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Solaranlagen auf Stahl-Rammprofilen

Kurze Erlauterung der entscheidenden Faktoren bei der Ermittlung von

Grundungstiefen fur Solaranlagen

Proberammung oder Sondierung/Sondierbohrung?

Fur die Grindung von Solaranlagen sind gerammte Stahlprofile eine beliebte, da
kostenglinstige Griindungsart, die sich Uberdies flexibel an die jeweiligen Erfordernisse
anpassen lasst. Entscheidend fiir die Standsicherheit der Solaranlage ist dabei die Einleitung

der Kréafte aus den Tischen in den Boden.

Bereits in der Planungsphase ist die notwendige Rammtiefe zu ermitteln. Hierfir wurden und
werden oftmals Proberammungen vorgesehen.

Proberammungen werden Ublicherweise so ausgefihrt, dass ein Stahlprofil in den zu
untersuchenden Boden eingerammt wird. Unmittelbar danach wird an diesem Profil Kraft
horizontal und vertikal aufgebracht und die Reaktion (Verformung) des Profils oberhalb des
Bodens gemessen.

Meistens wird zum Schluss das Profil wieder aus dem Boden gezogen und die daftr

notwendige Kraft gemessen.

Bei dieser Methode werden also die an einem frisch eingerammten Stahlprofil auftretenden
Verformungen und Krafte ermittelt. Erkenntnisse Uber den Bodenaufbau und die boden-
mechanischen Eigenschaften selbst werden aber nur sehr eingeschrankt gewonnen.

Im positiven Fall zeigt sich, dass das eingerammte Profil im Zustand der Messung die aus
dem Gestell herrihrenden Krafte aufnehmen kann. Dann wird Ublicherweise davon

ausgegangen, dass dies auch nach Aufbau des Gestells so sein wird.
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Vorteil:
Man fuhrt ein Experiment vor Ort durch und zeigt bei diesem experimentellen Zustand, dass

das Profil die geforderten Kréfte tGbertragen kann. Dies beinhaltet eine recht hohe Sicherheit.

Nachteil:

Der Bodenaufbau, die bodenmechanischen Eigenschaften insgesamt und die Situation des
Solarfeldes aus ingenieurgeologischer Sicht werden nicht erkundet.

Der Boden unterhalb der gerammten Profile, der von der Krafteinleitung ebenfalls betroffen
ist, bleibt unbekannt.

Der Aufwand fur die Zugversuche ist relativ hoch (Rammtrupp mit LKWs, Ramme auf
Kettenlafette, Radlader, zusatzlich Geologe oder zumindest Geotechniker mit Versuchs-
ausriustung und Messgeraten sind erforderlich).

Man misst aulRerdem in einer Situation, der in der Praxis spater so nicht mehr auftritt. Oft ist
noch ein Rammkanal vorhanden, der die Mantelreibung zwischen Profil und Boden erheblich
vermindert. Die Oberflache des Profils ist noch sehr glatt, teilweise sogar noch 6lig von der

Herstellung. Auch das verfalscht die Messung der Auszugskrafte deutlich.

Bei der Bodenerkundung erfahrt das Untersuchungsobjekt (Boden) immer eine Veranderung
bzw. Stérung. Durch das Einrammen ist diese erheblich (z.B. Verdichtung im Nahbereich,
Kornumlagerung, Verdrangung bestimmter Bodenbestandteile). Im Lauf der Zeit gehen diese

Stérungen z.T. wieder zurtick. Diese Zeit steht aber beim Zugversuch nicht zur Verfigung.

Um Uber die obersten 2 m (also den Bodenbereich, der spater die Krafte aus der Solar-
anlage aufnehmen muss) hinreichend Daten zu gewinnen, ware es noétig, zumindest beim
eigentlichen Rammvorgang die jeweils erfolgte Eindringung nach einer bestimmten Anzahl
von Schlagen genau zu messen, denn nur dabei ist der Stérungszustand des Bodens noch
moglichst gering. Dies sollte Uber den gesamten Rammvorgang hinweg erfolgen.

Diese Messung findet aber beim Proberammen nicht statt bzw. ist maschinentechnisch nicht

maoglich.

Zum Gluck bewegen sich aber die geschilderten Schwéchen dieser Methode auf der
»Sicheren Seite”. Das heil3t, alle genannten Schwachen der Untersuchungsmethode ergeben

eine geringere Belastbarkeit der Profile, als sie im Endzustand nach Fertigstellung des
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Solarfeldes erreicht wird. Damit kann diese Erkundungsmethode in vielen Féllen angewandt
werden, auch wenn dadurch oft unnétig grol3e Rammtiefen errechnet werden.
Auch werden alle Faktoren, welche die geotechnische Stabilitdt des gesamten Feldes und

nicht nur die einzelner Pfosten beeinflussen, nicht erfasst.

Alternative Methode:
Die Grunduberlegung besteht darin, dass die zu ermittelnden Parameter, die die
Belastbarkeit von Stahlpfosten bestimmen, aus dem wechselnden Bodenaufbau und dessen
unterschiedlicher Aufnahmefahigkeit fur Krafte herriihren.
Daher ist es sinnvoll, den Boden v.a. in den obersten 2 - 4 m mdglichst genau zu erkunden.
Mit den an die Bediurfnisse fir Solaranlagen angepassten Berechnungsmethoden, die von
Verfahren zur Ermittlung der Grindungstiefe von Larmschutzwanden abgeleitet wurden,
kann dann die notwendige Rammtiefe fiir beliebige Stahlpfosten zuverlassig berechnet
werden, wenn:

o die Bodeneigenschaften hinreichend genau bekannt sind,

¢ die Dimensionen und Abmessungen des Rammprofils bekannt sind,

o die Krafte und Momente, die auf den Rammpfosten wirken, bekannt sind.

Zusétzlich muss noch die vertikale Krafteinleitung in den Boden tber die Mantelreibung der
Pfosten rechnerisch geprift werden. Meistens sind die Rammtiefen, die sich aus den
horizontalen Kraften und Kippmomenten ergeben, ausreichend, um auch die vertikalen
Krafte aufzunehmen. In seltenen Fallen (sehr leichten Béden) kann aber eine Erhéhung der

Rammtiefe zur Ableitung der vertikalen Kréfte notwendig werden.

Das Berechnungssystem selbst ist EDV-gestitzt und tber die ZTVE Lsw 88/03 homo-
logisiert. Es basiert auf den Normen fir die zuldssige Belastung des Baugrundes
(DIN/EN 1054).

Ist der Bodenaufbau gut bekannt, kann die Rammtiefe fast beliebiger Profile errechnet
werden. Bei einem Wechsel der vorgesehenen Profile in der Planungsphase ist nur eine

Neuberechnung, keine neue Erkundung notwendig.
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Bisher haben wir weit Uber 200 Standorte von Solaranlagen mit dieser Methode begutachtet.
Diese lagen in:

e Deutschland,

e Belgien,

e |talien,

¢ Frankreich,

e Spanien, inkl. der Kanarischen Inseln,

e Bulgarien,

e Tschechische Republik,

e Slowakei,

e Griechenland,

o Israel.
In allen Fallen konnte eine zuverlassige Rammtiefenermittiung vorgenommen werden. Vor
allem in der Anfangszeit wurde 6fter durch anschlieRende Zugversuche die Standsicherheit
auch experimentell erprobt. Die Ergebnisse haben sich durchweg als auf der sicheren Seite

liegend bestétigt.

Die Methode wurde in allen Arten von Lockergesteinen angewandt, auch so ausgefallenen

Bdden wie tiefreichende Torfschichten und leichte Vulkanaschen.

Die Untersuchung erfolgt tUblicherweise mit der leichten Rammsonde (DPL bzw. DPM), die
sehr gut geeignet ist, die Bodenstruktur in den obersten Metern zuverldssig erkennbar zu
machen. Schwerere Untersuchungsgerate sind gerade in den Schichten unmittelbar unter
der Erdoberflache dazu oft nicht in der Lage. Die Untersuchung wird in jedem Fall so weit
unter den Grindungshorizont gefiihrt, dass alle dort liegenden Schichten mit Einfluss auf die
Standsicherheit erkundet werden. Zusétzlich erfolgt eine Bodenerkundung durch Schlitzson-
den oder Sondierbohrungen. Damit ist fallweise auch die Entnahme von Bodenproben
maglich, falls dies z.B. aus Grinden der Beweissicherung gegen schadliche Auswaschungen

aus Metallprofilen gewtinscht wird.

Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist die flexible Einsatzmdglichkeit der Untersuchungs-
gerate. Diese sind komplett in einem Geldndewagen verlastbar; LKW, Minibagger, Radlader

oder schwere Lafettenaggregate sind nicht notwendig. Der Aufwand an Gerat und Personal
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ist damit auf das unbedingt notwendige MindestmalR beschrankt. Die Zufahrt ist somit auch
unter schwierigen Verhaltnissen (Feldwege, hoher Bewuchs) und bei Hangneigungen bis

Uber 20° maglich.

Bei sehr ungunstigen Umstanden (z.B. bei stark aufgeweichtem Boden) kann das Gerat
auch Uber die letzte Strecke bis zum Untersuchungspunkt getragen werden. Die Energie-
versorgung erfolgt dann vom Fahrzeug aus lUber Kabel mit bis zu 100 m Lange.

Falls Untersuchungen in weiter entfernten Landern gefragt sind, steht auch eine komplette
Rammsondiereinrichtung zur Verfugung, die als Fluggepack mitgenommen werden kann.
Damit konnen Grundungstiefen auch unter diesen Umsténden in der Regel innerhalb von 10

Tagen nach Auftragserteilung verbindlich angegeben werden.

Zusétzlich zur rechnerischen Ermittlung der Rammtiefen erfolgt eine Bewertung folgender
weiterer Faktoren:

e Korrosionsrisiko,

¢ langfristige Sicherheit gegen Setzungen,

e Begutachtung der gesamten Standsicherheit des Solarfeldes (z.B. gegen grof3-

flachige Erdrutsche in Hanglagen),

e Risiko von Uberflutungen,

e Einfluss von Bodenfrost auf die Griindung,

e Wechselwirkung mit Grundwasser,

o Gefahrdung durch Erdbeben.
Ferner werden Hinweise zur Sicherung der Erdoberflache (z.B. durch gezielte Vegetations-
entwicklung) gegeben, ebenso Angaben fir die Grindung von Festbauwerken wie z.B.

Trafostationen.

Gerade diese Hinweise und Angaben sind fir die langfristige Betriebssicherheit von
Solaranlagen (gefordert werden Ublicherweise mindestens 20 Jahre) unerlasslich. Bei den

nur auf Auszugsversuchen beruhenden Bewertungen fehlen diese Angaben oft vollstandig.

Als Beispiel hierfur sei z.B. darauf hingewiesen, dass in vielen Gegenden Siditaliens und
Spaniens die Boden bei Ramm- und Auszugsversuchen sehr gute Werte liefern, die Hange

selbst aber instabil sind. Diese Hanginstabilitdt ist durch die bisherige landwirtschaftliche
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Nutzung und Bodenpflege oft verschleiert, fir den erfahrenen Geologen aber zweifelsfrei

erkennbar.

So mussten wir mehrere Felder, deren Grindungstiefe zwar korrekt nach boden-
mechanischen Versuchen ermittelt war, bei denen aber die gesamte Situation nicht schlissig
und ausreichend bewertet wurde, nach grof3en Schadensfallen wegen Hangrutschungen
begutachten und Lésungswege suchen.

Die Kosten fur solche Sanierungen kénnen oftmals den Wert der Anlage erreichen und damit

eine Sanierung wirtschaftlich fast unméglich machen.
Aichach, Mai 2010

R. Hurler

Dipl.-Geol.
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Einsatzfahrzeug auf Ackerland
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Schwierige Bedingungen in Sidfrankreich, Alpes-de-Haute-Provence:

20 cm Neuschnee, Mistral-Sturm, Hangneigung 20°

Untersuchungsgebiet in der Wiiste Negev, Israel
(Sondiereinrichtung als Fluggepéack mitgefuhrt)
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Untersuchungsort mit Fahrzeug nicht erreichbar!

(Villeneuve-de-Marsan, Sidwestfrankreich)
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Schadensbilder aus einer Anlage, deren Griindung auf Basis von Ramm- und Zugversuchen
geplant wurde. Nicht erkannt wurde bei der Untersuchung das Risiko von
Erdrutschen und Murenabgéangen.

Die einzelnen Pfosten stehen noch fest im Boden, aber der ganze Hang rutscht ab!

AL s

Durch Mure beschadigter Bereich

Zerstorte Unterkonstruktion und beschadigte Paneele

AuRerdem beschadigt: Fundamentplatten der Trafostationen, Erdkabel, Stitzmauern, Zaun

Die auf dem Gelande vorgenommenen Zugversuche hatten im Boden ausreichende

Haltekrafte ergeben.
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Diese Karte zeigt einen Teil der von unserem Buro seit 2008 begutachteten Standorte:
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