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1. Einfuhrung

In einem durch die EU (EFRE-Programm) und den Freistaat Sachsen geftérderten For-
schungs- und Entwicklungsprojekt wird die Langzeitstabilitat der Deponieabdeckung unter
Einfluss einer Fotovoltaikanlage untersucht. Die Zielstellung besteht in der Ableitung, Erstel-
lung und experimentellen Prifung von Richtlinien fir die Errichtung und den Betrieb von Fo-
tovoltaikanlagen auf Deponien und Bergbauhalden.

Im Verbundprojekt werden mit Hilfe der auf der geschlossenen Hausmiulldeponie Bautzen-
Nadelwitz errichteten Forschungsanlage unterschiedliche Aspekte interdisziplindr untersucht.
Dazu gehdren die experimentelle Prifung verschiedener Grindungsvarianten und geeigne-
ter ErosionsschutzmalRnahmen sowie die Prifung einer nachhaltigen Veranderung des Bo-
denwasserhaushalts im Rekultivierungsboden.

Auf der Grundlage der seit 2011 gewonnenen Forschungsergebnisse werden im hier vorlie-
genden Vortragsskript anwendbare Untersuchungsmethoden zur Vorerkundung und Hinwei-
se zur Umsetzung verschiedener Pruf- und Kontrollmaf3nahmen, mit der Zielstellung irrever-
sible Schaden der Dichtungskomponenten Drainschicht und Kunststoffdichtungsbahn zu
vermeiden, dargelegt.

2. Vorerkundung
2.1 Sachstandsaufnahme im Rahmen der Vorerkundung

Grundlegende Voraussetzung fir die planerische Umsetzung von Fotovoltaikanlagen auf
Deponieflachen bildet eine detaillierte Bestandsaufnahme verfligbarer Angaben zum allge-
meinen Zustand der Deponie sowie zum Aufbau des Oberflachenabdichtungssystems. Dazu
gehoren:

* Ermittlung des aktuellen Deponiezustandes (Qualitatsnachweise und Funktionsfahig-
keit des Dichtungssystems, Auswertung der Uberwachungs- und Nachsorgemal3-
nahmen, Setzungs- und Gasemissionsmessungen), Sichtung samtlicher Jahresbe-
richte;

= Priufung vorhandener Standsicherheitsnachweise der hergestellten Béschungssyste-
me als Grundlage fur ein Standsicherheitsgutachten der Deponiebdschung mit Foto-
voltaikanlage;

= Sichtung der Bestandsunterlagen zur Rekultivierungsschichtmachtigkeit, Leitungsver-
laufen, anderen Einbauten und Plausibilitatsprifung der zur Verfligung stehenden
Daten.

Folgende Ergebnisse der Sachstandsaufnahme sind grundlegende Voraussetzungen zur
Bauausftihrung sind:

= An den Setzungspegeln werden keine maRgeblichen Lageadnderungen mehr regis-
triert. Daraus schlussfolgernd kann der Zustand der Deponieoberflache bzw. des ge-
samten Deponiebdschungssystems als stabil bezeichnet werden. Analog werden
auch keine mechanischen Veranderungen (Erdabrisse, Spalten, Gelandemulden...)
an der Oberflache registriert, die auf Schaden am Oberflachenabdichtungssystem
hindeuten wirden.
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= Mit den jahrlich im Rahmen der Nachsorge durchzufihrenden FID-Messungen an der
Oberflache bzw. in Schachten, Kanalen werden keine erhohten Methankonzentratio-
nen festgestellt.

2.2  Erkundung der Rekultivierungsschichtmachtigkeit

In Anbetracht der potenziellen Gefahr einer irreversiblen Schadigung der Dichtungskompo-
nenten Drainschicht und Kunststoffdichtungsbahn (KDB) durch unzureichende Kenntnisse
Uber die Machtigkeit der Rekultivierungsschicht und dem Bediirfnis, die zur Verfligung ste-
hende Grindungstiefe auszuschodpfen, empfiehlt es sich, die genaue Teufenlage der Dich-
tungskomponenten vor Beginn der Grindungs- und Erdarbeiten mit geeigneten Erkun-
dungsmalinahmen zu lokalisieren.

Da abgesehen von der Herstellung geeigneter Aufschlisse (Schachtung) kein praktikables
bzw. etabliertes Erkundungsverfahren zur Verfigung stand, wurden im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens durch die GGL Geophysik und Geotechnik GmbH auf der Altdeponie
Grobern in Niederau geophysikalische Testmessungen mittels Georadar und Widerstands-
messung durchgefihrt /1/. Mit diesen methodischen Versuchen sollte geprtift werden, ob mit
dem eingesetzten Verfahren eine flachendeckende Bestimmung der Tiefe der KDB bzw. der
Méachtigkeit der Rekultivierungsschicht moglich ist.

Die gesuchte KDB unterscheidet sich in ihrem spezifischen elektrischen Widerstand deutlich
vom Rekultivierungsboden (bindige und nichtbindige Lockergesteine). Die als Isolator wir-
kende KDB zeichnet sich somit durch eine deutliche Zunahme der zu erfassenden Wider-
stande ab. Dabei lassen sich sowohl geringere als auch deutliche Variationen in der Teufen-
lage der KDB kartieren. In /1/ wurde eingeschétzt, dass bei Anwendung der Geoelektrik sich
eine tatsédchliche Hochlage der KDB bzw. Abnahme der Machtigkeit der Rekultivierungs-
schicht im Ergebnis der Messungen abbilden wird. Prinzipiell kann daher das Verfahren als
geeignet eingeschatzt werden, diese mdglicherweise durch Einbringen der Griindungsele-
mente gefahrdeten Hochlagen zu detektieren.

Bild 1: Geophysikalische Erkundung der Teufenlage einer KDB auf einer abgeschlossenen
Hausmilldeponie; Links: Handschirfe zur Kalibrierung der geophysikalischen
Ergebnisse; Mitte: Benutztes Georadarmesssystem; Rechts: 2D-geoelektrische
Messung, Messprofil mit einem Elektrodenabstand von 50 cm

Die Ergebnisse der gleichzeitig durchgefuihrten Messungen mit Georadar erwiesen sich ohne
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Aussagen zur Deckschicht bei den gegebenen Verhaltnissen (wechselnde Zusammenset-
zung der Rekultivierungsschicht) als nicht zweifelsfrei auswertbar.
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Bild 2: Geophysikalischer Vertikalschnitt der berechneten Widerstandverteilung (Profilschnitt);

Die schwarze Linie markiert die Tiefenlage der Kunststoffdichtungsbahn KDB).
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Bild 3: Karte mit Tiefenlage der Kunststoffdichtungsbahn (KDB) aus der berechneten

Widerstandsverteilung bzw. festgestellten Machtigkeit der Rekultivierungsschicht

Bei den Untersuchungen auf einer etwa 3,5 ha groRen Flache einer gesicherten Hausmiill-
deponie kamen die sich bereits im Vorversuch als geeignet erwiesenen 2D-geoelektrische
Messungen auf 30 Profilen mit insgesamt 1.305 m L&ange zum Einsatz. Gleichzeitig wurden
zur Kalibrierung der geoelektrischen Ergebnisse insgesamt 58 Aufgrabungen zum direkten
Nachweis der Machtigkeit der Rekultivierungsschicht durchgefiihrt. Die Standardabweichung
der geoelektrischen Ergebnisse zu den mittels Schurf festgestellten Méachtigkeiten der Rekul-
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tivierungsschicht betrug lediglich £0,04 m. Nur bei etwa 10 % der Aufschlisse lag die Abwei-
chung uber 0,10 cm aber nicht hdher als 17 cm. Als Ergebnis der Untersuchungen konnte
eine Karte mit den Machtigkeiten der Rekultivierungsschicht erstellt werden. Neben den In-
formationen zur Tiefenlage der KDB liefern die Untersuchungen auch Informationen tber die
Materialzusammensetzung der Rekultivierungsschicht bzw. Giber deren Wassergehalt.

Die geoelektrischen Messungen erfiillen die gesetzte Zielstellung, die Teufenlage der KDB
und somit indirekt die Méachtigkeit der Rekultivierungsschicht im gesamten Baufeld flachen-
deckend auszuweisen und Griindungstiefen der Einzelfundamente auf ein Optimum an Bau-
lastabtrag unter Berticksichtigung der Schadensvermeidung am Dichtsystem zu dimensionie-
ren.

2.3  Grindungssysteme

Grindungssysteme flr Fotovoltaikfreiflachenanlagen auf Deponien missen so in der Rekul-
tivierungsschicht gegriindet sein, dass das komplexe Oberflachendichtungssystem nicht be-
schadigt oder in seiner Wirksamkeit eingeschrankt wird. Des Weiteren mussen sie das
schadlose Abtragen der Bauwerkslasten ermdglichen und wirtschaftlich ausgefuhrt sein.
Durch Umwandlungsprozesse im Deponiekdrper verursachte Setzungsbetrdge missen die
Grindungssysteme schadlos aufnehmen kdénnen. Von besonderer Bedeutung bei der Pla-
nung sind die Stand- und Lagesicherheit der Tragekonstruktion im Griindungshorizont sowie
die Standsicherheit der Béschungen selbst.

Fiur die Grundung der Fotovoltaikmodule kommen grundsatzlich punktférmige Grindungen
(Erdpfahle, Rammpfosten und Drehfundamente) sowie Flachgrindungen (Streifenfundamen-
te aus Beton, Einzelfundamente aus Beton und Einzelaufstellung mittels Wannenkonstrukti-
on) in Frage.

Die Vorteile der Grindung Uber Rammprofile, Erdpféhle und Drehfundamente / Schraub-
fundamente bestehen in einer geringen Bodenversiegelung sowie in niedrigen Kosten. Es ist
dabei jedoch zu beachten, dass diese Varianten, insbesondere Rammprofile und Erdpfahle,
tief in die Rekultivierungsschicht eingebunden werden muissen, um die Standsicherheit der
Anlage Uber die Mantelreibung zu gewahrleisten und somit Dichtungskomponenten der
Deponien beschadigen kénnen. Die Machtigkeit des zur Verfliigung stehenden Griindungs-
horizonts, im Regelfall die Rekultivierungsschicht, muss dabei weitestgehend ausgeschopft
werden.

Flachgriindungen, wie Streifen- und Einzelfundamente, erlauben einen oberflachennahen
Einbau. In diesem Fall werden mehrere Modultischreihen Uber beispielsweise Betonstreifen-
fundamente miteinander verbunden. Aus dem oberflachennahen Einbau resultiert eine
geringere Gefahr einer Beschadigung der zu schiitzenden Drain- und Dichtungkomponenten
an der Basis der Rekultivierungsschicht. Nachteilig wirkt sich jedoch eine relativ hohe
Bodenversiegelung und das mogliche Erschweren von Méh- und Plegearbeiten aus.

Insbesondere im Bdschungsbereich ist der punktférmigen Griindung gegeniiber dem Strei-
fenfundament (Betonriegel, etc.) der Vorrang zu geben. Ausschlaggebend ist die nur mit ho-
hen materiellen und technischen Aufwendungen herzustellende Standsicherheit fur nur ge-
ring in den Rekultivierungsboden eingebundene Flachgriindungen sowie der erhebliche Ein-
griff in den Rekultivierungsboden im Rahmen der Bauausfihrung durch grof3e Baumaschi-
nen und deren erforderliche Bewegungshaufigkeit.
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Erfahrungen aus der Uberwachung und Begleitung der Bautétigkeit zur Errichtung der Foto-
voltaikanlage auf der Deponie Bautzen-Nadelwitz haben gezeigt, dass eine Flachgrindung
mit den dort verwendeten Betonriegeln auf steilen Béschungen unmdoglich ist.
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Bild 4: Auf die Oberflache aufgesetzte Streifenfundamente; Ausgleichssicht wurde aus Mineral-
gemisch hergestellt (Fotovoltaikfreiflachenanlage in Zeitz 2011 errichtet)

Der auf Deponien aufgebrachte Rekultivierungsboden ist aufgrund seiner geman DepV er-
forderlichen Qualitat und insbesondere seiner erheblichen Wasserempfindlichkeit nicht fir
eine Lastaufnahme durch schwere Baumaschinen geeignet.
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Bild 5: Schadigung der erosionsstabilen Vegetationsdecke und des Rekultivierungsbodens einer
Deponie durch schwere Baumaschinen bei ungiinstiger Witterungslage

Der bei Grindungen mit Betonriegeln erforderliche Einsatz von schweren Baumaschinen
fahrt mit groRer Wahrscheinlichkeit zu einer vollstandigen Zerstérung der erosionsstabilen
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Vegetationsdecke und dem oberen Bereich des Rekultivierungsbodens.

Auf Bbschung des Deponiekdrpers kénnen zu errichtende Fotovoltaikanlagen mit Drehfun-
damenten oder Bohrbetonpfahlen (punktférmigen Grindungen) umgesetzt werden. Den
speziellen Baugrundverhaltnissen (zuldssige Grindungstiefe, Bodenbeschaffenheit) ange-
passte Drehfundamente werden mit einer Kleinbohrmaschine in den Boden eingebracht. Bei
diesem Verfahren wird der Boden ausschliel3lich verdrangt und die Bauwerkslast tberwie-
gend uber die Flache der Wendel abgetragen.

Bild 6: Einbau verschiedener Drehfundamente (Mustergriindung) auf der Sidbdschung (B6-
schungsneigung 1:2,5) der Altdeponie Grobern in Niederau

Dagegen mussen je nach statischen Erfordernissen fur die Betonpfahle Locher mit einem
Durchmesser von 200 bis 300 mm vorgebohrt werden. Der Rekultivierungsboden wird hier
gewonnen und somit nicht verdrangt. Der Tischstander wird im Bohrloch mit einer handels-
Ublichen Betonsuspension drucklos verfillt. Die Verfullung bleibt daher auf das hergestellte
Bohrloch beschrankt. Ein Abtrag der Bauwerkslasten erfolgt hier auch Uber die Mantelrei-
bung.

Diese punktférmigen Grindungen benétigen zur Gewahrleistung der Standsicherheit der
Modultische eine entsprechende Einbindetiefe in die Rekultivierungsschicht. Durch unter-
schiedliche Wendelgrof3en und Wandstarken der Drehfundamente sowie unterschiedliche
Bohrlochdurchmesser der Betonpféhle kann die notwendige Einbindetiefe in Abhéngigkeit
von der geforderten Zuglast entsprechend angepasst werden.

Zum Setzen der Drehfundamente oder Pfahle kann beispielsweise eine Hangbohrraupe mit
einer geringen Auflast und Gummiketten oder eine benzingetriebene Handbohrmaschine
zum Einsatz kommen.
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Herstellung eines Betonpfahls (Mustergriindung) auf einer Deponiebdschung (B6-

In der folgenden Tabelle werden die Vor- und Nachteile der jeweiligen Griindungsvarianten

gegeniber gestellt.

Tabelle 1: Grindungsvarianten und deren Vor- und Nachteile

Fundamentart

Vorteil

Nachteil

Betonfundament (Fer-
tigteil als Schwerlast-

keine Belastungsversuche erforder-
lich;

erheblicher Eingriff wéhrend der
Bauausfiihrung in die Oberflache >

(Sigma-Pfosten)

erosionsstabile Vegetationsdecke
bleibt erhalten;

geringer Bauaufwand und kosten-
gunstig.

fundament) geringe Eingrifftiefe in die Rekulti- temporarer Verlust der erosions-
vierungsschicht; stabile Vegetationsdecke.
keine Vorerkundung der Reku-
Méchtigkeit erforderlich.

Rammfundament geringer Eingriff in die Oberflache; geringer Auszugswiderstand - gro-

3e Grindungstiefen erforderlich.

Drehfundamente geringer Eingriff in die Oberflache; nicht geeignet bei hohem Steinanteil
erosionsstabile Vegetationsdecke im Rekuboden;
bleibt erhalten; Lastabtrag erfolgt ausschlief3lich
geringer Bauaufwand. Uber Flache der Wendel - erhdhte

Flachenlast auf Gleitfuge (Rekubo-
den — Drainmatte).

Betonanker geringer Eingriff in die Oberflache; gegeniiber Dreh- und Rammfunda-
erosionsstabile Vegetationsdecke ment Bodenentnahme erforderlich;
bleibt erhalten; ggf. héherer Rickbauaufwand.
Lastabtrag erfolgt auch Uber Mantel-
reibung - nur geringe Erhéhung
der Flachenlast auf Gleitfuge.
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2.4 Versuche zur Vorauswahl punktférmiger Grindungssystem

Die wirtschaftliche Erstellung von punktférmigen Grindungen erfordert modellhafte Auszieh-
versuche an den Griindungskoérpern. Diesbezlglich wurden in einem Testfeld entsprechende
Versuche mit verschiedenen Mustergriindungen durchgefihrt.

Verwendet wurden Drehfundamente und verschiedenen Betonanker. Die folgende Tabelle
erlaubt einen Uberblick.

Tabelle 2: Geometrie und Anzahl der geplanten Mustergriindungen

Fundamenttyp Bezeichnung Wendel- Eindringtiefetie- Anzahl
/Bohrdurchmess fe
er gelotet
Drehfundament BF1/3a, b 200 mm 70 cm 2
Drehfundament BF1/3c 250 mm 50 cm 1
Betonpfahl BF1/2a-c 250 mm 80 cm 3
Betonpfahl BFl/la-c 300 mm 70 cm 3
Betonpfahl BF2/2a-c 300 mm 80 cm 3
Betonpfahl BF2/la-c 300 mm 60 cm 3

Aufgrund hoher Bohrwiderstande und groR3er Steine lieRen sich alle 3 Drehfundamente nicht
lotrecht und nicht bis zur geplanten Endtiefe von 80 cm eindrehen. Fir den Einbau der Dreh-
fundamente erwies sich der angetroffene Rekultivierungsboden als nicht geeignet, so dass
keine weiteren Drehfundamente eingebracht und die restlichen Mustergriindungen aus Be-
tonpfahlen mit verschiedenen AbmafR3en hergestellt wurden.

Bild 8: Links: Testfeld 1 mit den 3 eingebrachten Drehfundamenten; Mitte: angetroffene Bohrwi-
derstande; Rechts: Testfeld 2 mit eingebauten Betonankern

14 Tage nach Herstellung der Mustergriindungen wurden von Mitarbeitern der BTU Cottbus
(Lehrstuhl fur Bodenmechanik) an den eingebauten Mustergrindungen insgesamt 4 axiale
Zug- und 5 Schrag-Druck-Versuche ausgefihrt.

Die Belastungseinrichtung der axialen Zugversuche war fur eine Priflast von maximal 20 kN
ausgelegt, somit weit Uber den Vorgaben der statischen Bemessung der Einzelfundamente.
Die Widerlager wurden mindestens 1 m vom Pruffundament im unbeeinflussten Baugrundbe-
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reich eingerichtet. Die Prufkrafte wurden mit einer kalibrierten Hohlkolbenpresse in Schritten
von 2 kN erhoht. Die Aufzeichnung der axialen Verschiebung erfolgte jeweils nach dem Ab-
klingen der jeweiligen Verformung mit einem Nivellier bzw. mechanischen Messubhr.

Eine Zusammenstellung der erreichten Ausziehwiderstidnde an den 4 gepriften Fundamen-
ten ist der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 3:  Ergebnistibersicht der durchgefiihrten axialen Zugversuche

Bezeichnung Bohrdurchmes- | Grundungstiefe Maximale Priif- Maximale Ver-
ser gelotet last formung
BF1/1b 300 mm 70 cm 17 kN 20 mm
BF1/2b 250 mm 80 cm 12 kN 20 mm
BF2/1c 300 mm 60 cm 20 kN 26 mm
BF2/2b 300 mm 80 cm 20 kN 10 mm

An BF2/1c wurden 7 mm und an BF2/2b wurde nur 1 mm bleibende Verformung gemessen.
Die maximale Zuglast von 20 kN fihrte bei beiden Fundamenten nicht zum Versagen, was
auf die Mantelreibung zurtickgefiihrt werden kann.

An BF1/1b und 1/2b wurde ein Versagen bei 17 bzw. 12 kN festgestellt.

Die an insgesamt 5 Musterfundamenten durchgefiihrten Schréag-Druck-Versuche erfolgten in
einer Hohe von 80 cm. Die Pruflast von mindestens 8 kN wurde ebenfalls mit einer kalibrier-
ten Hohlkolbenpresse in Schritten von 2 kKN angelegt. Als Widerlager fungierte eine in die
Bdschung eingebaute Holzbohlenkonstruktion (siehe auch folgendes Bild). Die Aufzeichnung
der horizontalen Verschiebung erfolgte ebenfalls mit einem Nivellier bzw. mechanischen
Messuhr.

Bild 9: Links: Versuchsaufbau axialer Zugversuch am Fundament BF1/2b; Rechts:
Versuchsaufbau Schrag-Druck-Versuch am Fundament BF1/1a

Die Ergebnisse der 5 durchgefiihrten Schrag-Druck-Versuche sind der folgenden Tabelle zu
entnehmen. Bei einem angenommenen Verformungskriterium von 20 mm lagen die Priiflas-

Seite 12 von 17

= Finanziert aus Mitteln Europa fordert Sachsen.
* der Europaischen F
: Union und des E H E bt
* F

* 4 * : Europaischer Fonds fiir
Freistaates Sachsen Feiunate Entwicklong

* %o



Statusseminar am 07.06.2013 in Bautzen-Nadelwitz

Experimentelle Prifung deiner nachhaltigen Nutzung CWhé

von Deponieflachen zur Gewinnung von Solarstrom .
Ingenieurgesellschaft

Vorerkundung und Qualitdtsmanagement

ten zwischen etwa 4 (BF1/1a) und 7 kN (BF2/2a).

Tabelle 4: Ergebnisubersicht der durchgefiihrten Schrag-Druck-Versuche

Bezeichnung Bohrdurchmes- | Grindungstiefe Maximale Pruf- Maximale Ver-
ser gelotet last formung
BFl/la 300 mm 70cm 8 kN 63 mm
BFl/1c 300 mm 70cm 8 kN 36 mm
BF1/2a 250 mm 80 cm 8 kN 12 mm
BF2/1b 300 mm 60 cm 8 kN 50 mm
BF2/2a 300 mm 80 cm 8 kN 25 mm
3. Hinweise zum Qualitatsmanagement

3.1 Malnahmen zur Vermeidung von Schaden am Oberflachenabdichtungssystem

Zur Gewabhrleistung einer hohen Qualitat, Vollstandigkeit der Ausfiihrung der Baumalnahme
und insbesondere zur strikten Unterbindung von Arbeitsprozessen, die eine Beschadigung
der Dichtungskomponenten herbeifiihren kénnten, empfiehlt sich wie bei anderen Deponie-
baumalRnahmen eine fachkundige und mit den speziellen Standortverhéltnissen vertraute
Bauaufsicht einzusetzen.

Zu ihrer Aufgabe gehoéren eine regelmafige Anwesenheit bei allen Griindungs- und Erdar-
beiten, eine lickenlose Dokumentation des Baugeschehens sowie eine Begutachtung und
Dokumentation sdmtlicher Aufschliisse in die Rekultivierungsschicht.

Das bei der Herstellung punktférmiger Fundamente zu verwendende Bohrgerat sollte zur
Vermeidung einer maglichen Schadigung der Drainmatte bzw. KDB wahrend der Bohrarbei-
ten mit einem Maschinenanschlag, der ein Uberschreiten der festgelegten Bohrtiefe bereits
konstruktiv ausschlief3t, ausgestattet sein.

Bild 10: Herstellung der Fundamentlécher mit einem Handbohrgerat und installiertem Maschinen-
anschlag
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3.2 Malnahmen zur Prifung von Schaden am Oberflachenabdichtungssystem
3.2.1 Baubegleitende und nachsorgende Setzungsmessungen

Ublicherweise finden im Rahmen der Nachsorge jahrliche Vermessungen der auf Deponie-
flachen befindliche Setzungspegel sowie eine regelmaflige Begehung der Deponieoberfla-
che durch den Deponiebetreiber statt. Erhebliche Setzungsbetrage oder Abrisse an der Ge-
lAndeoberflache kdnnen auf ein Versagen der Stand- bzw. Gleitsicherheit verbunden mit ei-
ner Schadigung des Dichtungssystems hinweisen.

Zur Kontrolle bzw. Dokumentation der standsicheren Verhaltnisse der Béschung sind wah-
rend der Bauausfiihrung in kirzeren Intervallen Setzungsmessungen an den vorhandenen
Setzungspegeln sowie einigen mit Messmarken versehenen Modultischen bzw. sténdige
Begehungen der Deponieoberflache im Baubereich der Fotovoltaikanlage zu empfehlen.

Nach Abschluss der Baumalinahme ist ein fortlaufendes Messregime der Setzungsmessun-
gen unter Einbeziehung der vorhandenen Setzungspegel sowie den angebrachten Mess-
marken an den Modultischen festzulegen.

3.2.2 Baubegleitende und nachsorgende Mehangasmessungen

Im Rahmen der obligatorischen Nachsorge von Deponien finden Messungen zur Feststel-
lung moglicher Methangasaustritte an der Oberflache, die auf eine Undichtigkeit im Siche-
rungssystem hinweisen kénnten, turnusmaRig statt.

Erhdhte Methangasmessungen nach dem Abschluss der Baumaflinahme kénnten Hinweise
auf Schaden am Dichtungssystem liefern.

Baubegleitend lassen sich Methangas-Messungen durchfiihren. Hier kdnnten erhéhte Me-
thangaskonzentrationen im Bohrloch oder Kabelgraben einen konkreten Hinweis auf eine
Schadigung des Dichtungssystems geben.

Weiterhin kann ein Deponiegasmonitoring tUber eine zusatzlich in das Fundament (Drehfun-
dament, Betonpfahl) integrierte Messgasleitung wahrend und nach Abschluss der Baumal3-
nahme im Rahmen der NachsorgemalRhahmen umgesetzt werden. Diese Messgasleitung
kann eine Methangasdetektion im Rahmen der turnusmaRigen Nachsorgemal3nahmen an
den Fundamentspitzen ermdglichen.

Bild 11: Links: Am Fundamentsténder befestigte Messgasleitung; Rechts: In den Betonanker ein-
gebaute Messgasleitung
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3.2.3 Baubegleitende und nachsorgende Leckagedetektion

Zur Uberwachung und Prifung méglicher Beschadigungen der KDB wiéhrend der Installation
sowie der Betriebsphase der Fotovoltaikanlage sollte ein auf die konkrete Anordnung abge-
stimmtes Messverfahren entwickelt und praxistauglich erprobt werden. Hierzu war die Ein-
setzbarkeit der Dichtungskontrollmessung entsprechend der Messung ,von oben" bei nach-
traglich eingebauten Dichtungskontrollsystemen zu prifen

Der Test erfolgte auf einem errichteten Probefeld mit einer Flache von ca. 20 x 6 m. Der
Schichtaufbau des Probefeldes wurde analog dem ublichen Dichtungssystem (Rekultivie-
rungsboden, Schutzvlies / Drainmatte, KDB, mineralische Dichtung) angelegt.

Bei dem Versuch sollten Strom und Spannung im Nahfeld des einzubringenden Fundaments
Uberwacht werden, so dass beim Durchdringen der KDB ein Stromfluss bzw. ein charakteris-
tischer Spannungsabfall detektiert werden kann.

Im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung wurde innerhalb der Probefeldflache eine tempora-
re Gegenelektrode am oberen Rand des Probefeldes eingebaut. Der installierte Messerder
lag ca. 20 m unterhalb des Probefeldes.

Die Messsonde wurde im Vorfeld in ein Drehfundament eingebaut und mit Hilfe der Hang-
bohrmaschine in den Rekultivierungsboden eingebracht. Unmittelbar wahrend des Durch-
dringens der KDB wurde eine eindeutige Signalverdnderung festgestellt. Dieser gemesse-
ne Nachweis wurde nochmals in einem zweiten Versuch bestétigt.

Im Anschluss wurde die Leckage aufgegraben und dokumentiert.

Mit diesem Versuchen wurde belegt, dass der Fundamenteinbau mit dem Dichtungskontroll-
system der Firma PROGEO Monitoring GmbH zur sofortigen Feststellung am Dichtungssys-
tem verursachter Schaden eingesetzt und bei Erfordernis in eine routinemafiige Anwendung
Uberfihrt werden kann.

Bild 12: Freigelegte Leckage in der Kunststoffdichtungsbahn, Einbohren des Drehfundaments mit
Messsonde in das Probefeld

Bei der Herstellung der Betonanker kann die Erstprifung hierbei vor dem Betonieren des
Fundaments mit einer mobilen Elektrode am Grund des Bohrlochs erfolgen. Fir Messungen
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nach dem Betonieren kann eine mobile Stabelektrode durch die bereits im Abschnitt 3.2.2
beschriebene Messgasleitung wiederum an den Ful3 des Bohrlochs gebracht werden.

Bild 13: Links und Mitte: Erstprifung vor dem Betonieren mit einer mobilen Elektrode am Grund
des Bohrlochs; Rechts: Messung nach dem Betonieren mit einer mobilen Stabsonde
durch das Prufrohr

Eine routinemaRige Uberwachung im Rahmen der Nachsorge ist mit dem hier beschriebe-
nen Messsystem nicht verhaltnismagig. Diese Messungen sollten erst zur Anwendung kom-
men, wenn Methangas-Messungen, Setzungsmessungen, Kartierungsergebnisse der Depo-
nieoberflache, visuell wahrnehmbare Lageveranderungen der Modultische oder Verformun-
gen der in das Fundament eingebauten Messgasleitungen Anhaltpunkte fur eine mdogliche
Leckage geben.

4. Schlussfolgerungen / Fazit

Sachstandsanalysen im Ergebnis vorliegender Ergebnisberichte und Planunterlagen bedur-
fen zwingend einer Plausibilitatsprifung, insbesondere wenn es um die Machtigkeit der Re-
kultivierungsschicht geht.

Voruntersuchungen der Machtigkeit des Rekultivierungsbodens ermdglichen eine optimale
Ausnutzung der zur Verfigung stehenden Baugrundtiefe. Geoelektrische Widerstandsmes-
sungen in Verbindung mit Grabungsaufschlissen sind eine geeignete Methode zur flachen-
deckenden Kartierung der Teufenlage der Kunststoffdichtungsbahn.

Punktférmige Griindungsvarianten sind insbesondere auf sensiblen Deponieflachen geeigne-
te Alternativen. Sie sind kostengiinstig, in steilen Deponiebdschungen anwendbar und ge-
wahrleisten den Bestand einer erosionsstabilen Vegetationsdecke.

Zug- und Druckversuche belegen, dass trotz geringer Grindungstiefen ausreichende hori-
zontale und vertikale Tragsicherheit insbesondere mit Betonpfahlen erreicht werden kann.

Die Grundungstiefe punktférmiger Griindungen wird bestimmt von dem belastbaren Kennt-
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nisstand zur Machtigkeit des Griindungshorizontes.

Die abzutragende Last sowie die Fundamentgeometrie bestimmen den realisierbaren Ab-
stand zwischen Fundamentsohle und Drainmatte / KDB.

Eine Beeintrachtigung der Langzeitstabilitat des Deponiebdschungssystems kann ausge-
schlossen werden, wenn statische Berechnungen auch mit Berlcksichtigung zusatzlicher
Auflasten ausreichende Stand- und Gleitsicherheit bei Einhaltung einer nicht zu Gberschrei-
tenden Maximallastvorgabe bescheinigen.

Um Schadigungen des Oberflachenabdichtungssystems wahrend der Bauausfiihrung zu un-
terbinden sowie die Funktionstichtigkeit nach Abschluss der BaumaRRhahme und wahrend
des zukinftigen Betriebs der Fotovoltaikanlage garantieren zu kdnnen, sind zusammenfas-
send folgende vorbereitende, baubegleitende und nachsorgende Untersuchungen, Kontroll-
messungen und UberwachungsmaRnahmen zu empfehlen:

(a) Nacherkundung der Teufenlage der KDB bzw. Méachtigkeit der Rekultivierungs-
schicht unter Berucksichtigung der flachendeckenden Standortuntersuchungen;

(b) Baubegleitende Uberwachung und Dokumentation der Griindungs- und Erdbauar-
beiten durch eine fachkundige Bauliberwachung;

(©) Technische Einrichtungen zur Sicherstellung der festgelegten Grundungstiefe mit-
tels speziellen Maschinenanschlagen, um Uberschreitungen der maximal zulassi-
gen Bohrtiefe bereits konstruktiv ausschlieRen zu kénnen;

(d) Baubegleitende Methangas-Messungen wahrend der Griindungs- und Erdbauarbei-
ten neben den ohnehin im Rahmen der Nachsorgemafl3nahmen durchzufiihrenden
Gasmessungen an der Oberflache sowie ein Deponiegasmonitoring tber eine zu-
satzlich in das Fundament integrierte Messgasleitung;

(e) RegelmaRige Setzungsmessungen bzw. Begehungen der Deponieoberflache im
Baubereich der Fotovoltaikanlage zur Kontrolle bzw. Dokumentation der standsi-
cheren Verhaltnisse der Béschung;

)] Baubegleitende und Langzeitiberwachung auf Leckagen an der KDB mit einem
Dichtungskontrollsystem.

Mit den MaflRnahmen (@) bis (f) kann sichergestellt werden, dass im Rahmen der Bauausfiih-
rung keine Schaden an der Dichtung entstehen oder solche umgehend detektiert und beho-
ben werden kdnnen. Die MalRnahmen (d) bis (f) stellen zuséatzlich auch noch nach Fertigstel-
lung der Anlage ein geeignetes Instrument zur Uberprifung der Funktionstiichtigkeit der
Dichtungselemente dar.
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