit 
Unit

Leerrohr, inkl. Bogen 90°, DN/OD 50 e_min 1,8 PP Dummy tube, incl. tube bend 90°, DN/OD 50 e_min 1,8 PP EN 1451-1

25 Stück / pcs.1 Outer cover, suitable for dummy tube DN/OD 50, PP EN 1451-1Außendeckel, passend für Leerrohr DN/OD 50, PP

26

4

26 Lfdm / lin. m Dummy tubes with connecting sleeve, DN/OD 160, smooth-walled
outer diameter OD = 160 mm, inner diameter ID ≥ 150 mm
material PVC-U, PP-MD or PE, ring stiffness ≥ SN 8 (i.e. ≥ 8 kN/m²)

27 Stück / pcs.

Leerrohre mit Steckmuffe, DN/OD 160, glattwandig
Außendurchmesser da = 160 mm, Innendurchmesser di ≥ 150 mm
Material PVC-U, PP-MD oder PE, Ringsteifigkeit ≥ SN 8 (d. h. ≥ 8 kN/m²)

ISO 6708, ISO 9969
EN 1401-1, EN 13476-2, EN 14758-1

Außendeckel mit Gummidichtung, passend für Leerrohre Pos. 26 Outer cover with rubber seal, suitable for dummy tubes Pos. 26

70

71

72

73

61

62

60

   Lieferung mit Fundamentkorb, vormontiert / Delivery with foundation basket, pre-assembled

57

Connector ring, tower interior, strip steel 30mm x 3,5mm hot-dip galvanized

Sechskantschraube ISO 4017 M10x030 8.8 tZn ISO 4017

Sechskantmutter ISO 4032 M10 8.8 tZn

Unterlegscheibe ISO 7093 M10 200HV tZn

hexagon nut ISO 4032 M10 8.8, hot-dip galvanized

plain washer ISO 7093 M10 200HV, hot-dip galvanized

ISO 4032

ISO 7093

hexagon bolt ISO 4017 M10x030 8.8, hot-dip galvanized

EN 62561

DIN EN 10058, DIN EN ISO 1461

ISO 4017

ISO 7093

Verbinderring, Turm innen, Bandstahl 30mm x 3,5mm tZn  

Stück / pcs.

Stück / pcs.

Stück / pcs.

Stück / pcs.

Stück / pcs.

Stück / pcs.

m

Lfdm / lin. m Drainage fleece 120 g/m² (optional)Drainagevlies 120 g/m2 (optional)

34 m3 Filterkies, Körnung 16/32, am Ende der Turmentwässerung Pos. 24 filter gravel, grit size 16/32, at ending of the tower drainage Pos. 24

45

46 Drainagerohr DN/OD 160, inkl. 2x T-Stück (optional) Drainage pipe DN/OD 160, incl. 2x T-pieces (optional)

m³

Lfdm / lin. m

6

Erdungsstreifen Fundamentkorb, Flachstahl, feuerverzinkt earthing strip foundation basket, flat steel, hot-dip galvanized

Sechskantschraube M10 tZn hexagon bolt M10, hot-dip galvanized

Unterlegscheibe M10 tZn plain washer M10, hot-dip galvanized

Filterkies, Körnung 16/32 (optional) filter gravel, grit size 16/32 (optional)

0,5

12

12

24

8

16

16
Option 1: one-part tube bends 90° below the foundation

Stück / pcs.58
Option 1: einteilige Rohrbögen 90° unter dem Fundament

ISO 6708, ISO 9969
DIN 16873, DIN 16874, DIN 16876, DIN 16878

tube bend 90° / one-quarter pipe seamless drawn with connecting sleeve
DN/OD 160, smooth-walled, with radius of curvature R ≥ 1.50m
outer diameter OD = 160 mm, inner diameter ID ≥ 150 mm
material PVC-U, PE-HD or PP

90°-Rohrbogen mit Steckmuffe, 
DN/OD 160, glattwandig, mit Krümmungsradius R ≥ 1,50m
Außendurchmesser da = 160 mm, Innendurchmesser di ≥ 150 mm
Material PVC-U, PE-HD oder PP

29

28

29

28

Option 2: multi-part tube bends 90° below the foundation

Stück / pcs.

Stück / pcs.

Stück / pcs.

Stück / pcs.

ISO 6708, ISO 9969
EN 1401-1, EN 13476-2, EN 14758-1

ISO 6708, ISO 9969
EN 1401-1, EN 13476-2, EN 14758-1

ISO 6708, ISO 9969
EN 1401-1, EN 13476-2, EN 14758-1

ISO 6708, ISO 9969
EN 1401-1, EN 13476-2, EN 14758-1

Bögen 15° mit Steckmuffe, DN/OD 160, glattwandig
gleiches Rohrsystem und Eigenschaften wie Pos. 26

bends 15° with connecting sleeve, DN/OD 160, smooth-walled
same tube system and properties as Pos. 26

Leerrohre mit Steckmuffe, DN/OD 160, glattwandig
Länge 25 cm, gleiches Rohrsystem und Eigenschaften wie Pos. 26

dummy tubes with connecting sleeve, DN/OD 160, smooth-walled
length 25 cm, same tube system and properties as Pos. 26

Bögen 15° mit Steckmuffe, DN/OD 160, glattwandig
gleiches Rohrsystem und Eigenschaften wie Pos. 26

bends 15° with connecting sleeve, DN/OD 160, smooth-walled
same tube system and properties as Pos. 26

Leerrohre mit Steckmuffe, DN/OD 160, glattwandig
Länge 25 cm, gleiches Rohrsystem und Eigenschaften wie Pos. 26

dummy tubes with connecting sleeve, DN/OD 160, smooth-walled
length 25 cm, same tube system and properties as Pos. 26

Option 2: mehrteilige Rohrbögen 90° unter dem Fundament

91
30

56

99

89

21

33

33

23

224

16

8

24

16

72

56

7

Anschlussfahne aus
korrosionsbeständigem
Edelstahl
Connection lug corrosion
resistant stainless steel

Spornaussenkante
Spur outside edge

Fundamenterderring
tZn Bandstahl
Foundation earth ring
hot-dipped galvanized

Erdreich
Ground

Beton
Concrete

Korrosionsschutzbinde
Corrosion protection tape

10

1

22

14 Diagonalklemme
Diagonal clamp
alternative/alternative:
Kreuzklemme
cross connector clamp

Detail 2
1:10
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Flat Foundation 
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1 Allgemeine Angaben / General information 

Statische Berechnung ENERCON GmbH Structural analysis 

Flachgründung Ø 27,50 m Flat foundation 
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2 Fundamentgeometrie / Foundation dimensions 

Außendurchmesser da 27,50 m Outer diameter  

Sockeldurchmesser dso 8,80 m Base diameter  

Durchmesser Fundamentkern dkern 4,50 m Diameter of foundation core  

Durchmesser kompressible Einlage dkomp 8,80 m Compressible layer diameter  

Fundamenthöhe hges 2,70 m Foundation height  

Sockelhöhe hso 0,40 m Base height  

Höhe Spornneigung hn 2,00 m Spur incline height  

Spornhöhe hsp 0,30 m Spur height  

Mittlerer Durchmesser Sohlvertiefung dsv 9,30 m Average diameter of bottom pit 

Höhe Sohlvertiefung hsv 0,50 m Height of bottom pit 

Höhe OK Fundament 
bis OK Aufschüttung 

hAuf 0,15 m Height from top of foundation 
to top of backfill 

Höhe OK Fundament 
bis OK Gelände 

hGOK 2,80 m Height from top of foundation 
to ground level 

     

Höhe maximal zulässiger 
Grundwasserstand GWS 

   Height of maximum permissible 
groundwater level GWL 

über Sohlvertiefung hGWS,sv 0,40 m above bottom pit 

     

Fundamentvariante DIBt:    Foundation option DIBt: 
Betongüte und Volumen C 35/45 800 m³ Concrete quality and volume 
     

Stahlgewicht B 500B 108 t Steel weight 

Fundamentvariante IEC:    Foundation option IEC: 
Betongüte und Volumen C 35/45 800 m³ Concrete quality and volume 
     

Stahlgewicht B 500B 108 t Steel weight 
 B 400B 135 t  
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3 Baugrund-Mindestdrehfedersteifigkeit 
Subsoil minimum rotational spring stiffness 

Die folgenden Mindestwerte  
für die Drehfedersteifigkeit müssen vom  
Baugrund eingehalten werden: 

The following minimum values  
for the rotational spring stiffness must be  

satisfied by the subsoil: 

Statische Drehfeder kφ,stat,subsoil = 12953 MNm/rad Static rotational spring 

Dynamische Drehfeder kφ,dyn,subsoil = 218050 MNm/rad Dynamic rotational spring 

Die angegebene Werte sind durch einen  
Baugrundgutachter zu bestätigen. 

The specified values must be confirmed  
by a geotechnical expert. 

4 Zulässige Setzungen / Permissible settlements 

Maximal zulässige  
Differenzsetzung und Gesamtsetzung  
in 25 Jahren,  
bezogen auf den Außendurchmesser: 

Maximum permissible  
differential settlement and total settlement  

within 25 years,  
related to the outer foundation diameter: 

Differenzsetzung 
(Schiefstellung) 

∆s ≤ 3 mm/m 
Differential settlement 

(misalignment) 

Gesamtsetzung sges. ≤ 3 mm/m Total settlement 

5 Bodenpressung / Soil bearing pressure 

Der anstehende Baugrund muss mindestens  
folgende Bodenpressung aufnehmen können: 

The in-situ subsoil must be able to bear  
at least the following soil pressure: 

Kantenpressung max σk = 180 kN/m2 Edge pressure 

Der angegebene Wert ist durch einen  
Baugrundgutachter zu bestätigen. 

The specified value must be confirmed  
by a geotechnical expert. 

6 Sohlreibungswinkel / Angle of internal friction 

Mindestreibungswinkel des Baugrundes  
unterhalb des Gründungskörpers: 

Minimum friction angle of the subsoil  
below the foundation body: 

φ = 20° 

Der angegebene Wert ist durch einen  
Baugrundgutachter zu bestätigen. 

The specified value must be confirmed  
by a geotechnical expert. 
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7 Lasten an Fundamentunterkante 
Loads at foundation bottom edge 

Die hier angegebenen FZ-Lasten enthalten ein  

Fundamenteigengewicht  = 25 kN/m³ sowie eine 

Bodenwichte  = 18 kN/m³ für die Aufschüttung. 

The FZ loads specified here include a dead  

weight of foundation  = 25 kN/m³ and a 

soil unit weight  = 18 kN/m³ for the backfill. 

Charakteristische Lastfälle / Characteristic load cases 

Lastfall 

Load case 
(G,min/G,max) FXY in kN 

FZ,min in kN 
ohne Auftrieb 

without buoyancy 

FZ,max in kN 
mit Auftrieb 

with buoyancy 
MXY in kNm MZ in kNm 

NTM DLC D.3 (1.00/1.00) 1150 -42395 -40424 151855 4550 

N / T / DLC 8.2 (1.00/1.00) 1320 -42395 -40424 176714 -14900 

N / A / T (1.00/1.00) 1540 -41885 -40424 195108 -17200 

DLC 8.1/8.2/8.3 (1.00/1.00) 1120 -27852 -27020 152524 8550 

alle Lasten ohne Teilsicherheitsbeiwerte  

(F = 1,00) 

Loads do not include partial safety factors  

(F = 1.00) 

FZ ständige Lasten 

FXY/MXY/MZ veränderliche Lasten 

FZ permanent loads 

FXY/MXY/MZ variable loads 

8 Koordinatensystem / Coordinate system 
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  / 2022-10-28 
Geprüft/Datum: 
Checked/Date: 

 

Revisionen / Revisions 

Rev. Datum/Date Änderung/Change Erstellt/Created 

0 2022-10-28 Dokument erstellt 
Document created  

JAV 

    

    

    

 

 

Dieses Dokument wurde auf Anfrage bzw. für 
einen bestimmten Auftrag verschickt. Der Empfän-
ger wurde nicht registriert. 
Der Empfänger wird bei Änderung nicht automa-
tisch informiert. 

This document has been forwarded upon request 
or with regard to a specific order. The recipient has 

not been registered. 
The recipient will not be automatically notified 

about any amendments. 

 

1 Allgemeine Angaben / General information 

Statische Berechnung ENERCON GmbH Structural analysis 

Tiefgründung Ø 23,00 m Deep foundation 

Dokument ID - Document ID 
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2 Fundamentgeometrie / Foundation dimensions 

Außendurchmesser da 23,00 m Outer diameter  

Sockeldurchmesser dso 8,80 m Base diameter  

Durchmesser Fundamentkern dkern 4,50 m Diameter of foundation core  

Pfahlkreisdurchmesser Variante A, B, C dp 21,80 m Pile ring diameter option A, B, C 

Pfahlkreisdurchmesser Variante D dp 21,40 m Pile ring diameter option D 

Fundamenthöhe hges 2,70 m Foundation height  

Sockelhöhe hso 0,40 m Base height  

Höhe Spornneigung hn 1,50 m Spur incline height  

Spornhöhe hsp 0,80 m Spur height  

Mittlerer Durchmesser Sohlvertiefung dsv 9,30 m Average diameter of bottom pit 

Höhe Sohlvertiefung hsv 0,50 m Height of bottom pit 

Höhe OK Fundament 
bis OK Aufschüttung 

hAuf 0,15 m Height from top of foundation 
to top of backfill 

Höhe OK Fundament 
bis OK Gelände 

hGOK 2,80 m Height from top of foundation 
to ground level 

     

Höhe maximal zulässiger 
Grundwasserstand GWS 

   Height of maximum permissible 
groundwater level GWL 

über Sohlvertiefung hGWS,sv 0,40 m above bottom pit 

     

Fundamentvariante DIBt:    Foundation option DIBt: 
Betongüte und Volumen C 35/45 708 m³ Concrete quality and volume 
     

Stahlgewicht Variante A, B, C B 500B 96 t Steel weight option A, B, C 
Stahlgewicht Variante D B 500B 96 t Steel weight option D 

Fundamentvariante IEC:    Foundation option IEC: 
Betongüte und Volumen C 35/45 708 m³ Concrete quality and volume 
     

Stahlgewicht Variante A, B, C B 500B 96 t Steel weight option A, B, C 
Stahlgewicht Variante D B 500B 96 t Steel weight option D 

Stahlgewicht Variante A, B, C B 400B 120 t Steel weight option A, B, C 
Stahlgewicht Variante D B 400B 120 t Steel weight option D 
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2.1 Pfahlvarianten / Pile options 

Pfähle / Piles:   

Variante A / 
Option A: 

50 nach außen und innen geneigt 
50 inclined to the outside and inside 

a/b 45/45 cm 

Variante B / 
Option B: 

40 nach außen und innen geneigt 
40 inclined to the outside and inside 

Ø 51 cm 

Variante C / 
Option C: 

34 nach außen und innen geneigt 
34 inclined to the outside and inside 

Ø 56 cm 

Variante D / 
Option D: 

18 vertikal 
18 vertical 

Ø 100 cm 

2.2 Ergänzende Anforderungen / Additional requirements 

Bei der Planung der Arbeitsebene für  
den Pfahlbau ist zu beachten, dass die  
Pfahlanschlussbewehrung über der  
Geländeoberkante liegt. 

When planning the working platform for  
pile construction, it must be ensured that the  

pile connection reinforcement is above  
the top ground level. 

Die Planung der Arbeitsebene obliegt  
dem verantwortlichen Baugrundgutachter.  
Dieser hat eine Aussage über das zu  
verwendende Material und über alle auf die  
Pfähle einwirkenden Zusatzbelastungen,  
z. B. durch Seitendruck oder durch Auflast  
auf Schrägpfähle, zu treffen. 

The geotechnical expert is responsible  
for planning the working platform.  

A statement about the material to be used  
for the platform and about all additional loads  

acting on the piles, e.g. due to lateral  
pressure or load on inclined piles, must be  

made by the geotechnical expert. 
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3 Mindestdreh- und -wegfedersteifigkeiten 
Minimum rotational and translational spring stiffness 

Die folgenden Mindestwerte  
für die Dreh- und Wegfedersteifigkeit müssen  
vom Gesamtsystem eingehalten werden: 

The following minimum values  
for the rotational and translational spring stiffness  

must be satisfied by the total system: 

Baugrund + Pfahlsystem + Fundamentkörper Subsoil + pile system + foundation body 

Statische Drehfeder kφ,stat = - MNm/rad Static rotational spring 

Dynamische Drehfeder kφ,dyn = - MNm/rad Dynamic rotational spring 

Dynamische Wegfeder kF,dyn = 300 MN/m Dynamic translational spring 

Die angegebene Werte sind durch einen  
Baugrundgutachter zu bestätigen. 

The specified values must be confirmed  
by a geotechnical expert. 

4 Zulässige Setzungen / Permissible settlements 

Maximal zulässige  
Differenzsetzung und Gesamtsetzung  
in 25 Jahren,  
bezogen auf den Pfahlkreisdurchmesser: 

Maximum permissible  
differential settlement and total settlement  

within 25 years,  
related to the pile ring diameter: 

Differenzsetzung 
(Schiefstellung) 

∆s ≤ 3 mm/m 
Differential settlement 

(misalignment) 

Gesamtsetzung sges. ≤ 3 mm/m Total settlement 

5 Pfahlkräfte / Pile loads 

Für den Nachweis der Pfahltragsicherheit sind  
sowohl Tragfähigkeitsnachweise wie auch  
Gebrauchstauglichkeitsnachweise zu führen. 

Die Mindesteinbindetiefe der Pfähle ist durch einen 
Sachverständigen der Geotechnik festzulegen. 

Es werden nur die axialen Pfahllasten für die  
ungünstigste Lastfallkombination angegeben.  
Die Lasten beziehen sich auf Oberkante Pfahl  
ohne Pfahleigengewicht. 

Die hier angegebenen Pfahllasten enthalten ein  

Fundamenteigengewicht  = 25 kN/m³ sowie eine 

Bodenwichte  = 18 kN/m³ für die Aufschüttung. 

Documented evidence of the structural safety  
of piles requires load-carrying analyses and  

proof of serviceability. 

The minimum embedment depth of the piles is  
to be determined by a geotechnical expert. 

Only axial pile loads for the worst load case  
combination are indicated. Loads refer to the  

top edge of the pile without considering the  
pile’s dead load. 

The pile loads specified here include a dead  

weight of foundation  = 25 kN/m³ and a 

soil unit weight  = 18 kN/m³ for the backfill. 

 
Erläuterungen / Explanations: 

Anteil infolge ständiger Lasten FG portion due to permanent loads 

Anteil infolge veränderlicher Lasten FQ portion due to variable loads 

Charakteristische Lasten Fk characteristic loads 

Bemessungswerte der Lasten Fd load design values 

Summe aus ständigen und veränderlichen Lasten F sum of permanent and varying loads 
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5.1 Variante A / Option A 

Querschnitt Breite/Breite 45/45 cm Cross section width/width 

Anzahl Pfähle 50 Quantity of piles 

Pfahllänge (Nachweislänge in 
statischer Berechnung) 

20,0 m 
Pile length (proof length in 

static calculation) 

Anzahl Neigung nach außen 25 4:1 Quantity outward inclination 

Anzahl Neigung nach innen 25 8:1 Quantity inward inclination 

 
 

Charakteristische axiale Pfahllasten SLS / Characteristic axial pile loads SLS 

Lastfall /  
Load case 

 (G,min/G,max) 
FGk,min  in kN 

ohne Auftrieb 
without buoyancy 

FGk,max  in kN 

mit Auftrieb 
with buoyancy 

FQk 

in kN 

Fk

in kN 

N / A / T 
Druck /  
Compression 

(1.00/1.00) -666 - -824 -1490 

N / A / T 
Zug /  
Tension 

(1.00/1.00) - -636 824 188 

alle Lasten ohne Teilsicherheitsbeiwerte 

(F = 1,00) 

Loads do not include partial safety factors 

(F = 1.00) 

 
 

Bemessungswerte der axialen Pfahllasten ULS / Design values of axial pile loads ULS 

Lastfall /  
Load case 

 (G,min/G,max) 
FGd,min  in kN 

ohne Auftrieb 
without buoyancy 

FGd,max  in kN 

mit Auftrieb 
with buoyancy 

FQd 

in kN 

Fd

in kN 

N / A / T 
Druck /  

Compression 
(1.35/0.90) -869 - -1006 -1875 

N / A / T 
Zug /  
Tension 

(1.35/0.90) - -572 1006 434 

alle Lasten inklusive Teilsicherheitsbeiwerte 

(Auftrieb = 1,10) 

All loads include partial safety factors 

(buoyancy = 1.10) 
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5.2 Variante B / Option B 

Querschnitt Durchmesser 51 cm Cross section diameter 

Anzahl Pfähle 40 Quantity of piles 

Pfahllänge (Nachweislänge in 
statischer Berechnung) 

20,0 m 
Pile length (proof length in 

static calculation) 

Anzahl Neigung nach außen 20 4:1 Quantity outward inclination 

Anzahl Neigung nach innen 20 8:1 Quantity inward inclination 

 
 

Charakteristische axiale Pfahllasten SLS / Characteristic axial pile loads SLS 

Lastfall /  
Load case 

 (G,min/G,max) 
FGk,min  in kN 

ohne Auftrieb 
without buoyancy 

FGk,max  in kN 

mit Auftrieb 
with buoyancy 

FQk 

in kN 

Fk

in kN 

N / A / T 
Druck /  
Compression 

(1.00/1.00) -833 - -1025 -1858 

N / A / T 
Zug /  
Tension 

(1.00/1.00) - -795 1025 230 

alle Lasten ohne Teilsicherheitsbeiwerte 

(F = 1,00) 

Loads do not include partial safety factors 

(F = 1.00) 

 
 

Bemessungswerte der axialen Pfahllasten ULS / Design values of axial pile loads ULS 

Lastfall /  
Load case 

 (G,min/G,max) 
FGd,min  in kN 

ohne Auftrieb 
without buoyancy 

FGd,max  in kN 

mit Auftrieb 
with buoyancy 

FQd 

in kN 

Fd

in kN 

N / A / T 
Druck /  

Compression 
(1.35/0.90) -1086 - -1252 -2338 

N / A / T 
Zug /  
Tension 

(1.35/0.90) - -715 1252 537 

alle Lasten inklusive Teilsicherheitsbeiwerte 

(Auftrieb = 1,10) 

All loads include partial safety factors 

(buoyancy = 1.10) 
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5.3 Variante C / Option C 

Querschnitt Durchmesser 56 cm Cross section diameter 

Anzahl Pfähle 34 Quantity of piles 

Pfahllänge (Nachweislänge in 
statischer Berechnung) 

20,0 m 
Pile length (proof length in 

static calculation) 

Anzahl Neigung nach außen 17 4:1 Quantity outward inclination 

Anzahl Neigung nach innen 17 8:1 Quantity inward inclination 

 
 

Charakteristische axiale Pfahllasten SLS / Characteristic axial pile loads SLS 

Lastfall /  
Load case 

 (G,min/G,max) 
FGk,min  in kN 

ohne Auftrieb 
without buoyancy 

FGk,max  in kN 

mit Auftrieb 
with buoyancy 

FQk 

in kN 

Fk

in kN 

N / A / T 
Druck /  
Compression 

(1.00/1.00) -980 - -1200 -2180 

N / A / T 
Zug /  
Tension 

(1.00/1.00) - -935 1200 265 

alle Lasten ohne Teilsicherheitsbeiwerte 

(F = 1,00) 

Loads do not include partial safety factors 

(F = 1.00) 

 
 

Bemessungswerte der axialen Pfahllasten ULS / Design values of axial pile loads ULS 

Lastfall /  
Load case 

 (G,min/G,max) 
FGd,min  in kN 

ohne Auftrieb 
without buoyancy 

FGd,max  in kN 

mit Auftrieb 
with buoyancy 

FQd 

in kN 

Fd

in kN 

N / A / T 
Druck /  

Compression 
(1.35/0.90) -1277 - -1467 -2744 

N / A / T 
Zug /  
Tension 

(1.35/0.90) - -842 1467 625 

alle Lasten inklusive Teilsicherheitsbeiwerte 

(Auftrieb = 1,10) 

All loads include partial safety factors 

(buoyancy = 1.10) 
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5.4 Variante D / Option D 

Querschnitt Durchmesser 100 cm Cross section diameter 

Anzahl Pfähle 18 Quantity of piles 

Pfahllänge (Nachweislänge in 
statischer Berechnung) 

20,0 m 
Pile length (proof length in 

static calculation) 

Anzahl vertikal 18 Quantity vertical 

 
 

Charakteristische axiale Pfahllasten SLS / Characteristic axial pile loads SLS 

Lastfall /  
Load case 

 (G,min/G,max) 
FGk,min  in kN 

ohne Auftrieb 
without buoyancy 

FGk,max  in kN 

mit Auftrieb 
with buoyancy 

FQk 

in kN 

Fk

in kN 

N / A / T 
Druck /  
Compression 

(1.00/1.00) -1836 - -2026 -3862 

N / A / T 
Zug /  

Tension 
(1.00/1.00) - -1755 2026 271 

alle Lasten ohne Teilsicherheitsbeiwerte 

(F = 1,00) 

Loads do not include partial safety factors 

(F = 1.00) 

 
 

Bemessungswerte der axialen Pfahllasten ULS / Design values of axial pile loads ULS 

Lastfall /  
Load case 

 (G,min/G,max) 
FGd,min  in kN 

ohne Auftrieb 
without buoyancy 

FGd,max  in kN 

mit Auftrieb 
with buoyancy 

FQd 

in kN 

Fd

in kN 

N / A / T 
Druck /  
Compression 

(1.35/0.90) -2395 - -2565 -4960 

N / A / T 
Zug /  

Tension 
(1.35/0.90) - -1577 2565 988 

alle Lasten inklusive Teilsicherheitsbeiwerte 

(Auftrieb = 1,10) 

All loads include partial safety factors 

(buoyancy = 1.10) 
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6 Bemessungswerte der Pfahlschnittgrößen/ 
Pile stress resultant design values 

Pfahlvariante / Pile option A B C D 

Anzahl Pfähle / Number of piles 50 40 34 18 

Horizontalkraft (Pfahloberkante) / 
Horizontal force (top edge of pile) 

Hd 72 kN* 91 kN* 107 kN* 203 kN* 

Einspannmoment in der Platte / 
Fixed-end moment in plate 

Md -XXX kNm* -XXX kNm* -XXX kNm* -XXX kNm* 

Max. Moment in Pfahlmitte / 
Max. moment at centre of pile 

Md XXX kNm* XXX kNm* XXX kNm* XXX kNm* 

* in Abhängigkeit von der anstehenden Bettung / 
  depending on subgrade reaction 

 

 

Die Bemessungswerte der Pfahlschnittgrößen  
dürfen für eine Vorbemessung verwendet  
werden und sind mit den Bemessungswerten  
der Pfahlkräfte ungünstig zu kombinieren. 
 

The design values of the pile stress resultants  
may be used for a preliminary design  

and must be combined unfavorably with the  
design values of the pile loads. 

 
Der Nachweis der inneren Tragfähigkeit ist für  
jeden Standort gemäß ENERCON-Spezifikation  
"Nachweisführung der inneren Tragfähigkeit  
von Pfahlsystemen" zu führen. 

The proof of the internal load-bearing capacity  
must be carried out for each site in accordance  

with the ENERCON specification document  
"Verification of internal pile capacity". 
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Appendix 5 – [email gemeente Rotterdam dd26-05-2023] 

 



1

 

Van:

Verzonden: vrijdag 26 mei 2023 16:47

Aan: ABR info

CC:

Onderwerp: [123220I-2023-05-26-1646] Windpark Landtong Rozenburg - fundering turbine; 

OMV.22.10.00358-01; 2e poging

File://N:\123220\Bericht-IN\2023-05-26-1646u-Wolters P.F. (Paul)-Windpark Landtong Rozenburg - fundering turbine; OMV.22.10.00358-01; 2e poging.msg 
 
Geachte

 

Aangaande uw Voorontwerp Turbinefundering (dd 10-5-2023) voor de windmolen het volgende: 

1. Wij hebben niet alle stukken waar U uw advies op gebaseerd heeft. Enkel het Technical Data Sheet (Deep Foundation) is 

in ons bezit. 

Kunt U de andere documenten laten indienen? 

2. U concentreert zich in het VO met name op de palen (aantal en afmeting). 

Het is echter natuurlijk ook van belang dat de funderingsplaat de veroorzaakte krachten kan afvoeren naar die palen. 

Onze bedenkingen (waar bij de andere windmolen Haliade aanpassingen volgenden van de plaat) zijn de volgende: 

- Door de palen aan de buitenkant van de fundering te plaatsen in combinatie met de zwaar verjongde funderingsplaat,

ontstaan er problemen om de krachten (buiging in de verjongde doorsnede icm verschoven momentenlijn, 

dwarskracht/pons in het verjongde deel) 

in te leiden in de palen; 

- Er wordt een wapeningsvrijezone in het hart van de funderingsplaat aangegeven. 

Hier zal echter zeker wapening moeten komen te liggen vanuit mechanica principes (los van of daar leidingen liggen 

of dat dat lastig is ivm de radiale wapening); 

- Het al te zeer verhogen van de betonkwaliteit is niet direct een goede optie vanuit warmteontwikkeling in het 

massabeton; 

3. Momenteel heeft U geen berekeningen (invoer en uitvoeren) toegevoegd maar enkel specifieke resultaten van 

berekeningen. 

Wij wijzen erop dat in een later stadium deze berekeningen (met definitieve keuzes) overlegd zullen moeten worden. 

 

Tot zover staan wij op het standpunt dat wij op constructief vlak de vergunning niet gaan tegenhouden. 

 

De huidige keuze van de funderingsplaat zal echter zeer waarschijnlijk tot problemen leiden. 

Wij adviseren U bovenstaande punten serieus te beschouwen zodat stagnatie van het heiwerk niet hoeft plaats te vinden. 

Dit gebeurde reeds eerder bij de Haliade en het lijkt zich hier nu weer te gaan voordoen. 

 

 

Met vriendelijke groet, 

 

 

adviseur bouwconstructies 

Gemeente Rotterdam 

Stadsontwikkeling 

Afdeling Bouw-en Woningtoezicht 

Postbus 6575 

3002 AN Rotterdam 

Telefoon 

 

 

adviseur bouwconstructies 

Gemeente Rotterdam 

Stadsontwikkeling 

Afdeling Bouw-en Woningtoezicht 

Postbus 6575 



2

3002 AN Rotterdam 

Telefoon

 

Vindt u deze informatie onduidelijk? Wij geven graag een toelichting. 
Geef het door aan de afzender wanneer deze e-mail niet voor u is en verwijder dit bericht. 




