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Das erwartet Sie in den nachsten 25 Minuten

Projekt vorstellen

Deponieaufbau darstellen

[
[
| Fundamentkonzept erlautern
| Bauausfiihrung zeigen

[

Ergebnisse auswerten
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Projektvorstellung

Ein weiterer Baustein der Stadtwerke
Miinchen zum Ausbau der Okostrom-
erzeugung

| Lage: nordlich Allianz Arena
| Leistung: 3,5 MW

| Turmhohe: 80 m

| Rotordurchmesser: 138 m

|

Ausfiihrungszeitraum:
Juli 2020 bis Februar 2021

‘ © Peter Rintisch
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Deponieaufbau und -erkundung

Erste Erkundungsphase

| keine tiefen direkten Baugrundaufschliisse moglich
I Auswertung von Daten aus der Deponieschuttung
— sehr heterogener Aufbau

- Deponiehdhe ca. 50 m

— Basis bis 25 m: i.W. Siedlungsabfalle, Schlacke

— ab 25 m: Schlacke mit eingelagerten Dammstoff-
kassetten; Abmessung ca. 20mx20mx2 m

— genaue Lage der Kassetten ist unbekannt

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen
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Beispiel eines abgeleiteten Baugrundprofils

A $. leb- B2
AAS&ZPURKTOI0-ou1iNT

Glaswolle mit Schlacke tUberdeckt

ASBEST und Glaswolle
Randbereich Alu-Hydroxid-Pulver

Bauschutt

Schlacke

ASBEST, Glaswolle, Schlacke

ASBEST, Glaswolle

ASBEST, Bauschutt, Glaswolle,
Schlacke

ASBEST, Schlacke, Erden

ASBEST, Bauschutt, Glaswolle,
Schlacke

Klarschlamm

Bauschutt
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Deponieaufbau und -erkundung

Zweite Erkundungsphase — Drucksondierungen

| 18 CPT Uber Aufstandsflache der WEA verteilt

- Sehr hohe Sondierwiderstande im oberen Bereich (erreichte Tiefen < 6 m)

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen
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Deponieaufbau und -erkundung

Dritte Erkundungsphase — Geophysikalische Erkundung

| Verfahrenskombination o | i
. . s3g+ 1 — - L -1 1L . . 7»7777&77774777}777777
| gravimetrische s | | ‘ |t
% 530-]- ' - - _ . 4 - : L
Messung E 526 | , HEE 3 g ‘ ‘
% 522

| geoelektrische o

Messung 514 F— ‘ = o= o g
s10-L— © GGL Geophysik und Geotechnik I7e|p2|g GmbH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Profilmeter

- Am vorgesehenen Standort ist vermutlich erst ab 10 m unter Grindungskote mit
verflllten Kassetten zu rechnen

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen 17.10.2024 - 34. Karlsruher Deponie- und Altlastenseminar
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Deponieaufbau und -erkundung

Vierte Erkundungsphase — Belastungsschuttung

I Ausfihrung: Abfallwirtschaftsbetrieb Miinchen (AWM)

Uberlast—Schiittkérper Geldnde Bestand
/— . p /‘

Geldnde Bestand \

z.B. Schacht DN600

Turmachse

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen 17.10.2024 - 34. Karlsruher Deponie- und Altlastenseminar
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Deponieaufbau und -erkundung

Vierte Erkundungsphase — Belastungsschittung

| 2 Ketteninklinometer, 34 m lang
I 2 Horizontalinklinometer, 34 m lang
I 4 Horizontalinklinometer, 10 m lang

| 6 Messschachte

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen 17.10.2024 - 34. Karlsruher Deponie- und Altlastenseminar
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Deponieaufbau und -erkundung —
Vierte Erkundungsphase — Belastungsschittung
I SCh UtthOhe Ca. 5 m, Gm ~ 75 kN/rn2 Ketteninklinometer Ost - West: Setzungskurven mit geodétischer
. . Anbindung
| Liegezeit 5 Monate 5,0
I Messinstrumentierung Station Inklinometer [m], Turm WEA liegt bei Station 17
g 0_,0 T T T T T T l
E 1 5 9 13 7 21 25 29 33
—> max. Setzung ca. 15—-17 mm g o | osten Westen
: ’
- nach Endlastung ca. 10 — 12 mm 5 \,\ /
w
— Baugrund deutlich steifer als 100
zunachst angenommen 2
. I -15,0
— lokale Schwachstellen nicht Turmachse\f'
ausgeSChlossen — ==Beginn Liegezeit Stufe 3: 23.11.17

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen
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Fundamentkonzept

Grunduberlegungen
I Ringfundament mit lastfreier Mitte zur Vermeidung von Sattellagerung

— bereits bei vergleichbaren Bauvorhaben (Deponie West Karlsruhe) ausgefiihrt
| Moglichkeiten zum Ausgleich sich abzeichnender Schiefstellungen

| dauerhafte messtechnische Uberwachung

Besondere Randbedingungen
I Fundament wird Bestandteil der spateren Deponieabdichtung
— Zuganglichkeit nur noch von oben gegeben

- Anforderungen an Gasdichtigkeit

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen
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2-stufiges Konzept zum Ausgleich von Schiefstellungen

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen 17.10.2024 - 34. Karlsruher Deponie- und Altlastenseminar
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2-stufiges Konzept zum Ausgleich von Schiefstellungen

Erste Entwurfsskizzen - Ballastieren und Hebungsinjektion

Schnitt Grundriss
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Baugrundmodell

Vereinfachter Baugrundaufbau:

| Untergrund bis ca. 492 m NHN:
| 492 bis 512 m NHN:

| 512 bis 520 m NHN:
| 520 bis 528 m NHN:
| 528 bis OK Deponie:

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen
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Muinchener Schotter

Hausmtull, Bauschutt, Erden, tlw. Klarschlamm,
Asbest, Schlacke

Bauschutt, Schlacke, Klarschlamm
Dammstoffe, Bauschutt, Schlacke

Schlacke mit Dammstoffkassetten/-bigbags
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Erdstatische Nachweise

Gleitsicherheit (GEO-2)
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Kippsicherheit (EQU) und Nachweise der Ausmitte der Sohldruckresultierenden

Grundbruchsicherheit (GEO-2)

Maximal zuldssige Schiefstellung (SLS)

Bettungsausfall infolge von Inhomogenitaten

I
I
I
| Erforderliche Drehfedersteifigkeit (SLS, spezifisch fiir WEA-Typ)
I
I
I

Hier maRgebend

Einfluss Griindung auf Standsicherheit der Deponieb6schungen (GEO-3)

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen
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Kalibrierung der Baugrundkennwerte

PartG mbB
. c E v 2 Berechnungsgrundlagen: Yoo = 1.50
Boden [ime Nme] [ (kNimd N [ Rezwichning gurméhicifhg | 1‘ 40172000 I%:;%rgm:g;;i;&ﬁnk:l =707
B 190 90 350 00 800 0.00 Schlacke, Dammstoffa G s - e e
£ 150 50 250 00 250 0.00 Dammstoffe, Bauschutt, Schiacke e e e
E3 180 80 330 0.0 450  0.00 Schlacke, K Legien rorrliabs il ok barns Wosl v B0.00 s 68
a C re C n u n e r E= 160 60 250 00 200 000  Hausmal, Bauschutt, Erden o S = 1. Kermweile
/s 210 11.0 350 0.0 1200 0.00 i Schotter o= 1.10
Grenzzustand EQU:
Sqaiem s dghi= 50 [Er—— w Yaga® 1.10
5 fir don smnasihasnden Paks 3 faun = 0.80
Vorbelastung (GGU-FOOTING): e
[] 3 Grundriss
= 3443 D=3448
- ey 2.5 kNim®
g Z e
208 =% 4 s =4.5cm
- *
5= mw - 49300 <
ses—
bes—
ros—
bos— .
pes= @ g ®
7 ;
:: :: T‘T F,.=771 I:?.O = el ‘_Ig:
1208~ - =
1308-
Ergebnisse Enzeflundament: UK lag. Spirale = 4356 m u. GOK
Lasten = siindig | verinderich Linge log. Spirale = 172.70 m ]
Vertkallast F,, = 77000.00 / 0.00 kN Fliche log. Spirale = 3807 88 m? §
Harizontalraf Fy,.= 0001 0.00 kN Tragfahigkeitshemmerts (x): Y
Horizontalkraft Fy, . = 0.00 / 0.00 kN N = Z36B; Ng = 1299 N = 6.07 E
Moment M, , = 000 / 0.00 kN-m Formbeivwerte (xf L
Moment M, , = 0.00 / 0.00 kN-m e = 1.480; v, = 1.452; 4, =0.700 5=4.5cm
Durchmesser D = 34 450 m
Unber standigen Lasten: Gleitwiderstand: 825 kim?®
Exzentrizitit e, = 0.000 m Teidlsicherheit (Gleitwiderstand) pa, = 1.10 -
Exzentrizitit e, = 0.000 m N, - tande) { yap = 77000.00 - tan(35.00%) 7 1.10 b* = 30.56
Resultierende im 1. Kern (= 4.310m)  Rus = Nu - tan(g} / yrs = 4801453 kN
a'=3055Tm Ts = 0.00 kN
b' = 30557 m p=T,! Ry = 0.001 ¥
Unber Gasamilastan:
Exzenirizitat e, = 0.000 m Satrung infolge Gesamilasien: E
Exzentrizitiit @, = 0.000 m Grenztiafe £, = 60.00 m u. GOK x
Resullierende im 1. Kern (= 4.310m)  Setzung (Mitel aller KPs) = 4.50 cm
a'=3055Tm Setzungen der KPs:
b'=30.55Tm aben = 4.50 cm
unien = 4.50 em
Grundbruch: Verdrehung(x) (KF) = 0.0 as=
Teilsicherheit {Grundbruch) v, = 1.40  Nachweis EQU:
Torn | Gaa = 221467 158167 kN/m? My = 770000 - 34.48 - 0.5 0.90 = 11847320
R, = 267868 65 kN May = 0.0 IBO PartG mbB
2 = 1477042.04 kN = 0.0/ 1184732.0 = 0.000 i Anlage 2.1
5:= 1.35 - T7000.00 + 1.35 - 0.00 kN pes Ingenieurbiiro fiir Bodenmechanik, Stadtwerke Minchen 9
Wy = 103050.00 kN Grundbau, Geo- und Umwelttechnik n
gtz x)~0.70 B ) WEA Deponie NW Auftrag Nr. 218157
g wegen 5° Bedingung abgemindert ST
il e = 0.00 kNim® Kalibrierung der Bodenkennwerte
Nachrechnung Vorlastschittung als schlaffes Kreisfundament

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen

17.10.2024 — 34. Karlsruher Deponie- und Altlastenseminar
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Kalibrierung der Baugrundkennwerte

Abgeleitete Bodenkennwerte:

Lo

Schlacke, Dammstoffe 80 MN/m?
m Dammstoffe, Bauschutt, Schlacke 25 MN/m?
Bauschutt, Schlacke, Klarschlamm 45 MN/m?
Hausmdull, Bauschutt, Erden 20 MN/m?
Bauschutt, Schlacke, Klarschlamm 120 MN/m?

IBO
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120 MN/m?
37,5 MN/m?
67,5 MN/m?
30 MN/m?

180 MN/m?

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen 17.10.2024 - 34. Karlsruher Deponie- und Altlastenseminar
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Erdstatische Nachweise

2 c E. v : Berechnungsgrundlagen: Yo = 125
Boden pm flim [ KNim] MNm [ e Mo G iorrae Durnnacs (ki =70°)
=3 180 80 350 00  80.0 0.00 Schlacke, Dammstoffe Teilieharheiakoneep (EC T} rireiunpesahlo = 537,60 m
| | 16.1 50 250 00 25.0 0.0 Dammsteffe, Bauschutt, Schlacke e = 130 Grundwasser = 402 00 m
— 18.0 8.0 330 0.0 45.0 0.00 B:uschun._ﬁchlacke, Klarschlamm P . Grenziiefe mil festem Wert von 60,00 m u. GS
. ° . | — 16.0 8.0 250 0.0 20.0 0.00 Hausmill, Bauschutt, Erden Yo=126  —m——— 1. Karmwaile
a C We I S e r I - e It_ u n £ 210 110 350 00 1200 000 Minchener Schotter far =110
' Grenzzustand EQLU:
Satem maxdohi= 50" eT——— ya = 105
2 e s Rkt ik o = 050
Grundbruchsicherheit sowie |} —
D hf . . . d=1120
rentederstelirigkelit:
. 7 - P D= 2500

.
(GGU-FOOQOTING) 5 o

S5 G - 49200

10—
B2a =
b=
ris— E

=
o= Z o
s s =
sen— T

"'l

Ergetnisse Enzefundament: cal 5; = 55.10 kMim®
Lizsten = stindiy | verindeich UK log. Spirale = 3512 m u. GOK
Wertkallast F,, = 32055.00 / 0.00KN  Linge log. Sairale = 121.43 m
Horizontaliraft F, . = 0.00 / 0.0 kN Flsche Iog. Spirale = 1907 48 m?
Horizontalioaft F ,, = 0001 1030.00 kM Tragiahigkeitsbeiwerte (x):
Moment M, , = 000 / TOETE.00 kN-m N, = 27.08; My = 15.77; My, = B.08

Moment M, , = .00/ 0.00 kN-m Fommbemwerte (x):
Durchmesser D = 26.000 m ve = 1.423; v, = 1.396; v, =0.752
Durchmesser frnsn) d = 11.200 m Neigungsbaiwests (x):

Uner standigen Lasten: io = 0.84T; iy = 0.951; iy = 0.920

Exzentrizitat e, = 0.000 m

Exzentriziit &,

Gleitwidersiand:

0.000 m
Resultierende im 1. Kern (= 3.853 m) Teisicheshed [Gleftwiderstand) ya, = 1.90
2 =20.734m N, - B} 4, = 32055.00 - tan{35.00°) { 1.10
= 20794 m Rys = N, - tanig) / 1o, = 20404 68 kN
Unter Gesamilastsn: = 1287 50 kN
Exzenirizitit e, = 0.000 m ¥ = Tal Rus = 0.063
Exzentriziat e, = -2.205 m
Resultierende im 1. Kern (= 3853 m)  Sstrung infolge Gesamillasten:
a'=16.507 m Granztiefe { = 6290 m u. GOK i
b = 18965 m Satrung (Mibtel aller KPs) = 265 cm a4s—
Sstrungen der KPs:
Grundbruch: oben = 2.03 em —=
Teilsicherheit {Grundbruch) v, = 1.30 unten = 3.26 cm
an | mors = 3090.8 / 2377 51 kNIm? Verdrahungix) (KP) = 1: 1778.1 |BO PartG mbB A
= q ifighei i nlage 2.2
2:, = ;3;2‘??@1:.” E_'f:k:;;r;zlir_‘-ﬂﬂfm, Ingenieurbiiro fiir Bodenmechanik, Stadtwerke Manchen 9
Wy = 1.25 + 32055.00 + 1.25 - 0.00 kN Machweis EQL: Grundbau, Geo- und Umweltechnik n
W, = 4D0E8 75 kN WMus = 320550 - 26,00 - 0.5 - 0.90 = 375043.5 i WEA Deponie NW Auftrag Nr. 218157
u {paraliel zu x) = 0.051 M, = 70675.0 - 126 = GB343.4 5
cal g = 28.6" Moow = BB343.6 1 376043.5 = 0.208 5
ipwegen &' Bedingung abgenindert EMERCOM E-138 EP3-ST-81-FB-C-02 - Machweis Gruppe N/AT
calc =0 ?
cal 13 = 17.40 kNim* Fundament D = 26 m, Einbindetiefe 3,0 m, statische Bodenkennwerte, Vk,min

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen 17.10.2024 — 34. Karlsruher Deponie- und Altlastenseminar
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Erdstatische Nachweise —
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Bettungsausfall / lokaler Grundbruch (PLAXIS):

Schlaffe Auflast

Starres Fundament

Lokale Schwachstelle t !
(z. B. Dadmmstoffkassette)

20.00

492.00
GwW
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Bettungsausfall / lokaler Grundbruch (PLAXIS):
S
: Schlaffe Auflast - _ Starres Fundament
_ (ohne Inhomogenitat) - (ohne Inhomogenitat) {| B

Total displacements u, {scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,000 m (Element 4592 at Mode 12899)
Minimum value = -0,05862 m (Element 1397 at Node 4)

————— |Praect desenptan

24.06.2019

180 [Froect fisnsms

e WEA

EE e
‘17 ‘Dr.—lng. Orth GmbH

Cartesian effective stress |:|"W (scaled up 2,00*10™ times)
Maximum value = 2,665 kN/m? (Element 1392 at Node 38005)

Minimum value = -1199 kN/m? (Element 4906 at Node 16607)

Frael et

Date:
24.06.2019

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen

Frofect fename

s | WEA_rigid

Step [User name
‘18 ‘Dr.-lng. Orth GmbH
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Erdstatische Nachweise

Bettungsausfall / lokaler Grundbruch (PLAXIS):

Gutput Version 2018 1.0.0

Output Version 2018.1.0.0
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0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00 27,50 30,00 32,50 35,00 0,00 2,50 X 7,50 10,00 12,50 15,00 172,50 20,00 22,50 25,00 27,50 30,00 32,50 [kMin]
1 1 1 1 1 1 1 | P 1 I FENTE FRSFEE FIFTE FETET ST FTE PR RTSRE P | 1 L 1 1 1 [FEEEE FEREE A | L 1 I ilia il 1 I 1 000
; 4000 -
M&Wj = |
sus,onE r 3500
E y ] 2400 3
532,50 ——{ 28,00 S50 3
E I = .
530,00 = . e = {16154
= 000 0,00 =
= —— -+,00 3 ez
537,50 =
= e 527,50 = 27
= -52,00 -
s Schlaffe Auflast : Starres Fundament
El 80, 525,00 =
529,50 s i 1 1A
(mit Inhomogenitat) | : (mit Inhomogenitat)
_; 5 00 ﬁlLt‘J_f
Total displacements u, (scaled up 50,0 times) Cartesian effective stress cr'w (scaled up 2,0010™ times)
Maximum value = 0,000 m (Element 4598 at Node 12931) Maximum value = 2 513 kN/m? (Element 203 at Node 2306)
Minimum value = -0,068688 m (Element 1393 at Node 1307) Minimum value = -1199 kN/m? (Element 996 at Node 9800)
——————— [Fojoct dosoniotion. Daro p— e Do
24.06.2019 —_— 24.06.2019
e F’“’ e Froctename ED User rame
== WEA 0,5_2x1 16 ‘Dr.-lng. Orth GmbH = WEA 0,5_2x1_rigid 18 Dr.-Ing. Orth GmbH
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Beratende Ingenieure

Erdstatische Nachweise

Standsicherheit der Deponiebdschungen:

I Mehrere Meter Abstand zu Deponiebdschungen

| Vorbelastung schadlos aufgebracht

| Zusatzspannungen aus WEA in der GroRenordnung
wie Bodeneigengewicht

Deponiekorper

Gewachsener Baugrund
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Fundamentdesign der Ausfiihrungsplanung

3D-Fundamentmodell

| Fundamentdurchmesser: 26 m
I Durchmesser lastfreier Bereich: 10 m
| Fundamenthohe

I Mitte unter Turmfuss: 2,8 m

| duBBerer Rand: 0,8 m

| Innenhdhe Kammerwand: 3 m -—*
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Fundamentdesign der Ausfiihrungsplanung

Fundamentkammern

| 8 Segmente

| Ballastiervolumen je Segment
| flussig: ca. 430 m3
] Feststoff: ca. 560 m?
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Fundamentdesign der Ausfiihrungsplanung

Aufstandsflache und Fundamentkeller

| Lastfreier Bereich Uber Fundamentkeller

| Kabeleinfihrungen

Absenkkeile Betonfertigteil

/

Behelfsfundaméht"“ - Stre-.ifenfUnd-ament
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Fundamentdesign der Ausfihrungsplanung B ooy

Injektionsebene

I Manschettenrohre in 2 Ebenen

| Unterteilung in Sektoren

-

| .

Kernbohrung d=100mm;
mit Ringraumdichtung zu verschlief3en

N
N

G |
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Fundamentdesign der Ausfihrungsplanung

Integration in Deponieabdichtung

Einbau Betonschutzplatte
als Anschlussméglichkeit fir PEHD-
Platte zum Anschluss an die Asphaltab-
dichtung T

Weiterfiihrung
Kabelleerrchre

Beratende Ingenieure

_+539.40
e —

N

Verstérkung Bentokies
im Anschlussbereich:an das

=
SRR SRR A A A
PN N SS SR
Entwasserungsschicht R, A X .
icked = m

: R R GRS 7 LU R
i NN N N NN VAN SSAS
Asphaltabdichtung RO, RAG, PRI

Dicke d 20,08 m 3 Seliind ol :

Bentokiesabdichtun : eldndemode }
Dicke d 0,50 m (2 x 0,25 mc; ; OK Bestand 11/2017

Trag- und Ausgleichs- 3 :

schicht (TAS) ; |

Dicke d 20,20 m I '

Trag- und Ausgleichsschicht : !
"""""""" AT (TS Gas)

Dicke d 20,30 m
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Konstruktionsschnitt Anschl
Oberflachenabdichtung an |

AU Consult GmbH
Mafstab: 1: 50

Stand: 24.02.2020
Gez : HW
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Beratende Ingenieure

Fotos der Bauausfuhrung

Aufstandsflache
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Beratende Ingenieure

Fotos der Bauausfuhrung

Fundamentkeller
I S——
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Beratende Ingenieure

Fotos der Bauausfuhrung

Herstellung Injektionsebene
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Beratende Ingenieure

Fotos der Bauausfuhrung

Fundament — Bewehrung und Betonage

© Peter Rintisch:
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Beratende Ingenieure

Fotos der Bauausfuhrung
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Fotos der Bauausfuhrung

Herstellung Kammerwande

o PR ntisch™

} ! __~ © Peter Rintisch
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Beratende Ingenieure

Fotos der Bauausfiihrung R

Abdeckung geschlossen

/© Peter Rintisch
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Beratende Ingenieure

Ergebnisse Verformungsmessungen

| Uberlagerung von 2 Arten von Setzung
| kontinuierliche Eigensetzung der Deponie
| lastabhangige Setzungen der WEA

| Geodatische Vermessungen

| kontinuierliche Messung durch Inklinometerketten bis Ende 2022
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Ergebnisse Verformungsmessungen

Geodatische Vermessungen
| Messzeitraum 01/21 bis 10/21
I Nord-Sud-Achse
- gleichmaRige Setzung
| Ost-West-Achse

- tendenzielle Setzungszunahme
nach Westen; Differenz ca. 8 mm
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Setzungen [cm] nach Herstellung Fundament
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Ergebnisse Verformungsmessungen

Inklinometerketten
| Differenzverformungen in Ost-West-Achse bis Oktober 2022
| 03/21 bis 10/21:

ca.2 mm

Kammerwande (s. Schalplane)

Injektionsebene
esonderten Objektplan)
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| 03/21 bis 10/22 £
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E 20 QOsten Westen
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==7eitraum Marz 2021 bis Oktober 2021
=—Zeitraum Mérz 2021 bis Oktober 2022
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FaZit PartG mbB

| angestrebte Lastabtragung hat sich eingestellt
| Differenzverformungen bisher unkritisch (zulassige Differenzsetzung ca. 75 mm)

| Moglichkeiten zur Korrektur von Schiefstellungen bisher nicht erforderlich

Windenergieanlage auf der Deponie Nord-West in Miinchen



ANGEROP  H [\ *®

Zokontt ﬁa.s&J{‘Lh

IBO

Beratende Ingenieure
PartG mbB

Vielen Dank fiur Ihre Aufmerksamkeit!

Tobias Baumgartel
e-mail: tobias.baumgaertel@ingerop.de
Telefon: 089 547112-547
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