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Zusammenfassung

Der vorliegende technische Bericht umfasst alle Aspekte zur Fundation und Erstellung einer Windenergie-
anlage auf dem Areal der Kompostierungsanlage in Muttenz.

Das Konzept der Anlage wird zunachst vorgestellt. Im Anschluss wird auf die einzelnen Phasen der Erstel-
lung eingegangen, sowie deren logistische Aspekte. Darauf aufbauend wird das Grindungskonzept der
Anlage erlautert und zuletzt ein Ausblick auf Chancen und Risiken des Projekts gegeben.
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1 Grundlagen

1.1 Projektbeschrieb

Die Aventron AG, Mlinchenstein plant in Muttenz am Standort "Kompostieranlage" eine Windenergiean-
lage (WEA) zu realisieren.

Fir die aktuelle Projektphase wird von einer Anlage E-115 vom Hersteller Enercon ausgegangen.

Der Standort "Kompostieranlage" liegt nérdlich des Zentrums von Muttenz zwischen den SBB-Gleisen der
Strecke Basel-Pratteln sowie der Autobahn A2 (siehe Abbildung 1 ).
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Abbildung 1 Situation Standort "Kompostieranlage", aus google.com/maps

1.1.1 Aufgabenstellung

Far die Erstellung der Windenergieanlage des Windparks Muttenz ist ein Konzept fir die sichere Grin-
dung und Errichtung der Anlage zu erstellen. Dabei sind nicht nur geeignete Bauteile zu bemessen, son-
dern auch der Prozess zur Errichtung der Anlage (Logistik) zu planen.

1.1.2 Bauteile

Die Windenergieanlage wird in 4 wesentliche Bauteile unterteilt:

> Untergrund Hiermit sind sowohl der anstehenden Baugrund als auch allfallige darin einzubau-
ende Bauteile wie Fundationspféhle oder Bodenverbesserungen zu verstehen.

Fassung 12.03.21 Seite 6 von 20
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> Fundament

> Turm

> Anlage

Als Fundament wird die Griindungsplatte des Turms verstanden, welche den Kon-
takt zwischen der aufgehenden Konstruktion (Turm) und dem Untergrund (Fundati-
onspfahle, Baugrund) herstellt.

Wegen der gewahlten Nabenhdhe besteht der untere Teil des Hybridturms der
Enercon E115 aus vorfabrizierten Betonelementen. Der obere Teil des Turmes be-
steht aus Stahlrohr-Elementen.

Die Anlage besteht aus der Gondel/Nacelle (Maschinenhaus) mit den Generatoren
und einem Hub mit den daran montierten Rotorblattern.

1.2 Fremdberichte

Siehe Nutzungsvereinbarung [1] und Beilage 1.

1.3 Projektberichte

[11  Nutzungsvereinbarung, 215'394'000-001, Gruner AG, 12.02.2021
2] Projektbasis, 215'394'000-002, Gruner AG, 24.02.2021

[8]  Technischer Bericht, 215'394'000-003, Gruner AG, TT.MM.2021
[4]  Statikbericht, 215'394'000-004, Gruner AG, TT.MM.2021

1.4 Geologie

Siehe Nutzungsvereinbarung [1] und Projektbasis [2].

2 Logistik

2.1 Phaseniibersicht

Die Geologie des Standortes und die Auswahl der WEA erfordern ein komplizierteres Vorgehen, als es
sonst bei Windenergieanlagen erforderlich ist. Im Folgenden werden die Phasen kurz erlautert:

> Phase 0

> Phase 1

> Phase 2

> Phase 3

> Phase 4

Fassung 12.03.21

Vorgéangig zur Ausfiihrung der Arbeiten werden Baugrundsondierungen durchge-
fuhrt, die zur Detektion von Hohlrdumen und Dolinen dienen. Ggf. ist auf Basis die-
ser Erkundungen auch eine Optimierung der Griindungselemente mdéglich.

Aufgrund des anstehenden Baugrunds sind Vorarbeiten zur Fundation der Anlage
notwendig. Im Falle einer Flachgriindung ist eine Baugrundverbesserung vorgangig
notwendig. Bei einer Tieffundation missen Bohrpfahle vorab erstellt werden.

In dieser Phase wird das Schwergewichtsfundament der Anlage erstellt. Dieses be-
steht aus héherwertigem Stahlbeton .

Wegen der gewahlten Nabenhdhe muss der untere Teil des Hybridturms der Ener-
con E115 mit vorfabrizierten Betonelementen erstellt werden.

Der obere Teil des Turmes besteht aus Stahlrohr-Elementen, einer Nacelle (Ma-
schinenhaus) mit den Generatoren und einem Hub mit 3 Rotorblattern, welche alle
mit einem wesentlich grésseren Kran montiert werden.

Seite 7 von 20
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2.2 Phase 0: Baugrundsondierungen

Vor Beginn der Ausfiihrungen werden am Standort weitergehende Baugrundsondierungen ausgefihrt. Da-
fir wird ein Kleinbohrgerét und zwei Container benétigt.

Far An- und Abtransport werden je 4 Transporte benétigt.

Fir die Ausfihrung der Arbeiten sind 3 Wochen ausreichend.
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Abbildung2  Schema Situation Bauphase 0

2.3 Phase 1: Vorarbeiten

Die statische Berechnung und die Grobkostenschatzung im Rahmen des Vorprojekts haben gezeigt, dass
die Variante Tieffundation mit Pfahlgriindung eine technisch robuste wie auch finanziell interessante L6-
sung darstellt. Die Variante Tieffundation wird daher derzeit favorisiert. Neben dieser Variante wird im
Rahmen des Vorprojekts noch eine weitere Lésung mit Flachgriindung und Ruttelstopfverdichtung als
Ruickfallebene verfolgt.

Mit der Gemeinde Muttenz konnte noch nicht geklart werden, ob die Baustelle Uber die Grenza-
cherstrasse, welche im Moment als Einbahnstrasse ben(tzt wird, von Norden her im Gegenverkehr ange-
fahren werden kénnte.

Wegen der Gewichtsbeschrankung auf der Zufahrt tiber die Briicke der Bahngeleise, missten Beton und
Kies mit kleineren Fahrzeugen auf die Baustelle transportiert werden. Von Norden her wére dies mit 40 to-
LKW méglich. Dadurch kénnte Muttenz von den anfallenden Beton -und Kiestransporten entlastet werden.

Es wurde noch nicht abgeklart, wie das anfallende Aushubmaterial als Betonzuschlagstoff oder Auffllima-
terial in der Region verwertet werden kénnte.

Fassung 12.03.21 Seite 8 von 20



park Muttenz TB\3_Projektierung\31_Konzepte_Berichte\01 VP\03 Technischer Bericht\2015'394'000-003 Technischer Bericht.docx/2015'394'000-003 Technischer Bericht.docx

K:\215394_000_aventron Wind|

Gruner AG gruner

Windpark Nordwestschweiz - Technischer Bericht Fundation

Im Sinne von Transportminimierung nehmen wir fir die Berechnung des Transportvolumens an, dass die
Baustelle Uber die Grenzacherstrasse von Norden her mit 40 to Gesamtgewicht angefahren werden kann.

Variante Flachgriindung

Bei dieser Variante miissen ca. 5'000 m? Kies flr die Rittelstopfverdichtung des Baugrunds zugefiihrt und
verdichtet werden.

Dies entspricht ungefahr 360 Fuhren a 14 ms.

Fir die Installationen der Rittelstopfverdichtung werden 2 Schwertransporte und weitere 8 Transporte
(Container) ausreichen.

Dies ergibt ein Transportvolumen von 370 Transporten.

Far die Massnahme der Ruittelstopfverdichtung inkl. Installationen sollten 4 Wochen ausreichen.

Variante Tieffundation (Amtsvariante)

Bei der Tieffundation werden mit einem Grossbohrgerét (z. B. BG 28) auf Raupen, 8 armierte Ortbeton-
bohrpféhle bis in den tragfesten Untergrund (Fels) erstellt.

Dabei fallen ca. 230 m3 Aushubmaterial an, welches entweder in eine Deponie, oder zur Wiederverwer-
tung abtransportiert werden muss. Das entspricht 17 Fuhren a 14 m? Durchschnittsbeladung.

Fir die Armierung der Pfahle sind 16 Bewehrungskérbe notwendig, welche in 6 Transporten auf die Bau-
stelle gelangen.

Fir die Pfahle werden 230 m? Beton verarbeitet, welcher mit 29 Betontransporten a 8 m? auf die Baustelle
geliefert wird.

Far den An- und Abtransport des Bohrgerates sind 2 Schwertransporte nétig und fiir die Installation der
Arbeiten (Mannschafts- und Werkzeugcontainer) 8 Transporte.

Dies ergibt ein Transportvolumen von 62 Transporten.

Fir die 8 Pfahle der Tieffundation inkl. Installationen sollten 4 Wochen ausreichen.

Fassung 12.03.21 Seite 9 von 20
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Abbildung 3  Schema Situation Bauphase 1 - Tieffundation

2.4 Phase 2: Fundation

Bei beiden Fundationsvarianten sind sehr &hnliche Kubaturen fiir die Bodenplatte der Windenergieanlage
zu erwarten.

Fir den Aushub wird vermutlich ein Hydraulikbagger zum Einsatz kommen, welcher auf einem Tiefgang-
anhanger auf die Baustelle transportiert wird.

Hier fallen ca. 1'300 m3 Aushubmaterial an, von dem ca. 350 m? zwischengelagert und spater wieder ver-
fullt wird. Die restlichen ca. 950 m3 missen entweder in eine Deponie oder zur Wiederverwertung abtrans-
portiert werden. Das entspricht ungefahr 68 Fuhren a 14 m3.

In 6 Fuhren werden die 80 to Bewehrungsstahl auf die Baustelle geliefert, wo sie vermutlich mit dem Bag-
ger in die Baugrube gehoben werden, damit sie dort von den Eisenlegern verlegt und gebunden werden
kénnen.

Fir die Schalung des Fundaments und die Installation werden nochmals 3 Fuhren notwendig sein.

Die 650 m? Beton werden in 80 Fuhren a 8 m3 auf die Baustelle transportiert, wo sie mittels einer mobilen
Betonpumpe in die Schalung gepumpt werden.

Das ergibt total 157 Transporte fir die Fundation.

Far Aushub, Magerbetonsohle, Schalung, Eisenlegen und Betonieren sollten 4 Wochen ausreichen.
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Abbildung 4  Schema Situation Bauphase 2

2.5 Phase 3: Erstellung Turm

Die Bauherrschaft hat aus Umweltschutzgriinden entschieden, dass die Windenregieanlage mit Binnen-
schiffen auf dem Rhein nach Basel zu transportieren sei. Deshalb musste eine Transportroute ab dem Au-
hafen auf die Baustelle gesucht werden. Die Zufahrt (iber die Grenzacherstrasse und der Briicke kamen
wegen den schweren Gewichten und den erforderlichen Kurvenradien nicht in Frage. Weil bei der Bau-
stelle eine amtsinterne Ausfahrt betrieben wird, wurde mit der NSNW AG in Sissach eine Route Uber die
Autobahn gesucht und gefunden.

Vor Ort wurden alle Briicken vermessen, kontrolliert und festgestellt, dass geméss Lichtraumprofil ein
Transport der Anlagenteile auf die Baustelle méglich ist.

Der Hybridturm der E 115 mit einer Nabenhdhe von ca. 135 m besteht bis zu einer Héhe von 87 m aus

41 vorfabrizierten Betonelementen. Normalerweise werden diese Elemente mit einem 750 t Hydraulikkran
mit einer Hakenhdhe von 100 m versetzt und montiert. Damit der Kran betriebsbereit ist, muss sein Ausle-
ger auf 100 m verlangert werden, wozu ein kleiner Hilfskran und ca.10 LKW mit Ballast und Auslegermate-
rial nétig sind.

Da nur eine Anlage gebaut wird, ist es aus wirtschaftlichen Griinden mdglich, das der unter Phase 4 be-
schriebene Gittermastkran schon in Phase 3 zum Einsatz kommt.

Damit der Turm den statischen Anforderungen genlgt, wird er mit Stahlseilen auf das Betonfundament
abgespannt.

Fassung 12.03.21 Seite 11 von 20
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Gemass Schiffspackliste werden auch die restlichen 3 Stahlrohrstlicke fir die Phase 4 mit den Betonele-
menten geliefert. Diese 3 Stahlturmelemente werden vermutlich mit Spezialfahrzeugen auf die Baustelle
transportiert und zwischengelagert, damit sie dann mit dem leistungsfahigeren Gittermastkran in Phase 4
montiert werden kénnen.

Vom Gewicht her missen alle Elemente via Autobahn angeliefert werden, denn die Gewichte sind fiir die
Grenzacherbriicke zu schwer.

Die 41 Betonelemente werden mit 37 Schwertransporten vom Auhafen auf die Baustelle geliefert.

Dazu kommen noch 7 Container mit Stahlseilen fiir die Abspannung, Arbeitsmaterial und die Unterkiinfte
fur die Mannschaft.

Mit 57 Transporten muss beim Bau des Elementturmes und mit 10 Transporten flir den Rlickbau des Kra-
nes gerechnet werden.

Fir die Phase 3 mit Auf- und Rickbau werden vermutlich 3 Wochen Arbeit reichen.
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Abbildung 5 Schema Situation Bauphase 3

2.6 Phase 4: Montage Rotor und Blatter

Mit dem zweiten Schiff wird die eigentliche Windenergieanlage nach Basel geliefert. Diese besteht aus der
Nacelle, 5 Generatorteilen, dem Hub und 3 Rotorfligeln mit einer Lange von je 57.5 m. Dazu gehéren
noch 3 Container mit Material etc..

Far die Montage wird ein Gittermastkran (GMK) mit einer Hakenh&he von ungeféhr 150 m bendtigt, wel-
cher auf dieser Héhe noch 45 to heben kann. Damit der Kran betriebsbereit ist, muss sein Ausleger auf

Fassung 12.03.21 Seite 12 von 20
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150 m verlangert werden, wozu ein kleiner Hilfskran und ca. 40 LKW mit Ballast und Auslegermaterial n6-
tig sind.

Wenn der Ausleger montiert und aufgezogen ist, kann dieser Raupenkran zum Einsatzort fahren, denn fir
die Verlangerung muss er westlich der Anlage positioniert werden.

Der Transport auf die Baustelle erfolgt wie auch schon erwéhnt, ab dem Auhafen Uber die Hauptstrasse
Richtung Birsfelden und dann via Autobahnzubringer auf die N2 Richtung Luzern und wird mit 9 Spezial-
transportern erfolgen.

——Deutsehjany
Schwegy - "’"ém

Abbildung 6 Route der Anlieferung vom Auhafen bis zum Standort Kompostieranlage. In Violett mar-
kiert sind die zu unterquerenden Briicken/Bauwerke.

Die Spezialisten der NSNW werden eine Spur der N2 sperren, damit die Anlageteile direkt ab der amtsin-
ternen Ausfahrt mit dem Kran auf die vorgesehenen Deponieplatze umgeladen werden kénnen.

Auf diesen Platzen werden die Bauteile fertig vormontiert und dann wird die Anlage fertig gebaut.
Fir die Phase 4 werden etwa 52 Transporte sowie 40 Transporte fiir den Rlickbau des Krans nétig sein.

Mit Auf- und Riickbau des GMK muss vermutlich mit 2 Wochen gerechnet werden.

Fassung 12.03.21 Seite 13 von 20
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Abbildung 7

2.7 Total Transporte

In Tabelle 1 sind die Anzahl der Transporte je Phase und total zusammengefasst.
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Tabelle 1: Ubersicht Transporte je Phase
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Phase

Anzahl Schwertransporte

Anzahl Transporte

Phase 0 Sondage

8 Transporte

Phase 1 Vorarbeiten

2 Schwertransporte

62 Transporte

Phase 2 Fundament

2 Schwertransporte

157 Transporte

Phase 3 Elementturm

37 Schwertransporte

20 Transporte

Phase 4 WEA

9 Schwertransporte

83 Transporte

Total

50 Schwertransporte

330 Transporte

3 Turm und Anlage

Zu den technischen Details des Turms, der Turmstruktur und der Anlage sei auf Herstellerangaben in Bei-

lage 1 verwiesen.
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4 Fundation

4.1 Sondierung

In der aktuellen Projektphase wird eine Sondierbohrung im Zentrum des geplanten Anlagestandorts bis
40 m Tiefe ausgefiihrt, um einen Aufschluss Uber die Lage des Felshorizonts zu erhalten (in Abbildung 8
und Abbildung 9 in Griin dargestellt). Die Tiefe der Bohrung wurde so gewahlt, dass ein Aufschluss des
intakten Fels erfolgt. Zusatzlich wird der Fels min. 5 m unter der Aufstandsflache der Pféhle erbohrt, um
etwaigen Karst zu erkennen. Ebenfalls soll aus dieser Erkundung abgeleitet werden, ob der Standort im
Bereich der sog. Verwerfungszone zum Liegen kommt. Die Bohrung wird nach ihrer Fertigstellung so aus-
gebaut, dass sie spater flir geophysikalische Erkundungen (Crosshole-Seismik-Verfahren) weiter genutzt
werden kann.

Vorgangig zur den Grindungsarbeiten sind 4 weitere Sondierbohrungen geplant. Diese werden entlang
des Umfangs der Bodenplatte bis 35 m Tiefe hergestellt. Uber diese Sondierbohrungen wird zum einen
der Felshorizont genauer aufgeschlossen (inkl. allfalligen Karsthohlraumen) und zum anderen Informatio-
nen Uber die Lockergesteinsschichten gewonnen. Auch diese Bohrungen werden fiir das Crosshole-Ver-
fahren ausgebaut.

Im Anschluss kann zwischen den einzelnen Standorten das Verfahren der Crosshole-Seismik angewendet
werden. Dabei werden in unterschiedlichen Tiefen die Wellengeschwindigkeiten im dazwischenliegenden
Baugrund gemessen (siehe Abbildung 9 ). Dadurch kénnen sowohl Hohlrdume, als auch Stérzonen wie
verfillte Dolinen erkannt werden. Sollten Hohlrdume angetroffen werden, werden diese durch gezielte In-
jektionen verfdllt. Im Fall von Dolinen ist ebenfalls eine Verfestigung lber Injektionen denkbar, sollte dies
statisch notwendig sein. Aus den ermittelten Wellengeschwindigkeiten der Crosshole-Seismik lassen sich
ebenfalls dynamische Steifigkeitsparameter des Baugrunds ableiten.

Durch das vorgesehene Konzept wird der Baugrund in einem engen Raster sondiert und auch die dazwi-
schenliegenden Bereiche mittels Geophysik untersucht. Mégliche Anomalitdten im Untergrund werden
dadurch auf eine theoretische, maximale Grésse von 2 bis 3 m begrenzt. Diese haben auf das gewahlte
System der Pfahlgriindung keinen signifikanten Einfluss mehr.
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Erkundungsbohrung Vorprojekt
Bestimmung Felshorizont
Aufschluss Material (verw. Fels/Stérzone)
Lage in Stérzéne/Verwerfung?
Ausbau fiir spateres Crosshole

4x Sondierbohrung
it Crosshole-Tests vor Ausfiihrung:
Aufschluss OK Fels
Verwerfungsgeometrie
Erkundung Dolinen/Karst/Hohlrdume

gruner

Abbildung 8 Situation Sondierkonzept. Griin: Sondierung in Vorprojektphase; Violett: Sondierungen vor

Ausflihrung.

Erkundungsbohrung Vorprojekt

ca 40m

- Bestimmung Felshorizont

- Aufschluss Material (verw. Fels/Stérzone)
- Lage in Stérzéne/Verwerfung?

- Ausbau fiir spateres Crosshole

+274.87

4x Sondierbohrung ca. 35 m
mit Crosshole-Tests vor Ausflihrung:

|vermuteter Felshorizont | S¢

sennseihe, yeosessensen aofuchunen sue %
“d .

i e | kel

- Aufschluss OK Fels
- Verwerfungsgeometrie

- Erkundung Dolinen/Karst/Hohlrdume

sesmanmn
o
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Abbildung 9 Schnitt Sondierkonzept. Griin: Sondierung in Vorprojektphase; Violett: Sondierungen vor

Ausflihrung.
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Abbildung 10  Schematische Dartstellung Crosshole-Seismik. Quelle. R. Kauther, Crosshole-Seismik bei
schwierigen Baugrundverhaltnissen, Bundesanstalt fur Wasserbau, 23.07.2007, baw.de

4.2 Griundung

Die Griindung der Windenergieanlage erfolgt mit 8 Grossbohrpféhlen mit Durchmesser 100 cm. Diese
werden auf Basis der aktuellen geologischen Grundlagen bis zu 33 m tief und damit min. 5 m in den anste-
henden Felshorizont erstellt (siehe Abbildung 11 ). Es wird in Abstimmung mit dem Geologen davon aus-
gegangen, dass spatestens nach den obersten 2 m des Felshorizonts der unverwitterte Fels ansteht.

Zur Sicherstellung, dass keine Karsthohlraume unmittelbar unter dem Pfahlfuss vorhanden sind, werden
aus den Bohrungen der Pféhle min. 5 m tiefer fUhrende Kernbohrungen ausgefihrt. Wird bis in diese Tiefe
kein Hohlraum angetroffen, kann davon ausgegangen werden, dass sich der Spitzendruck am Pfahlfuss
voll aufbauen kann (siehe EA Pféhle, [1]). Werden HohlrAume angetroffen, so werden diese mit Ze-
mentsuspension kontrolliert verflillt, wie dies bereits flir vergleichbare Projekte in der Region ausgefihrt
wurde.

Die Fundationspfahle werden symmetrisch Uber den Umfang der Bodenplatte in einem Radius von 8.60 m
bezogen auf die Pfahlachse verteilt.

Die Pfahle werden beigesteif an die Fundationsplatte angeschlossen (eingespannt).
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Abbildung 11 Grindungsschema Tiefgrindung mit 8 Bohrpfahlen in den anstehenden Fels.

4.3 Bodenplatte

Die Griindungssohle der Bodenplatte der WEA liegt 2.50 m unter OK Terrain. Fir ihre Erstellung wird eine
2:3 gebdschte Baugrube erstellt. Die Bodenplatte besteht aus Stahlbeton und wird durchgehend armiert.
Im Bereich der Pfahlkdpfe der Fundationspfahle wird eine Durchstanzbewehrung sofern erforderlich ange-
ordnet.

Im Zentrum der Bodenplatte wird das Ubergangsstiick fiir den spateren Anschluss des Turms integriert.
Die Angaben zu diesem Bauteil und den zugehérigen Verbindungen sind den Herstellerangaben (Bei-
lage 1) zu entnehmen und nicht Bestandteil dieses Berichts.

Die Bodenplatte wird nach ihrer Erstellung eingeschiittet. Im Anschluss an die Montage des Turms wird
ein Abgrenzungszaun in mindestens 5 m Abstand zum Turm angeordnet, um einen versehentlichen An-
prall von Fahrzeugen des Kompostieranlagenbetriebs zu verhindern/vorzubeugen.

Detail Fundament  1:50

R Abgrenzungszaun

g._._._.__._._

Abgrenzungszaun '

B
o
&
o
B

X

|

Abbildung 12 Schnitt Bodenplatte
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5 Fazit

Far das Projekt der Windenergieanlage am Standort "Kompostieranlage Muttenz" wurde ein technisch um-
setzbares und statisch funktionierendes System erarbeitet. Risiken und Unklarheiten bezliglich des Bau-
grunds werden sowohl durch die Sondierbohrung im Zuge des Vorprojekts, als auch durch das spatere
Sondagekonzept verkleinert und ein robustes Griindungssystem vorgesehen. Durch die vorgesehenen
Massnahmen kénnen bestmdglich Anomalien entdeckt und gezielte Gegenmassnahmen umgesetzt wer-
den.

Die Bemessung der Griindung und die Annahmen zum Baugrund wurden in der aktuellen Phase auf der
sicheren Seite gewahlt. Durch die Wahl eines Griindungskonzepts einer Tiefgriindung mit Grossbohrpfah-
len wurde ein einfaches und klares System der Tragstruktur gewahlt, dass an die neuen Erkenntnisse aus
den Baugrunderkundungen angepasst werden kann.

Gruner AG A/ Maegli AG
_L Q\u dej/ L) A /54
Laurent Pitteloud Konrad Westermann Kurt Maegli
Abteilungsleiter Projektleiter Experte
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