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Deponiesituation in Bayern

Deponiesituation in Bayern

Karl Johann Drexler, LfU

1 Aktuelle Deponiesituation

Die Daten der Abfallbilanz 2011 liegen derzeit im Entwurf vor. Eine grundlegende Anderung der Situa-
tion ist nicht ersichtlich.

1.1 Zahl der Deponien
DK 0

Ende 2011 waren 185 Deponien der Klasse 0 in Betrieb. Hier hat sich eine deutliche Veranderung
zum Vorjahr (305 Deponien) ergeben. Es wurden zwischenzeitlich zahlreiche Deponien stillgelegt,
aber auch neue Deponien und -abschnitte sind in Betrieb gegangen. Zum Teil stehen noch Verfahren
an.

DK lund Il

Auf 32 der insgesamt 40 Deponien der Klassen | und Il fanden im Jahr 2011 Ablagerungen statt. Im
Jahr 2010 waren noch 33 mit Ablagerungsbetrieb. Zwischenzeitlich ist die Deponie Litzlwalchen ver-
fullt.

DK Il (6ffentlich zugénglich)

Fur die Ablagerung gefahrlicher Abfélle steht die Sonderabfalldeponie Gallenbach des Staatsbetriebes
Sonderabfalldeponien zur Verfligung.

Firmeneigene Deponien

Sofern nur firmeneigene Abfélle abgelagert werden, ist diese Deponie bei den Uberlegungen zur Ent-
sorgungssicherheit nicht bertcksichtigt.

1.2 2011 abgelagerte Abfallmengen und vorhandenes Deponievolumen

Auf Deponien der Deponieklasse 0 wurden nach den Angaben der Abfallbilanz 2011 ca. 1,8 Mio. t Ab-
falle abgelagert, wobei ein Restvolumen von ca. 25 Mio. m® vorhanden ist.

Auf den Deponien der Klassen | und Il wurden 2011 ca. 424.000 t (1010: 410.000 t) Abfélle zur Besei-
tigung abgelagert. 527.000 t (2010: 470.000 t) wurden verwertet, jedoch werden in der Abfallbilanz
nicht alle verwerteten Mengen erfasst. Nach Schéatzungen des LfU kann die Menge bei den BaumaR3-
nahmen ein Mehrfaches betragen.

Ende 2011 war bei Deponien der Klassen | und Il ein ausgebautes Restvolumen von ca. 8,6 Mio. m?,
davon fir die DK | 4,8 Mio. m*, vorhanden. Die in Betrieb befindlichen Deponie haben ein Restvolu-
men von 3,5 Mio.m>. Bei Deponien, bei denen derzeit keine Ablagerung erfolgt, besteht ein Deponie-
volumen von ca. 0,5 Mio. m®. Ob dieses Volumen genutzt wird, ist nicht in allen Fallen geklart.

Somit ist ausreichend Restvolumen verteilt iber Bayern vorhanden, regional ist die Situation jedoch
anders. Einzelne Regionen besitzen nur eine Deponie, sodass vertragliche Regelungen notwendig
sind.
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Deponiesituation in Bayern

2 Aktuelle Bauvorhaben auf Deponien

Der bereits genehmigte Abschnitt an der SAD Raindorf wird derzeit ausgebaut, an der SAD Gallen-
bach erfolgt eine Oberflachenabdichtung mit Dichtungskontrollsystem im Bauabschnitt IlI.

Bei den Deponien der Klasse | ging 2012 die Deponie Neuétting der Firma Freudlsperger in Betrieb,
so dass eine weitere Deponie der Klasse | zur Verfigung steht. Fir zwei weitere Deponien laufen Ge-
nehmigungsverfahren (Passau-Hellersberg; Odelsham).

An weiteren Deponien der Klassen | und Il erfolgten 2010 und 2011 Ausbauten von Deponieabschnit-
ten, sodass sich das zur Verfigung stehende Volumen erhéht hat. Fiir 2013 ist ein Ausbau an der
Deponie Heinersgrund vorgesehen.

Weiter werden Sanierungsarbeiten, wie. z. B. Schachtsanierungen durchgefiihrt und Deponiegasbe-
handlungsanlangen der geanderten Deponiegasmenge und -qualitat angepasst.

Auf Deponien und -abschnitten in der Stilllegungsphase erfolgt der Bau von Oberflachenabdichtun-
gen.

2012 soll die derzeit grol3te Deponiebaustelle — die Sanierung des Schlackenberges in Sulzbach —
Rosenberg abgeschlossen werden. Fur 2013 sind weitere Oberflachenabdichtungen, z. B. Deponie
Westfeld, geplant.

3 Vorgaben, Deponie-Info und Merkblatter

3.1 Anforderungen an Abdichtungssysteme nach Anhang 1 DepV

Mit der zum 15.07.2009 in Kraft getretenen neuen DepV wird das System der Regelabdichtung aufge-
geben. Es ist nur geregelt, ob und wie viele Abdichtungskomponenten je Deponieklasse erforderlich
sind. Somit kdnnen Abdichtungssysteme aus unterschiedlichen Komponenten aufgebaut sein. Die
Komponenten miissen hierbei nach Punkt 2.1 des Anh. 1 der DepV folgenden allgemeinen Anforde-
rungen genigen:

1. Geokunststoffe, Polymere und serienméRig hergestellte Dichtungskontrollsysteme benétigen eine
Zulassung durch die
Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung (BAM): Abfallrecht

2. sonstige Baustoffe, Abdichtungskomponenten und Abdichtungssysteme mussen einem Qualitéts-

standstandard entsprechen, der bundeseinheitlich gewahrleistet und deren Eignung gegentiber
der zustandigen Behdrde nachgewiesen ist.

Hier hat die LAGA Ad-hoc-AG Deponietechnik mittlerweile nahezu komplett bundeseinheitliche Quali-
tatsstandards (BQS) und Eignungsbeurteilungen festgelegt.

Ebenfalls gelten auch die Eignungsbeurteilungen der LAGA Ad-hoc-AG Deponietechnische Vollzugs-
fragen weiter.

Auf der Homepage der LAGA finden Sie die bundeseinheitliche Qualitatsstandards (BQS) und Eig-
nungsbeurteilungen. Da die Arbeit der LAGA Ad-hoc-AG: Deponietechnik noch nicht abgeschlossen
ist, werden laufend neue BQS eingestellt.

Derzeit liegt ein Antrag des Deutschen Asphaltinstitutes (DAI) fur den Einsatz von Asphalt in Dich-
tungssystemen vor.
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3.2 Merkblatter und Deponie-Info

Diese Merkblatter geben Hinweise fiir den Vollzug und fiir Praxis. Hier ist eine Fortschreibung und Ak-
tualisierung geplant.

Uberarbeitet
Photovoltaikanlagen auf (ehemaligen) Deponien,

LfU-Deponie-Info 2

Muster fur die Erstellung von einheitlichen Jahresberichten fur die Anlageniberwachung von De-
ponien (Deponie-Jahresbericht),
LfU-Deponie-Info 4

Muster fur die Erstellung von einheitlichen Jahresberichten fir die Anlageniiberwachung von De-
ponien in der Nachsorge
LfU-Deponie-Info 6

Geplante Deponie-Info
Hinweise zur Annahme von Abféllen
LfU-Deponie-Info 7

Hinweise zu Deponieersatzbaustoffen
LfU-Deponie-Info 8

Ggf. ein weiteres Info zum Qualitdtsmanagement, da hier in der Praxis Unsicherheiten auftreten.
Auf den Vortrag von Herrn Peukert bei den BADT 2012 wird verwiesen.

3.2.1  Merkblatter — Sammlung Wasser

Diese Merkblatter werden derzeit Giberarbeitet.
Ausloseschwellen bei der Uberwachung des Grundwassers im Bereich von Deponien
— Merkblatt Nr.: 3.6/1

Uberwachung von Grund-, Oberflachen- und Sickerwasser im Bereich von Abfallentsorgungsan-
lagen — Merkblatt Nr.: 3.6/2

Merkblatt fur Errichtung, Betrieb und Uberwachung von Deponien der DK 0 — Inertabfalldeponien
nach Deponieverordnung (DepV) sowie Anpassung und Abschluss bestehender Bauschuttdepo-

nien
— Merkblatt Nr.: 3.6/3
Anlagen 1la—8

Anderungen im Merkblatt 3.6/3 seit der Veroffentlichung

Ableitung und Speicherung von Deponiesickerwasser, Moglichkeiten, Bemessungsansétze, Tech-
nische Anforderungen, Merkblatt 3.6/4
Anlagen1-3

Bewertung von Entwésserungsschichten in Oberflachenabdichtungen von Deponien und Altabla-
gerungen, Merkblatt 3.6/5
Anlagen1-5
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3.2.2  Hinweise zu den LfU-Deponie-Info
- PV Anlagen auf Deponien

Im Rahmen der Energiewende sollen verstarkt regenerative Energien genutzt werden. Eine dieser
Maoglichkeiten ist die Stromgewinnung aus Sonnenenergie. Bereits 2002 wurde auf der Deponie Er-
benschwang die erste Anlage installiert. Zwischenzeitlich sind es Uber 25 Anlagen auf 22 Deponien,
die ins Netz einspeisen, und an weiteren Deponien wird geplant und gebaut.

Technische Vorgaben in

LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik*
Bundeseinheitlicher Qualitatsstandard 7-4a — ,Technische Funktionsschichten — Photovoltaik auf De-
ponien“ vom 19.12.2011

Das LfU-Deponie Info 2 gibt Hinweise fur den Planer, insbesondere zum Schutz der Oberflachenab-
dichtung und méglicher Einrichtungen.

Dazu wird noch néher eingegangen.

- PN 98 — Probenahme und der Messergebnisse
Auch hier treten immer wieder Fragen. Darauf wird in dem folgenden Referat eingegangen.
Wichtig sind ein vollstdndiges Probenahmeprotokoll mit Fotos und das Laborprotokoll. Auch ein Un-

tersuchungsbericht mit den fir die Untersuchung angewandten Methoden ist erforderlich. Hier lassen
sich im Zweifelfall Klarungen herbeifiihren.

— Ablagerungen in Sickerwasserleitungen
Dieses Problem ist seit langem bekannt und auch schon haufig diskutiert. Ursache und mdgliche Ge-
genmalinahmen, aber auch die Frage des Entfernens der Inkrustationen.

Bei neueren Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Einbau von Millverbrennungsaschen konn-
ten die Ablagerungen als Calzit identifiziert werden. Die Frage stellt sich, sind es nur Ablagerungen in
den Leitungen oder ist auch die Entwasserungsschicht betroffen.

Aus Sicht des LfU kénnte da ein Workshop mit betroffenen Deponiebetreibern zu einem Erfahrungs-
austausch fuhren. Interessierte kénnen sich bei LfU melden.

4 Rechtliche Anderungen

Die 1. Anderung der Deponieverordnung ist in Kraft. Dazu wurde Hinweise gegeben und Rundschrei-
ben versandt.

Durch das Kreislaufwirtschaftsgesetz wurde auch die Deponieverordnung geéndert. Daraus ergeben
sich fir die Praxis keine Anderungen.

Was ansteht die die Umsetzung der Industrie-Emissions-Richtlinie, die aber im Deponiebereich im
wesentlichen Berichtspflichten fiir die Uberwachungsbehdrden enthalt.

5 Fazit

Die Entwicklung der Deponiesituation ist regional unterschiedlich. Die Umsetzung der Deponieverord-
nung in die Praxis erfordert in vielen Bereichen Vorgaben.
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Hinweise zum Vollzug der Deponieverordnung (DepV) in
Bayern

Andreas Schweizer, LfU

Fur den Deponiebereich gilt die DepV vom 27.04.2009, in Kraft seit 16.07.2009 i. d. F. vom
17.10.2011 (1. And. DepV).

Mittlerweile hat sich im Verordnungsvollzug zwar schon eine gewisse Routine entwickelt, gleichwohl
kommt es sehr haufig zu Umsetzungsfragen, die an uns mit der Bitte einer allgemeingultigen Kl&rung
heran getragen werden.

Mit den hier im Entwurf inhaltlich vorgestellten neuen LfU - Deponie-Infos 7 ,Hinweise zur Annahme
von Abfallen“ und 8 ,Hinweise zum Einsatz von Deponieersatzbaustoffen sollen weitere Praxishin-
weise fiir eine maglichst einheitliche und transparente Umsetzung der DepV in Bayern gegeben wer-
den.

Aufgrund neuer Fragestellungen sowie Erfahrungen und weiteren Erkenntnisse wird eine regelmafige
Fortschreibung angestrebt.

Fur das Deponie-Info 7 ,Hinweise zur Annahme von Abféllen* werden nachfolgend die mal3gebend
vorgesehenen Ausfuhrungen aufgefihrt.

1 Grundlegende Charakterisierung (gC) - 8 8 Abs. 1 DepV

Die gC nach § 8 Abs. 1 DepV ist sowohl fir Abfélle zur Beseitigung als auch Abfalle zur Verwertung
auf der Deponie (Deponieersatzbaustoffe) sorgfaltig durchzuflihren. Erfolgt eine Beseitigung auf der
Deponie, muss der Erzeuger vorab eine Verwertung entsprechend der Abfallhierarchie nach § 6
KrwWG geprift haben.

1.1 Formblatt gC

Zur Vereinfachung und Vereinheitlichung haben wir hierzu ein Formblatt erstellt. Dieses Formblatt
steht auf unserer Homepage zur Verfugung.

http://www.lfu.bayern.de/abfall/merkblaetter deponie info/doc/charakterisierung.pdf

1.1.1 Abfallhierarchie nach 8§ 6 Kr wG

In Umsetzung der entsprechenden Regelung der EU-Abfallrichtlinie sieht § 6 KrwG eine neue funfstu-
fige Abfallhierarchie vor. § 6 Abs. 1 KrWG legt dabei die generelle Rangfolge — Vermeidung, Vorberei-
tung zur Wiederverwendung, Recycling, sonstige Verwertung (insbesondere energetische Verwertung
und Verfillung), Beseitigung - fest. Ausgehend von dieser Rangfolge tbernimmt § 6 Abs. 2 Kr\WG die
Feinsteuerung der einzelnen MalRnahmen. Fir Bayern ist diese Abfallhierarchie nichts grundlegend
Neues, weil hier schon seit 1991 eine vergleichbare Rangfolge von Abfallvermeidung, stofflicher Ver-
wertung, energetischer Verwertung und Abfallbeseitigung gilt (vgl. Art. 1 BayAbfG).

Wie bisher ist ein Abfall zur Beseitigung auf Deponien vor der Ablagerung hinsichtlich Verwertung,
d. h. jetzt konkret auf Wiederverwendung, Recycling und sonstiger Verwertung, zu prufen.
Der Einsatz von Deponieersatzbaustoffen ist i.d.R. als ,sonstige Verwertung“ einzustufen.
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1.1.2 Behandelte Abfalle

Der § 6 DepV regelt, dass Abfalle nur abgelagert werden dirfen, die die jeweiligen Annahmekriterien
der Deponie oder des Deponieabschnitts einhalten. Soweit es zur Einhaltung der Annahmekriterien
erforderlich ist, sind Abfélle vor der Ablagerung zu behandeln.

Fur diese Behandlung kénnen die nachfolgenden Falle unterschieden werden.

1.1.2.1 Nachweis / Dokumentation bei ausschliel3licher Konditionierung / Mischen beim Entsor-
gungsweg Deponie

In der Anlage findet keine Behandlung statt aus der eine Schadstoffsenke resultiert. In diesem Fall
muss die Verbesserung bzw. Einstellung geforderter bodenmechanischer Eigenschaften das Ziel sein
(die bodenmechanischen Kriterien vor und nach der Behandlung sind zu beschreiben und durch ent-
sprechende Untersuchungen, z. B. Kornverteilungskurven, nachzuweisen).

Bei gemischten Abféllen sind immer die Annahmekriterien im einzelnen Abfall, d.h. vor der Vermi-
schung, einzuhalten.

e Nachweis / Dokumentation:

§ 8 Abs. 1 DepV gilt fur die einzelnen Inputchargen, d.h. die gC mitsamt Abfalluntersuchung (Probe-
nahme nach PN98) ist vollstéandig fir jede einzelne Inputcharge nach den Vorgaben der DepV zu
erstellen und vorzulegen.

Bei mehreren Schritten hintereinander sind immer die Ursprungsabfélle zu betrachten.

1.1.2.2 Nachweis / Dokumentation beim Entsorgungsweg Deponie und erfolgter Behandlung

Fur diesen Fall sind Angaben zu Art und Mengen der Behandlung (z. B. Siebung) mit Nachweis der
Schadstoffsenke und des Behandlungserfolges (Stichwort: "Behandlungsplan™) zwingend erforderlich.

e Nachweis / Dokumentation:

Die gC des behandelten Bodens/Abfalls ist vollstandig nach § 8 Abs. 1 DepV (siehe Formblatt gC)
vorzulegen; die Beprobung hat vollstandig hinsichtlich Probenahmestrategie, Probenanzahl und Pro-
benahmeprotokoll nach PN98 zu erfolgen. Die Probenahme muss durch einen unabhéangigen Fach-
kundigen erfolgen; Untersuchungsstellen miissen nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiert sein

(s. Anh. 4 DepV).

Bei mehreren Schritten hintereinander sind immer die Ursprungsabfélle zu betrachten.

1.1.2.3 Nachweis / Dokumentation beim Entsorgungsweg Deponie und erfolgter irreversibler Behand-
lung (Stabilisierung)

Hier gelten im Prinzip die Vorgaben gemaR erfolgter Behandlung nach Punkt 1.1.3.2. Anstatt dem Be-
handlungsplan mit Schadstoffsenke, ist die chemische Reaktion (Rezeptur) der vollstandigen Stabili-
sierung anzugeben. Die Eluatherstellung hat hier nach dem pHstat — Verfahren zu erfolgen.

1.2 RegelmalRige Untersuchungshaufigkeit im Rahmen der Abfallannahme

Die sich aus der DepV § 8 ergebenden regelmafigen Untersuchungshaufigkeiten im Rahmen der Ab-
fallannahme sind als Anlage in Tabelle 1 ,Untersuchungshaufigkeiten im Rahmen des Annahmever-
fahrens" dargestellt.

Zur Klarstellung wird darauf hingewiesen, dass eine einmalige Untersuchungshaufigkeit nicht mit einer
Laborprobe zu verwechseln ist; vielmehr muss sich die Anzahl dieser nach der PN 98 richten.
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Hinweise zum Vollzug der Deponieverordnung (DepV) in Bayern

Nach § 8 Abs. 2 Satz 1 DepV kann bei asbesthaltigen Abfallen, bei Abféllen, die andere geféhrliche
Mineralfasern enthalten sowie bei Abfallen, tber die alle notwendigen Informationen zum Auslaugver-
halten und zur Zusammensetzung bekannt und gegeniber der zustandigen Behtrde nachgewiesen
sind, bei der gC auf die Abfalluntersuchungen verzichtet werden.

Zu letzteren Abfallarten zéahlen Stral3enaufbruch und Gipskartonplatten, jeweils sortenrein, d.h. ochne
Verdacht auf zuséatzliche Belastungen.

Auf3erdem kann, nach § 8 Abs. 8 DepV fur bestimmte, nicht gefahrliche Abfallarten (< DK 0) unter
Randbedingungen, von Untersuchungen fiir die grundlegende Charakterisierung sowie von Kontroll-
untersuchungen abgesehen werden. D.h. es darf lediglich auf Untersuchungen verzichtet werden,
wenn die immer durchzuftihrende gC zeigt, dass die Anforderungen fiir einen Verzicht von Untersu-
chungen eindeutig eingehalten sind. Die Randbedingungen beziehen sich hier auf eine angegebene
Abfallart, den gleichen Herkunftsort und sind nicht fir Gemische gultig.

1.3 Kleinmengenregelung - § 8 Abs. 2 Satz 2

Mit der 1. Verordnung zur Anderung der Deponieverordnung vom 17.11.2011 wurde in § 8 Abs. 2 Satz
2 DepV mit der Kleinmengenregelung eine weitere mdgliche Ausnahme von den Abfalluntersuchun-
gen eingefihrt. Der Verordnungsgeber geht dabei im Regelfall bei einer geringen Menge von < 2 t Ab-
fall und Erzeuger pro Jahr aus, d.h. im Einzelfall kann auch eine grél3ere Menge mdglich sein.

Die Ausnahmen des § 8 Abs. 2 Satz 2 DepV fur geringe Mengen sind nur dann méglich, wenn Art und
Herkunft der Abfalle zweifelsfrei bekannt sind und bei einer Ablagerung auf der jeweiligen Deponie-
klasse nach fachlicher Beurteilung des LfU hinsichtlich der Auslaugbarkeit in Bezug auf die fiir die Ab-
lagerung vorgesehene Deponieklasse und den moglichen Auswirkungen auf den Sickerwasser- und
Gaspfad keine nachteiligen Auswirkungen auf die Umwelt zu erwarten sind.

Fur die geringe Menge an Abfall kann vor der Deponierung auf eine Analyse der Inhaltsstoffe verzich-
tet werden, wenn dies aufgrund der gC nachgewiesen wird. Zur Ablagerung ist die Zustimmung der
zustandigen Genehmigungsbehoérde notwendig.

Das LfU empfiehlt zur Abwicklung Folgendes:

e Die Deponiebetreiber lassen sich mit dem Formblatt die Abfallbeschreibung und die Herkunft (gC)
sowie insbesondere die ,Sortenreinheit* durch Unterschrift des Abfallerzeugers bestatigen.

e Die Zustimmung der zusténdigen Genehmigungsbehdrde ist durch Vorlage des Formblattes gC
einzuholen.

e Bis zu dieser Zustimmung kann der Abfall gesichert zwischengelagert oder riickholbar eingebaut
werden.

2 Hinweise zur Beprobung von Abféllen und Bewertung von Untersuchungser-
gebnissen

2.1 LAGA PN 98 und LfU — Deponie-Info 3

Die Beprobung (Probenahme, Probenvorbereitung und Untersuchung) von Abfallen und Deponieer-
satzbaustoffen ist fir Deponien im Anhang 4 Nummer 2 DepV geregelt.

Die Probenahme hat gemaf LAGA — Mitteilung 32 — PN 98 zu erfolgen.

Hinweise zur Haufwerksbeprobung fiir die Entsorgung von Abféllen auf Deponien gibt erganzend das
LfU-Deponie-Info 3.

http://www.lfu.bayern.de/abfall/merkblaetter deponie info/doc/probenanzahl.pdf
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Hinweise zum Vollzug der Deponieverordnung (DepV) in Bayern

2.1.1  Erlauterungen zur Probenahme

Gemal PN 98 Kapitel 6 ist die zu beprobende Grundmenge entsprechend ihrem Volumen (siehe Ta-
belle 2 des Regelwerks) in die Anzahl gleich groRer Teilmengen (Lose / Sektoren) zu unterteilen, die
der Anzahl der herzustellenden Mischproben entspricht (1 Los = 1 Mischprobe). Hierbei ist zu beach-
ten, dass 1 Mischprobe aus 4 Einzelproben pro Los / Sektor generiert wird. Diese Vorgehensweise er-
laubt das Erkennen von Inhomogenitéten.

Der Probenehmer muss die Fachkunde bzgl. der Probenahme bei der gC nachweisen kénnen. Es ist
immer ein aussagekraftiges und vollstandiges Probenahmeprotokoll zu erstellen. Zum Probenah-
meprotokoll gehdren auch Angaben zur genauen Lage der Haufwerke (Plan), Fotos der Haufwerke
sowie Informationen zur Abfallentstehung.

2.1.2 Erlauterungen zur Mindestanzahl an Laborproben

Eine Reduzierung der Mindestanzahl an Laborproben nach LAGA PN 98 Tabelle 2 ist nur im begrtn-
deten Einzelfall zulassig, wenn eine gleichbleibende Abfallqualitdt oder homogene Schadstoffvertei-
lung ausreichend belegt sind, z. B. durch vorausgegangene Analysen. Zur Reduzierung der Mindest-
anzahl an Laborproben gibt das LfU-Deponie-Info 3 Hinweise.

Die gleichbleibende Abfallqualitat oder homogene Schadstoffverteilung muss sich bei der Reduzie-
rung der Mindestanzahl an Laborproben in den Analyseergebnissen wieder finden. Demnach wird die
gleichbleibende Abfallqualitiat oder homogene Schadstoffverteilung durch Ubereinstimmung der Er-
gebnisse im Rahmen der zugelassenen Abweichungen nach Anh. 4 Nr. 4 DepV bestatigt.

Dies gilt bei Reduzierung der Probenanzahl immer, auch wenn die Laborprobenanzahl nicht maximal
(d.h. auf 2 Laborproben) reduziert wird. Fur diese Féalle (z.B. Reduktion der Laborprobenanzahl auf 3)
muss die gleichbleibende Abfallqualitat oder homogene Schadstoffverteilung durch Ubereinstimmung
des niedrigsten und des hdchsten Ergebnisses bestétigt werden.

Um zu verhindern, dass bei geringer Ausschopfung der Zuordnungswerte (unter dem Bestimmungs-
bereich oder knapp dartber) eine irrefihrende prozentuale Abweichung (nach Anh. 4 Nr. 4) attestiert
wiirde, sind Analyseergebnisse mit maximal 50 % des Zuordnungswertes bei Prifung der Uberein-
stimmung mit dem halben Zuordnungswert nach Anh. 3 Nr. 2 Tab. 2 DepV anzusetzen.

2.2 Fachkunde Probenehmer

Gemal Anhang 4 Nr. 1 DepV ist die Probenahme fir die grundlegende Charakterisierung von Perso-
nen durchzufiihren, die Gber die erforderliche Fachkunde verfiigen. Bei Kontrolluntersuchungen ist die
Sachkunde ausreichend.

Die DepV beschreibt die notwendigen Qualifizierungen des Fach- und Sachkundigen. Der Fachkundi-
ge fur die Probenahme muss dartber hinaus Kenntnisse besitzen, die fur die Festlegung der Probe-
nahmestrategie erforderlich ist. Dazu gehéren Kenntnisse uber stofflich, raumlich und zeitlich variie-
rende Abfalleigenschaften, die fur die Probenahme relevant sind. Ausfihrungen hierzu sind auch in
der LAGA PN 98, Punkt 3.1 "Grundlagen" zu finden.

Bei einem abfallerzeugenden Betrieb ist ggf. im Einzelfall zu prifen, ob einzelne Mitarbeiter fiir die
Probenahme fachkundig sind. Es wird allerdings empfohlen, die Probenahme durch ein nach DIN EN
ISO/IEC 17025 akkreditierte Untersuchungslabor oder einen akkreditierten Probenehmer durchfiihren
zu lassen.

2.3 Bewertung Messergebnisse — Wert der grundlegenden Charakterisierung

Zur Prufung der Ablagerungskriterien sind samtliche Messwerte anzugeben.
Bei der Bewertung, ob das Zuordnungskriterium eingehalten ist, ist der Median aller Messwerte heran
zu ziehen.
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Parameter mit bis maximal 50 % Ausschopfung des Zuordnungswertes sind fiir die Uberpriifung der
Ubereinstimmung mit der Kontrollanalyse mit dem halben Zuordnungswert nach Anh. 3 Nr. 2 Tab. 2
anzusetzen. Hierdurch wird verhindert, dass bei geringer Ausschdpfung der Zuordnungswerte (unter
dem Bestimmungsbereich oder knapp dartiber) eine irrefiihrende prozentuale Abweichung (hach
Anh. 4 Nr. 4) attestiert wirde.

2.4 Kontrolluntersuchung

Probenahmen fur Kontrollanalysen im Rahmen der Annahmekontrolle nach DepV kdnnen gemaf der
Anmerkung unter 9.3 der LAGA PN 98 durchgefiihrt werden.

Von einer Ubereinstimmung des Abfalls ist auszugehen, wenn die Ergebnisse im Rahmen der mogli-
chen Abweichung nach Anh. 4 Nr. 4 DepV liegen.

Hinsichtlich des zur Priifung der Ubereinstimmung mit der Kontrolluntersuchung heranzuziehenden
Wertes der grundlegenden Charakterisierung wird auf den vorgenannten Punkt hingewiesen.

Bei Zuordnungskriterien ist noch von einer Ubereinstimmung auszugehen, wenn der Messwert der
Kontrolluntersuchung nicht gré3er als die Summe aus dem Wert, bis zu dem die Behdrde die Zustim-
mung zur Ablagerung gegeben hat und dem, fir die Deponie geltenden Zuordnungswert der Tabelle 2
Anhang 3 DepV ist.

2.5 Uberschreitung der Feststoff-Organikparameter (TOC/GV) — mogliches Vorgehen

Regelungen hierzu sind in der DepV im Anh. 3 Nr. 2 Satz 11 sowie im Anh. 3 Tab. 2 in den FN 3, 4
und 5 genannt.

Vorgehen bei TOC < 6 Masse- % bei den Abfallarten Bodenaushub und Baggergut:

Wegen uns bisher vorliegender Ergebnisse und Erfahrungen, kann fiir diese Féalle bei Deponien der
Klassen DK 0, DK | und DK Il auf die Bestimmung von Brennwert und AT, bzw. GB,; verzichtet wer-
den.

Ein Antrag auf Zustimmung der zustandigen Genehmigungsbehdérde ist aber weiterhin notwendig.

3 Zusatzliche Zuordnungswerte — ,,Richtwerte*

Die im Anhang 3 der DepV aufgelisteten Zuordnungswerte (siehe Tab. 2) sind nicht abschlie3end.
Vielmehr sind Verdachtsparameter aufgrund der Abfallart und insbesondere der Herkunft zusatzlich zu
untersuchen. Um hier fiir gangige Parameter bereits einen Rahmen vorzugeben, hat das LfU diese
zusatzlichen Zuordnungswerte als ,Richtwerte" auf seiner Homepage veroffentlicht. Diese Richtwerte
sind keine Zuordnungswerte nach DepV; eine 3-fach Uberschreitung ist hier nicht vorgesehen.

Die 77. Umweltministerkonferenz (UMK) vom 02. - 04.11.2011 hat sich fur die organischen Schadstof-
fe BTEX, PAK, MKW, LHKW, PCB und PCDD/F auf Werte verstandigt, die nicht als Zuordnungswerte
im Anh. 3 DepV genannt sind. Diese Vorgaben sind im Vollzug in Bayern zu bertcksichtigen. Abwei-
chend vom UMK - Beschluss ist aber in Bayern die Verwertung von sortenreinem teerhaltigem Stra-
Renaufbruch weiterhin auch auf DK | unter Einhaltung der Zulassungsvoraussetzungen maglich.

Die angepassten ,Richtwerte” stehen in Kiirze auf unserer Homepage zur Verfiigung.
http://www.lfu.bayern.de/abfall/merkblaetter deponie info/doc/richtwerte deponien.pdf
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Fur das Deponie-Info 8 ,Hinweise zum Einsatz von Deponieersatzbaustoffen” werden nachfolgend die
mafigebend vorgesehenen Ausfihrungen aufgefihrt.

1 Verwendung von Deponieersatzbaustoffen

Nach § 6 Abs. 1 KrWG ist der Einsatz von Deponieersatzbaustoffen in der Abfallhierarchie i. d. R. als
~sonstige Verwertung“ einzustufen.

Deponieersatzbaustoffe durfen nach den 88 14 ff DepV nur fir den zugelassenen Einsatzbereich ver-
wendet werden, wenn das Wohl der Allgemeinheit hierdurch nicht beeintrachtigt wird; insbesondere
nicht tber die unbedingt notwendige Menge hinaus. Es dirfen nur mineralische Abfalle eingesetzt
werden (ausgenommen Rekultivierungsschicht des Oberflachenabdichtungssystems). Der Einsatz
von ,Deponieersatzbaustoffen” kann dazu beitragen, Primarrohstoffe (z. B. Boden, Sand, Kies) zu er-
setzen und somit Ressourcen zu schonen.

Fir das Annahmeverfahren verweist 8 17 DepV auf § 8 DepV fur die Annahme von Abféllen zur Be-
seitigung. Auf das Deponie-Info 7 wird hingewiesen.

Die DepV gilt nach § 1 Abs. Nr. 2 DepV auch fir die Behandlung von Abféllen zum Zweck des Einsat-
zes als Deponieersatzbaustoff und ist auch direkt fir Betreiber von Anlagen zur Herstellung von De-
ponieersatzbaustoffen (§ 1 Abs. 2 Nr. 5 DepV) einschlagig.

1.1 Einsatz bei betrieblichen MaRnahmen im Deponiekdrper

Hier sind z. B. notwendige MalRBhahmen wie FahrstralRen, Wendeflachen, und Abdeckung von Asbest
und gefahrlicher KMF, gemeint. Fir diese betrieblichen Mal3nahmen erfolgt eine Abstimmung der
Verwertungsmafnahme mit den Fach- und Genehmigungsbehérden (in der Regel kein Bescheid er-
forderlich, ggf. Zustimmungsschreiben oder Anzeigeverfahren). Die Notwendigkeit des Einsatzes von
Deponieersatzbaustoffen ist fachlich zu begriinden. Hierzu sind die Malnahmen planlich darzustellen
und zu erlautern (Einsatzzweck, vorgesehene Materialqualitat, Menge, zeitliche Abwicklung, etc.).

Die geotechnische Qualitat (bodenmechanische Anforderungen) des Materials muss hier in der Regel
nicht durch einen unabhangigen Dritten gepruft werden, sondern kann vom Betreiber selbst kontrolliert
werden.

1.2 Einsatz bei Deponiebaumalinahmen

Je nach GréRe und insbesondere auch Funktion der Baumafl3nahme, liegt hierfir ein Bescheid, eine
Plangenehmigung oder eine Planfeststellung der Genehmigungsbehdrde zu Grunde. Fir diese Félle
ist das Qualitatsmanagement (QM) in einem Qualitatsmanagementplan (QMP) zu regeln.

Fur ,sonstige Materialien“ nach Nr. 2.1 Anh. 1 DepV sind die Anforderungen der zur Verfligung ste-
henden bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS) heran zu ziehen. Konkret sind dies

e BQS 2-3 ,Mineralische Basisabdichtungskomponenten aus Deponieersatzbaustoffen”

e BQS 4-1 ,Trag- und Ausgleichsschichten”

Hinweis:
Bei den Trag- und Ausgleichsschichten muss vor einer Erhdhung der tUblichen Lagenstéarke von
50 cm, um die Auflagerbedingungen zu verbessern, deren bautechnische Eignung optimiert werden.

e BQS 5-3 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten aus Deponieersatzbaustoffen*
Die feinkdrnige Ausgleichsschicht unterhalb einer Bentonitmatte (Auflager) kann wegen noch nicht
abschlieRend bekannter Wechselwirkungen zwischen Auflager und Bentonitmatte hinsichtlich lonen-
austausch und Quellvermdgen nicht mit Deponieersatzbaustoffen im direkten Kontaktbereich herge-
stellt werden.
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1.2.1 Prufung von Deponieersatzbaustoffen im Rahmen des QM

Beim Einsatz von Deponieersatzbaustoffen im Rahmen qualitatsiiberwachter Deponiebaumalinahmen
sind die Deponieersatzbaustoffe hinsichtlich der geotechnischen Anforderungen wie Primarbaustoffen
zu handhaben. D.h. gemafl? QM sind hier auch Eigen- und Fremdpriifer zu beauftragen.

Die Aufgabe des Fremdpriifers umfasst primar den Bereich der geo- und bautechnischen Uberwa-
chung, doch ist auch die Prifung der Einhaltung der Vorgaben der grundlegenden Charakterisierung,
inklusive der Zuordnungswerte eine wichtige und komplexe Aufgabe, die einer analogen externen
Uberprufung bedarf, wenn der Betreiber (hier: Bauherr) selbst die Vorgaben des § 17 DepV i. V. mit

§ 8 DepV nicht in ausreichender Tiefe leisten kann oder will. Dies ist bei gré3eren Baumaflnahmen i.
d. R. der Fall. Hier muss ein beauftragter Dritter mit dem Status eines unabhé&ngigen Prifers (z. B. FP)
zusatzlich die Prifung/Dokumentation der Annahme nach 8§ 8 DepV bestatigen und mit der Eignungs-
prufung Bautechnik zusammenfiihren.

Es ist sinnvoll, wenn insgesamt ein Fremdprifer bestimmt wird. Sollte dies aufgrund fehlender Zulas-
sungen nicht moglich sein, kdnnen fur Teilbereiche geeignete Institute oder Fachblros bestimmt wer-
den, die zusammenwirken mussen. Die Bestellung einer federfihrenden Institution, welche die Ge-
samtverantwortung tragt, ist in diesem Fall geboten. In der Regel diirfte die Federfuhrung einem geo-/
bautechnischen Institut zuzuordnen sein. MaRgeblich sind die Fachkompetenz und Unabhangigkeit
des Fremdpriifers im Rahmen des entsprechenden Bauprojektes. Interessenskonflikte miissen aus-
geschlossen sein. Nicht zuldssig ist, wenn die beauftragte Baufirma gleichzeitig die Funktion des
Fremdprifers Gbernimmt; nicht zielfihrend ist dies aus unserer Sicht fiir das die BaumalRhahme pla-
nende Ingenieurbiro. Die Aufgaben des Fremdpriifers sowie das Zusammenwirken verschiedener In-
stitutionen, sind detailliert im QMP festzulegen.

Das gesamte Procedere muss im QMP abgebildet sein und bedarf der Zustimmung der zustandigen
Behorde.

Ist eine qualifizierte Fremdprifung gesichert, besteht grundsatzlich die Mdglichkeit, dass der Fremd-
prufer nach fundierter Prifung die Annahme geeigneter Chargen von Deponieersatzbaustoffen und
von Material fur die Rekultivierungsschicht eigenverantwortlich erklart und dem LfU in geeigneter
Form (Ubersicht) in festzulegenden Zeitabstanden (z. B. quartalsméaRig) eine Aufstellung tibermittelt.
Alternativ kann auch eine Einzelfreigabe durch das LfU nach erfolgter Fremdprifung festgelegt wer-
den oder eine Kombination beider Vorgehensweisen, wo nach einer Einarbeitung der Fremdprufer die
Annahmen eigenverantwortlich abwickelt.

Eine Freigabe von Material durch das LfU kann im Einzelfall nur bei Vorliegen vollstandiger Fremdpri-
fungsergebnisse erfolgen.

I. d. R. muss ein deutlich groRerer Aufwand und ein hdherer Zeitbedarf (Vorlauf der Prifung der An-
nahmekriterien und der Bautechnik) einkalkuliert werden.

Hinsichtlich der Priifung der Ergebnisse der Eignungsprifung auf Vollstandigkeit und Bewertung der
fur den Einbau vorgesehenen Baustoffe, sind die Deponieersatzbaustoffe hinsichtlich der geotechni-
schen Anforderungen wie Primarbaustoffen zu handhaben.

Es ist vorgesehen nach Einarbeitung der Diskussionsergebnisse die LfU-Deponie-Infos 7 und 8 noch
im Herbst dieses Jahres auf unserer Homepage zur Verfligung zu stellen. Gerne werden auch noch
Anregungen im Nachgang zum Deponieseminar entgegen genommen.
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Untersuchungshaufigkeiten im Rahmen des Annahmeverfahrens

nach § 8 DepV vom 17.10.2011

Abfall- Eigenuntersuchung der Kontrolluntersuchung
untersuchung* Schlisselparameter durch Deponiebetreiber
durch durch Abfallerzeuger /
Abfallerzeuger / Einsammler
Einsammler
nicht gefahrliche einmalig auf alle 1.000 t auf Einhaltung <500 t — keine
Abfalle Zuordnungskriterien | der Zuordnungskriterien,
mindestens aber jahrlich > 500t — von den ersten
500 t auf
entfallt, wenn die gesamte | Zuordnungskriterien?,
zu deponierende weiter je angefangene
Abfallmenge im Rahmen 5.000 t auf
der grundlegenden Schlisselparameter,
Charakterisierung nach mindestens aber jahrlich —
Anhang 4 beprobt und bei spez. Massenabfall
untersucht wurde Reduzierung auf einmal
jahrlich auf
bei spez. Massenabfall Schltsselparameter mit
Reduktion auf einmal alle Zust. zustandiger Behorde
drei Monate mit Zust. moglich
zustandiger Behorde
moglich
gefahrliche Abfélle | einmalig auf alle 1.000 t auf Einhaltung <50t - keine

Zuordnungskriterien

der Zuordnungskriterien,
mindestens aber jahrlich

entfallt, wenn die gesamte
zu deponierende
Abfallmenge im Rahmen
der grundlegenden
Charakterisierung nach
Anhang 4 beprobt und
untersucht wurde

bei spez. Massenabfall
Reduktion auf einmal alle
drei Monate mit Zust.
zustandiger Behorde
moglich

>50t-von den ersten 50 t
auf Zuordnungskriterien?;
weiter je angefangene
2.500 t auf Schlussel-
parameter, mindestens
aber jahrlich —bei spez.
Massenabfall Reduzierung
auf einmal jahrlich auf
Schliisselparameter mit
Zust. zustandiger Behorde
maoglich

Inertabfalle
nach § 8 (8)°

keine

keine

keine

in begriindeten Einzelfallen auf Schliisselparameter

nach § 8 Abs. 1 Punkte 6, 7 und 8 als ein Bestandteil der grundlegenden Charakterisierung nach 8 8 Abs. 1 —
oft auch als ,Deklarationsanalyse” bezeichnet

1. von nur einer Anfallstelle 2. keine Anhaltspunkte bestehen, dass die Zuordnungskriterien des Anhangs 3 flr

die Deponieklasse 0 uberschritten werden 3. keine Anhaltspunkte bestehen, dass der Abfall durch Schadstoffe,
fur die in Anhang 3 keine Zuordnungskriterien festgelegt sind, so verunreinigt ist, dass das Wohl der Allge-
meinheit bei einer Ablagerung beeintrachtigt wird 4. der Abfall nicht mehr als 5 Volumenprozent an Fremdstof-
fen, insbesondere Metalle, Kunststoffe, Humus, Holz und Gummi, enthalt
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Brande und
Naturkatastrophen
/ Havarie

eingeschrankt

Mit Zustimmung der
der zustandigen
Behorde

Abfall- Eigenuntersuchung der Kontrolluntersuchung
untersuchung Schlisselparameter durch Deponiebetreiber
durch durch Abfallerzeuger /
Abfallerzeuger / Einsammler
Einsammler
Asbest-/KMF- Keine* keine* Keine®
Abfélle
Asbest-/KMF- einmalig auf alle 1.000 t auf Einhaltung <50t - keine
Abfélle mit Zuordnungskriterien | der Zuordnungskriterien,
Verdacht auf mindestens aber jahrlich > 50t — von den ersten 50 t
andere schadliche auf Zuordnungskriterien®®;
Verunreinigung weiter je angefangene
2500 t auf Schlusselpara-
meter, mindestens aber
jahrlich
bei spez. Massenabfall
Reduktion auf einmal alle
drei Monate mit Zust.
zustandiger Behorde
moglich
Abfélle Uber die keine* keine Keine®
alle notwendigen
Informationen zum
Auslaug-verhalten
und zur Zusam-
mensetzung
bekannt und
gegenuber der
zustandigen
Behoérde nach-
gewiesen sind
Geringe Mengen/ | Keine oder keine keine®
Kleinmengen eingeschrankt
Mit Zustimmung der
der zustandigen
Behorde
Schadensfalle wie | Keine oder keine keine®

enthalten.

Gilt nur, wenn keine Anhaltspunkte dafir vorliegen, dass diese Abfélle andere schadliche Verunreinigungen

Wenn vom Abfallerzeuger eine Erklarung abgegeben wird, dass der angelieferte Abfall dem grundlegend cha-

rakterisierten Abfall entspricht und eine Uberschreitung der Zuordnungskriterien der jeweiligen Deponieklasse
nicht zu erwarten ist, kann auf eine Kontrolluntersuchung i. d. R. verzichtet werden.

Hinweis:

Im Einzelfall kann eine Kontrolluntersuchung zur Bestétigung der Ablagerungsvoraussetzungen angezeigt sein.

Der Deponiebetreiber hat immer eine Kontrolluntersuchung auf Einhaltung der Zuordnungskriterien
durchzufiihren, wenn sich bei der Annahmekontrolle nach § 8 Abs. 4 DepV Anhaltspunkte dafir erge-
ben, dass die Anforderungen an die Beschaffenheit der Abfélle fir die vorgesehene Ablagerung nicht
eingehalten sind oder Differenzen zwischen Begleitpapieren und angeliefertem Abfall bestehen.
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Okoenergie-Institut Bayern — Beitrage zur umweltvertragli-
chen Energiewende
Energie-Atlas Bayern, Solarflachenbdrse

Simone Klett, LfU, Okoenergie-Institut Bayern

1 Energiewende in Bayern

Nach den katastrophalen Ereignissen in Fukushima hat die Bayerische Staatsregierung mit dem
Energiekonzept ,Energie innovativ‘ am 24.05.2011 die Energiewende in Bayern auf den Weg ge-
bracht.

Ziel des Energiekonzeptes ist es unter anderem, bis 2021 den Anteil der Erneuerbaren Energien (be-
zogen auf den Stromverbrauch) von 26 % (2010) auf 50 bis 54 % zu verdoppeln.

TWh Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Terawattstunden
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Geothermie Windkraft Photovoltaik Bioenergie Wasserkraft Abb. 1:
: : ! Ausbauziele 2021 fur
B 2010 2021 (Ziel des Bayerischen Energiekonzepts) die erneuerbaren
Energien

Dazu ist im Einzelnen vorgesehen, im Jahr 2021
- 17 % des Stromverbrauchs durch Wasserkraft zu decken,

- 16 % des bayerischen Stromverbrauchs durch Photovoltaik (PV) abzudecken — entspricht rd.
14.000 MW installierter Leistung — (2010: ca. 7 %),

- 1.000 - 1.500 neue Windkraft-Anlagen in Bayern zu errichten, damit ca. 6 - 10 % des Strom-
verbrauchs abgedeckt werden kénnen (2010: ca. 0,6 %),

- 9% des Gesamtenergieverbrauchs und 10 % des Stromverbrauch durch Biomasse abzude-
cken (2010 rd. 7 % bzw. rd. 6 %),

- 1 % des Gesamtenergieverbrauchs (2010: < 0,2 %) sowie rd. 0,6 % (2010: << 0,1 %) des
Stromverbrauchs durch Tiefengeothermie abzudecken.
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Weitere wichtige Punkte im Energiekonzept sind der Ausbau der Energienetze, die Integration der er-
neuerbaren Energien am Strommarkt und in den Netzen, die Einrichtung von Speichermdglichkeiten,

die effiziente Erzeugung und Verwendung von Warme und Strom, der Ausbau der Erdgasinfrastruktur
sowie eine effiziente und klimaschonende Mobilitat.

Dabei soll die Energiewende umweltvertraglich, bezahlbar und sicher gestaltet werden.

2 Okoenergie-Institut Bayern (OIB)

Die Umweltvertraglichkeit der Energiewende ist zentrales Thema des Okoenergie-Institutes (OIB), das
2011 am Bayerischen Landesamt fiir Umwelt eingerichtet wurde. Das OIB setzt Akzente fiir einen
umweltvertraglichen Ausbau der Okoenergien in Bayern durch innovative Konzepte, Strategien und
Modellprojekten in enger Kooperation mit regionalen Akteuren und Entscheidungstragern. Uber An-
sprechpartner in allen Fachabteilungen ist das Institut vom gesamten Know-how des Landesamtes fiir
Umwelt getragen. Mit der Energieagentur Energie Innovativ arbeitet das OIB in enger Abstimmung
zusammen.

Akutelle Projekte am OIB sind u. a.

- Gebietskulisse Windkraft im Energie-Atlas Bayern: Online-Darstellung von Flachen, die po-
tenziell zur Nutzung von Windkraft geeignet

- Leitfaden ,Okologische Gestaltung von Freiflichen-Photovoltaikanlagen*
- Innovative Modellprojekte wie Okosolarparks, Windstiitzpunkte oder dkologische Wasserkraft

- Aufbau von Windstitzpunkten in allen Regionen Bayerns als Informationsstellen iber Wind-
kraftnutzung

- Begleitung eines Modellprojekts zur dezentralen Stromnetzregelung und Energiespeicherung
in Passivhausern

- Aufbau eines Internet-Tools zur Abschatzung des regionalen Energie-Mix in bayerischen Re-
gionen

- Aufbau einer Solarflacheninformationsbérse im Energie-Atlas Bayern

- Aufbau einer Abwarmeinformationsboérse im Energie-Atlas Bayern

3 Energie-Atlas Bayern

Zu den Aufgaben des OIB zahlen ebenso die Weiterentwicklung und der Betrieb des Energie-Atlas
Bayern, der zentralen Internet-Portal der Bayerischen Staatsregierung rund um die Themen der Ener-
giewende. Er bietet Birgerinnen und Burgern, Unternehmen und Kommunen kostenlos eine Fille an
Informationen zum Thema Energie. Innovativ sind die Texte eng mit interaktiven Karten verzahnt. Die
technische Umsetzung erfolgt in enger Zusammenarbeit mit der Bayerischen Vermessungsverwal-
tung. Der Energie-Atlas Bayern wird laufend aktualisiert und erganzt. Seitdem er vor gut einem Jahr
online gegangen ist, greifen Tag fur Tag Uber tausend Nutzer auf den Energie-Atlas zu, Tendenz stei-
gend.

Der Energie-Atlas Bayern (www.energieatlas.bayern.de) hilft dabei,

- Einsparpotenziale im Alltag zu erkennen
- einen Energieberater auszuwahlen

- ein geeignetes Foérderprogramm zu finden
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— anschaulich mit einfachen Schritt-flir-Schritt-Anleitungen
- mit Tipps und Hinweisen zu Genehmigungsverfahren

- mit Beispielen aus der Praxis

Zentrales Leitmotiv ist der ,Energie-3-Sprung*:

F_lﬂl LNy 5 .
‘k@ Fr. 2 .
X B
- z
Wi siEL
et Erneuerbare
t’ Energien
Energieeffizienz ausbauen
ﬂ Energieverbrauch steigern
vermeiden

Abb. 2: Energie-3-Sprung

1. Sprung: Energieverbrauch vermeiden
Bsp.: Herunterdrehen der Heizung in unbenutzten Rdumen

2. Sprung: Energieeffiziente Techniken einsetzen
Bsp.: Verminderung von Warmeverlusten durch energetische Gebaudesanierung

3. Sprung: Fossile Energietrager durch erneuerbare Energien ersetzen
Bsp.: Bereitstellung von Warmwasser mit einer Solarthermieanlage

Die ersten beiden Spriinge senken den Bedarf an Energie, der dritte Sprung deckt den verbleibenden
Bedarf durch erneuerbare Energien.

Neben einem ausflhrlichen Textteil steht ein interaktiver Kartenteil zur Verfiigung. Fir jeden Standort
in Bayern ist eine Vielzahl an Daten abrufbar:

e Anlagen: Windkraftanlagen, Biomasseanlagen, PV-Anlagen, ...

e Potenziale: Windgeschwindigkeiten, Globalstrahlung, glinstige Gebiete und Standortcheck fr
Erdwarmesonden ...

e Planungsgrundlagen: Schutzgebiete, Stromleitungen ...

e Regionale Statistiken: Installierte Leistung und Stromproduktion pro Gemeinde, Landkreis und
Regierungsbezirk ...

e Praxisbeispiele: Burgerwindanlagen, Gebaudesanierung ...
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Deponien im Energie-Atlas Bayern

Deponien sind im Energie-Atlas Bayern derzeit erfasst, wenn Deponiegas verstromt wird und nach
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) verglitet wird.
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Abb. 3: Energie-Atlas Bayern — Deponien mit Energiegewinnung durch Verstromung von Deponiegas

Auch unter dem MenUpunkt ,Praxisbeispiele” finden Sie Deponien. Aktuelles Beispiel ist die Errich-
tung einer Photovoltaik-Anlage auf einer Deponie im Landkreis Ebersberg.
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Abb. 4: Energie-Atlas Bayern — Praxisbeispiel PV auf Deponie
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Weitere Praxisbeispiele, die zeigen, wie Energie eingespart, effizient genutzt oder umweltvertraglich
erzeugt werden kann, kénnen jederzeit direkt im Energie-Atlas Bayern gemeldet und damit fir andere
zugénglich gemacht werden.

Ebenso finden Sie Informationen zum aktuellen Férderprogramm ,Alte Lasten — Neue Energien” des
Freistaats Bayern, das seit 01.08.2012 in Kraft ist und von der GAB umgesetzt wird.

Derzeit werden in Bayern auf 22 Deponien PV-Anlagen betrieben. Da Deponien Konversionsflachen
und damit als Standort vergitungsfahig im Sinne des EEG sind, kommen sie grundséatzlich als Stand-
ort fir PV-Anlagen in Frage. Sie sind zudem besonders geeignet, weil es kaum anderweitige Nach-
nutzungsmaoglichkeiten gibt.

Vom Bayerischen Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit wurde eine Machbarkeitsstudie fi-
nanziert, die im Auftrag des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt mit der GAB als Projektsteuerer
durchgefihrt wurde. Im Rahmen dieser Studie wurden ausgewéhlte Deponien im Hinblick auf die Eig-
nung als Standort fir PV-Anlagen geprift.

Um die Suche nach einem Investor oder Pachter von potenziell geeigneten Flachen zu erleichtern,
steht ab November 2012 die Solarflachenborse im Energie-Atlas Bayern zur Verfligung.

4 Die Solarflachenbdrse im Energie-Atlas Bayern

(voraussichtlich ab November 2012)
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Abb. 5: Energie-Atlas Bayern — Startseite Solarflachenbérse

In der Solarflachenbdrse im Energie-Atlas Bayern kénnen Frei- und Dachflachen (z. B. von Schulge-
bauden oder Bauhdtfen) gemeldet werden, die fur die Errichtung von PV-Anlagen geeignet sind und
fur die ein Investor zum Kauf oder zur Anmietung gesucht wird.

Bei Freiflachen sind aufgrund des aktuellen EEG vor allem Konversionsflachen wie z. B. Altlasten
oder ehemalige Deponien gefragt. Die Flachen kénnen zum Verkauf oder zur Verpachtung angeboten
werden.
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Interessenten kdnnen diese Flachen in der Solarflachenbdrse recherchieren und direkt mit dem Anbie-
ter in Kontakt treten.

1) Flacheneingabe

Uber einfache Meniis werden die zur Verfiigung stehenden Flachen gemeldet. Dabei werden fiir Frei-
flachen folgende Pflichteingaben verlangt:

Ansprechpartner (Name)
Telefonnummer und E-Mail-Adresse des Ansprechpartners

Aussagekraftige Bezeichnung fur die Flache (z. B. ,Altlast bei Grof3dorf*, ,Deponie Sonnen-
stadt"”)

Flachengrolle

Weitere freiwillige Angaben sind:

voraussichtlich Vergiitung im Sinne des EEG mdglich?

Art der Flache (unbekannt / 110 m Streifen zu Autobahn oder Schiene / Altlast / Deponie /
ehem. Kiesgrube / Flache mit Verdacht auf schadl. Bodenverénderung / Gewerbe- oder In-
dustriegebiet / versiegelte Flache / Sonstiges)

Weitere Erlauterungen zur Art der Flache (freie Texteingabe)

Eigentumer (unbekannt / Kommune / Privat / Sonstige / Staat / Unternehmen)
Voraussichtliche. Entfernung zum Einspeisepunkt

Derzeitige Nutzung

In gultigem Bebauungsplan als Sondergebiet flr PV ausgewiesen

Flache zum Verkauf / Verpachtung

Sonstige Angaben

Der nachste Schritt bei der Flachenmeldung ist die Verortung der Flache. Dies geschieht tiber einen
Klick auf der Karte im Energie-Atlas Bayern nach Auswahl der geeigneten Zoomstufe.
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Abb. 6: Energie-Atlas Bayern — Eingabemaske Solarflachen

Die Daten sind nach bestandener Plausibilitdtspriifung im Energie-Atlas Bayern einsehbar. Sie kon-
nen jederzeit korrigiert oder geléscht werden.

Dachflachen kénnen Uber eine gesonderte Eingabemaske gemeldet werden.
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2) Flachensuche

Bei der Suche nach Flachen kdnnen entweder alle Dach-/ Freiflachen angezeigt werden oder es kann
eine Recherche Uber die FlachengrofRe und Region durchgefiihrt werden. Anschlie3end wird eine
Trefferliste ausgegeben. Man kann sich die ausgewéahlten Flachen in der Karte anzeigen lassen und
Detailangaben zur Flache in der Karte abrufen.

Startseite | Sitemap | Kontakt | Datenschutz  Impressum

Energie-Atlas
Bayern
er Kommunen Untemehmen Rund um Energie B

A

v Herr Dimpfelhuber
SOLARENERGIE | ¢ 2 = ﬁ 'mm@huhg{de

WASSERKRAFT 0818657987
aussagekrafiige Bezeichnung der Flache Dimpfelhuber flache

WINDENERGIE 45 Flachengratie in ha 20

; wvorauss. Yergitung im Sinne des EEG moglich? keine Angabe
ABWARME - ' At der Flache sonsliges
3 Weitere Erisuterungen zur Art der Flache Wiidefliche

| Egentiamer privat
vorauss. Entfernung zum Einspeisepunkt =500 m
| derzeftige Nutzung landwirtsch. Mutzung
In gliltigem als iet fi
ausgewiesen
Flache zum Verkauf J Verpachiung Verkaut
Hier steht sine Bemerkung
16.05.2012

nicht bekannt

Abb. 7: Energie-Atlas Bayern — Datenausgabe Solarflachenbérse

3) Flachen vorab melden

Gerne nehmen wir Ihre Deponie, Altlast oder sonstige Konversionsflache in die Solarflachenbdérse auf.
Da die Solarflachenborse derzeit noch in der Entwicklung ist, kdnnen Sie sich direkt an
oekoenergie@lfu.bayern.de wenden, um lhre Daten zu melden. Wir werden die Flache in die Solarfla-
chenbérse aufnehmen. Zum Start der Solarflachenbdérse ist die Flache dann im Energie-Atlas Bayern
zu sehen.
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Anforderungen fiir Photovoltaikanlagen (PVA) bei Deponien

Anforderungen fur Photovoltaikanlagen (PVA) bei Deponien

Karl Johann Drexler, LfU

Hierzu kommen noch verschiedene Beitrage. An dieser Stelle zwei Hinweise auf technische Vorgaben
beim Bau und Betreib von PVA auf Deponien.

LAGA Ad-hoc-AG Deponietechnik*

Bundeseinheitlicher Qualitdtsstandard 7-4a - ,Technische Funktionsschichten — Photovoltaik auf De-
ponien“ vom 19.12.2011

Wird derzeit erganzt um das Qualitdtsmanagement bei der Errichtung der PVA. Diese BQS deckt sich
mit den Vorgaben des LfU-Deponie-Info 2.

Auch andere Bundeslander haben entsprechende Merkblatter verdffentlicht.

Photovoltaikanlagen auf (ehemaligen) Deponien, LfU-Deponie-Info 2,
Stand vom August 2012

In der Uberarbeitung wurden neu aufgenommen:

rechtliche Hinweise,
- technische Hinweise (Griindung Module, Modularten)
— Hinweise zur Auslegung der BQS.

— Forderung einer Sicherheitsleistung (hach BQS) des Bauherren oder des Deponie-Betreibers,
damit sichergestellt wird, dass die Rekultivierungsschicht wieder ordnungsgeman aufgebaut wird.

- Vorschlag, durch Sachkundigen feststellen zu lassen, ob Blitzeinschlage das Abdichtungssystem
schadigen kdénnen

— Forderung, hydraulische und geotechnische Nachweise zum Wasserhaushalt der Rekultivie-
rungsschicht (Erosion, konzentrierter Wasserzutritt) zu fihren.

- Forderungen eines Qualitatsmanagementplanes (QMP), besonders statische Nachweise Standsi-
cherheit Boschung

- Hinweis zum Bodenschutz bei der Reinigung der Module

Oberstes Ziel:
Die Funktion und Wirksamkeit der Oberflachenabdichtung darf nicht beeintrachtigt werden.
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Alte Lasten — Neue Energien* —
Chance fur die Nachnutzung von Deponieflachen

Alexander Bohm, Gesellschaft zur Altlastensanierung in Bayern mbH (GAB)

Zusammenfassung: Die Gesellschaft zur Altlastensanierung in Bayern mbH (GAB) Gbernimmt im
Rahmen der Neuausrichtung der bayerischen Energiepolitik die Abwicklung des Férderprogramms
LAlte Lasten — Neue Energien“. Geftrdert wird die Errichtung von Photovoltaikanlagen auf ehemaligen
Altlasten und Deponien. So wird der Anteil der Solarenergie an der gesamten Energieerzeugung er-
hoht und ein Beitrag zum Flachenrecycling geleistet.

Schlagworte: Energiewende, Programm ,Alte Lasten — Neue Energien”, Standortsuche, Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung, Férderprogramm, Altlasten und Deponien, Antragsunterlagen

1 Einleitung

Im Mai 2011 hat die Bayerische Staatsregierung die Neuausrichtung der bayerischen Energiepolitik
beschlossen. Friher als geplant steigt Bayern aus der Kernenergie aus und beschleunigt den Ausbau
der erneuerbaren Energien. Um auf Dauer ohne Kernenergie auskommen zu kdnnen, gilt es eine si-
chere, nachhaltige und bezahlbare regenerative Energieversorgung zu gewdahrleisten.

Wie dieses Ziel effektiv erreicht werden kann, beschreibt das Bayerische Energiekonzept ,Energie in-
novativ“. Hier sind konkrete, realisierbare Schritte und Mal3nahmen fiir einen beschleunigten Umbau
der bayerischen Energieversorgung aufgezeigt. Eines der ehrgeizigen Ziele ist, den Anteil erneuerba-
rer Energien - wie Wasserkraft, Windenergie, Biomasse und Photovoltaik — am gesamten Strom-
verbrauch bis 2021 auf 50 % zu verdoppeln. Einen wesentlichen Beitrag soll dazu die Photovoltaik
leisten, deren Anteil von 8 % in 2011 ebenfalls auf 16 % in 2021 verdoppelt werden soll.

Um das Ausbauziel fir Photovoltaik zu erreichen, hat das Bayerische Staatsministerium fir Umwelt
und Gesundheit als einen Baustein das Programm ,Alte Lasten — Neue Energien* aufgelegt. Die Er-
richtung von Photovoltaikanlagen (PVA) wird hier gezielt auf Flachen wie Altlasten und Deponien ge-
lenkt, um Synergien zu nutzen. Auf der einen Seite wird der Anteil der regenerativen Energien an der
gesamten Energieerzeugung erhdht, auf der anderen Seite wird durch Flachenrecycling ein Beitrag
zur Reduzierung der Flacheninanspruchnahme geleistet.

Die Gesellschaft zur Altlastensanierung in Bayern mbH (GAB) unterstiitzt seit dem 01. August 2012
mit dem Forderprogramm ,Alte Lasten — Neue Energien“ kommunale und private Betreiber bei der Er-
richtung von Photovoltaikanlagen (PVA) auf Altlasten und Deponien. Durch den Zuschuss sollen die
planerischen und baulichen Mehrkosten weitestgehend kompensiert und so PVA auf diesen Flachen
wirtschaftlich attraktiver gestaltet werden.

Die GAB wurde vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Gesundheit (StMUG) als beliehe-
nes Unternehmen mit der Umsetzung und Abwicklung des hierfir entwickelten Férderprogramms be-
auftragt.
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2 Programm ,,Alte Lasten — Neue Energien*

Das Programm ,Alte Lasten — Neue Energien“ besteht aus drei Teilbereichen:
e Standortsuche bei Altlasten und Deponien
e Forderprogramm fir den Bau von PVA auf Altlasten und Deponien
e Informationskampagne

Eine genauere Darstellung der Teilbereiche ,Standortsuche bei Altlasten und Deponien“ und ,Férder-
programm fur den Bau von PVA auf Altlasten und Deponien® erfolgt in den Abschnitten 3 und 4.

Im Rahmen der Informationskampagne wird das Programm ,Alte Lasten — Neue Energien” seit Mitte
September bayernweit in Veranstaltungen an den Regierungen aller Regierungsbezirke vorgestellt.
Durch zusétzliche Veranstaltungen der GAB im Oktober, Veroffentlichungen in der Presse und im In-
ternet und mit weiteren Aktivitaten soll das Programm einer breiten Offentlichkeit zugénglich gemacht
werden. Weitere Informationen sind auch auf der Homepage der GAB (www.altlasten-bayern.de) zu
finden.

Daneben wurden in einem vom LfU betreuten Projekt von Oktober 2011 bis Mai 2012 Praxisbeispiele
fur Bayern recherchiert, bei denen regenerative Energietechniken gewinnbringend mit MaRnhahmen
auf Altlastenflachen verbunden wurden. Von einem Ingenieurbliro wurden dazu Fragebdgen an zahl-
reiche Landratsdmter, Gemeinden, Firmen, Planer, Verbande und Flacheneigner versandt. Insgesamt
konnten 42 Fallbeispiele identifiziert werden, von denen in 24 Fallen eine detaillierte Projektbeschrei-
bung und -auswertung vorgenommen wurde. Die Praxisbeispiele werden mit ausfihrlichen Projektbe-
schreibungen in den Energie Atlas Bayern (www.energieatlas.bayern.de) eingestellt und sind somit
allen Interessierten zuganglich.

3 Standortsuche bei Altlasten und Deponien

Die Standortsuche bei Altlasten und Deponien gliedert sich in folgende Teilprojekte, die zeitlich gestaf-
felt sind

e Standortsuche bei gemeindeeigenen Hausmilldeponien, die bereits einen Antrag fiir den Un-
terstiitzungsfonds ,gemeindeeigene Hausmiilldeponien“ gestellt haben

e Standortsuche bei Deponien in der Nachsorge

e Standortsuche bei Altablagerungen und Altstandorten aus dem Altlastenkataster, die sich im
Eigentum einer Gemeinde befinden

e Standortsuche bei allen restlichen Altablagerungen und Altstandorten, die sich im Altlastenka-
taster befinden.

Die GAB war/ist in den ersten drei Teilprojekten jeweils als Projektsteuerer tétig.

3.1 Standortsuche bei gemeindeeigenen Hausmulldeponien aus dem Un-
terstutzungsfonds

Im ersten Projekt der Standortsuche wurden nach einer Vorauswahl 40 gemeindeeigene Hausmdullde-
ponien, die von der GAB im Unterstitzungsfonds zur Erkundung und Sanierung ehemaliger gemein-
deeigener Hausmilldeponien bereits bearbeitet werden, auf ihre Eignung als PVA-Standort unter-
sucht. Neben der Beurteilung der Flachen hinsichtlich der 6rtlichen Standortbedingungen und der
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grundsatzlichen Eignung fiir eine PVA wurden die vergitungs-rechtliche Seite nach dem EEG und die
genehmigungsrechtliche Seite abgepriift. Ferner wurden fiir jeden Standort eine grobe technische
Vorplanung sowie eine abschatzende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erstellt.

Dariiber hinaus wurde auch untersucht, wie bei noch nicht sanierten Flachen mdgliche Anforderungen
fur die Errichtung einer PVA bereits bei einer evtl. anstehenden Sanierungsuntersuchung und -
planung entsprechend berticksichtigt werden kénnen. Zusétzlich wurden in einer allgemeinen Zu-
sammenfassung die Voraussetzungen und Hemmnisse bei der Errichtung von PVA auf Altablagerun-
gen zusammengestellt.

Die GAB flhrte das Projekt im Zeitraum von Oktober 2011 bis Mai 2012 durch, die Ergebnisse werden
den beteiligten Gemeinden zur Verfligung gestellt.

3.2 Standortsuche bei Deponien in der Nachsorge

Das Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU) hat auf Grundlage seiner Uberwachungszustandigkeit
fundierte Standortkenntnisse zu abgedichteten Deponien in Bayern. Auf dieser Basis wurde in Zu-
sammenarbeit mit der GAB eine Liste mit grundsatzlich geeignet erscheinenden Standorten fir Pho-
tovoltaikanlagen zusammengestellt. Berticksichtigt wurden Deponien oder -abschnitte der Deponie-
klassen | oder Il, die sich in der Stilllegungs- oder Nachsorgephase befinden.

Das hierfur beauftragte Ingenieurbiiro grenzte diese Vorauswahl anschlieRend weiter ein und erstellte
fur 40 auf ganz Bayern verteilte Deponiestandorte Machbarkeitsstudien zur Errichtung von PV-
Anlagen. Dieser Auftrag wurde Ende November 2011 erteilt; die abgeschlossenen und gepruften Stu-
dien sollen bis Mitte September 2012 vorliegen.

3.3 Standortsuche fur PVA bei gemeindeeigenen Altlasten

In diesem Teilprojekt werden brach liegende oder minder genutzte Altlasten untersucht, die sich im
Eigentum der Gemeinden befinden und somit eine schnelle Verflugbarkeit zur Umsetzung einer Be-
bauung durch eine PVA mit sich bringen. In Betracht kommen v. a. Altablagerungen, aber auch Alt-
standorte ohne massiven Gebdudebestand und ehemals militérisch genutzte Flachen, soweit sie sich
im Eigentum einer Gemeinde befinden. Ausgewahlt wurden nur Flachen ab einer Gré3e von 0,5 Hek-
tar, bei denen in der Regel bereits mindestens eine Orientierende Untersuchung durchgefiihrt wurde.

Nach einer Flachenvorauswahl durch das LfU mit Ausschluss von offensichtlich ungeeigneten Flachen
und Rucksprache durch die GAB mit den betroffenen Gemeinden tiber ein grundsétzliches Interesse
an der Projektteilnahme und an der Umsetzung einer Photovoltaikanlage wurden 42 Flachen ausge-
sucht.

Fur diese werden von einem Ingenieurbiro - bei Projektsteuerung durch die GAB - Standortanalysen
erarbeitet. In diesen Standortanalysen werden fir jeden Einzelfall die Standortbedingungen analysiert
und Aussagen zur wirtschaftlichen und technischen Umsetzung der Errichtung einer PVA getroffen.
Ein wichtiger Aspekt ist dabei der Einfluss der Altlasten auf die Ausgestaltung und den Bau der Photo-
voltaikanlage. Die Fertigstellung der Standortanalysen soll bis Ende 2012 abgeschlossen sein. Die
Ergebnisse werden den betroffenen Gemeinden zur Verfiigung gestellt.
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3.4 Standortsuche bei allen restlichen Altablagerungen und Altlasten aus
dem Altlastenkataster

Im Altlastenkataster (ABuDIS 2.5; Stand: 31.03.2012) sind Uber 17.500 Flachen (davon etwa 11.700
Altablagerungen und 5.800 Altstandorte bzw. Verdachtsflachen) registriert. Hinzu kommen mehr als

3.000 aus dem Altlastenkataster entlassene Flachen, die z. B. auf Grund von Auflagen oder Kontroll-
mafinahmen noch in ABuDIS verbleiben. Dieser Flachenpool soll in Hinblick auf die Eignung zur Er-

richtung von PVA hin Uberprift werden.

Eine Teilmenge von tber 2.100 Flachen wurde bereits im 0. g. Projekt ,Standortsuche bei gemeinde-
eigenen Altlasten“ (Punkt 2.2.3) betrachtet. Die Erfahrungen aus den vorangegangenen Projekten sol-
len helfen, die verbleibenden Flachen systematisch abzuarbeiten. Mit der Standortsuche bei den rest-
lichen Altablagerungen und Altlasten aus dem Altlastenkataster wird voraussichtlich im Herbst 2012
begonnen.

4 Das Forderprogramm ,,Alte Lasten — Neue Energien*

4.1 Zweck und Gegenstand der Forderung

Die GAB unterstitzt mit dem Forderprogramm ,Alte Lasten — Neue Energien“ kommunale und private
Betreiber bei der Errichtung von Photovoltaikanlagen (PVA) auf Altlasten und Deponien. Im Sinne ei-
nes Investitionsanreizes soll die Errichtung von PVA auf Flachen wie Altlasten und Deponien gelenkt
werden. Die bei diesen vorgenutzten Flachen anfallenden Mehrkosten (z. B. wegen erhodhter planeri-
scher und baulicher Anforderungen) sollen weitgehend kompensiert und so die Errichtung von PVA
wirtschaftlich attraktiver gestaltet werden. Zuséatzlich werden die vorgenutzten Flachen dem Wirt-
schaftskreislauf zuriickgefuhrt. Im Rahmen des Flachenrecyclings wird damit ein wichtiger Beitrag zur
Reduzierung der Inanspruchnahme von Freiflachen geleistet.

Zuwendungsberechtigt sind Betreiber von PVA auf Altlasten und Deponien. Infrage kommen neben

kommunalen Kdrperschaften und deren Eigenbetriebe auch GmbH und GmbH & Co. KG (auch mit

kommunaler Beteiligung) sowie eingetragene Vereine, Genossenschaften und Betreibergesellschaf-
ten, die das Errichten und Betreiben von Birgersolaranlagen zum Zweck haben.

Das Forderprogramm ,Alte Lasten — Neue Energien“ wird vom Bayerischen Staatsministerium flr
Umwelt und Gesundheit finanziert und von der GAB als beliehenem Unternehmen abgewickelt. Die
GAB verteilt die Férdermittel im Einvernehmen mit dem StMUG und erstellt falls erforderlich eine Prio-
ritatenliste, die regelmaRig fortgeschrieben wird. Vorhaben mit Birgerbeteiligung (z. B. ,Birgersolar-
anlagen*) konnen hierbei bevorzugt bericksichtigt werden.

4.2 Voraussetzungen fur eine Férderung
Gefordert werden kénnen PVA auf

Altlasten

e Die Flache muss im Kataster nach Art. 3 Bayerisches Bodenschutzgesetz (BayBodSchG) er-
fasst sein. Sofern die Flache bereits aus dem Kataster entlassen wurde, muss der Entlas-
sungsbescheid Bedingungen und Auflagen enthalten, aus denen die weiterhin vorhandene
Beeintrachtigung der Bodenfunktionen hervorgeht.

e Beider Flache muss zumindest die orientierende Untersuchung nach dem Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG) abgeschlossen sein.
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e Durch die PVA dirfen nach BBodSchG erforderliche MalZnahmen nicht eingeschrankt oder
behindert werden.

Deponien
e Bei abfallrechtlich genehmigten Deponien oder Deponieabschnitten der Klassen 0, |, Il und 1lI
nach dem Aufbringen der endgiltigen Oberflachenabdichtung (bei DK 0 Oberflachenabde-
ckung).

e Durch die PVA dirfen deponierechtliche Nachsorgemaflinahmen sowie naturschutzfachliche
oder landschaftspflegerische MaRnahmen nicht eingeschrankt oder behindert werden.

e Geplante Vorhaben sind vor Antragstellung der zustéandigen abfallrechtlichen Genehmigungs-
behorde anzuzeigen.

4.3 Art, Umfang und Hohe der Zuwendung

Die Forderung erfolgt projektbezogen (Projektférderung) mit einem festen Betrag (Festbetragsfinan-
zierung). Der Zuwendungsempfanger erhalt eine Férderung in Hohe von 200 Euro pro installiertem
kWp.

Die maximale Férderung betragt 200.000 Euro. Wenn die Héhe der Forderung 20.000 Euro unter-
schreiten wirde, ist eine Férderung ausgeschlossen.

Die gewahrten Zuwendungen sind ,De-minimis“-Beihilfen im Sinne der Verordnung (EG)

Nr. 1998/2006 der Kommission vom 15. Dezember 2006 und dirfen in der Gesamtsumme in einem

Zeitraum von drei Steuerjahren 200.000 Euro (brutto) nicht Gbersteigen. Mit dem Zuwendungsantrag
ist eine Erklarung zum Antrag auf Gewahrung einer Forderung als ,De-minimis“-Beihilfe abzugeben.

Der Zuschuss kann nur gewahrt werden, wenn der Antragsteller in einer Verwendungsbestatigung die
errichtete Nennleistung der PVA nachweist. Wird die PVA nach der Inbetriebnahme weniger als

20 Jahre fur den Verwendungszweck genutzt, ermafigt sich die Zuwendung je fehlendem vollen Jahr
um 5 v. H. Die GAB wird dann die Uberschiissige Forderung zuriickfordern.

Das Forderprogramm ist zum 1. August 2012 in Kraft getreten und bis 31.12.2014 befristet. Es kénnen
nur MaRnahmen geférdert werden, fir die der GAB zu diesem Zeitpunkt ein vollstandiger Forderan-
trag vorliegt.

4.4 Antragsunterlagen und wichtige Hinweise flr eine Forderung

Fur MaRnahmen, die nach den Richtlinien fir die Férderung von Photovoltaikanlagen im Programm
LAlte Lasten — Neue Energien* (Férderrichtlinien ALNE-FOR) gefordert werden sollen, darf keine For-
derung aus anderen Haushaltsmitteln des Freistaates Bayern in Anspruch genommen werden.

Der schriftliche Antrag ist der GAB mit folgenden Unterlagen vorzulegen: genaue Beschreibung mit
Lageplanen der zu férdernden PVA, vollstéandiger und nachvollziehbarer Finanzierungsplan, Nennleis-
tung der geplanten PVA in kWp, Erklarung zum Antrag auf Gewahrung einer Férderung als ,De-
minimis“-Beihilfe und zu subventionserheblichen Tatsachen, bei Vorhaben auf abfallrechtlichen Depo-
nien die Entscheidung der zustéandigen abfallrechtlichen Genehmigungsbehdrde zur Art der erforderli-
chen Genehmigung, bei Altlasten ein Auszug aus dem Kataster nach Art. 3 BayBodSchG bzw. bei sa-
nierten Altlasten der Entlassungsbescheid.
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Bei einer Forderung aus dem Forderprogramm ,Alte Lasten — Neue Energien“ gilt grundséatzlich, dass
der Zuwendungsempfanger mit der MalRnahme erst nach Erlass des Zuwendungsbescheids beginnen
darf. Als MaRnhahmenbeginn wird auch der Abschluss eines der Ausfihrung zuzurechnenden Liefe-
rungs- oder Leistungsvertrags angesehen. Auf schriftlichen Antrag unter Angabe von triftigen Griinden
kann in Ausnahmefallen mit der Malinahme vorzeitig begonnen werden, wenn der Antragsteller zuvor
die schriftliche Zustimmung der GAB erhalten hat.

Die bewilligten Mittel durfen nur fir die beantragte Mal3nahme verwendet werden. Die installierte Leis-
tung in KWp ist der GAB in geeigneter Weise zu belegen. Die Auszahlung der Zuwendung erfolgt nach
Prufung der Verwendungsbestatigung.
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Wesentliche Schwerpunkte bei der Erstellung von Mach-
barkeitsstudien fur PVA auf Deponien

Dipl.-Ing. (FH) Eckhard Haubrich, Klinger und Partner — Ingenieurburo fir Bauwesen
und Umwelttechnik GmbH,Stuttgart

i P V a
Machbarkeitsstudien flir PVA auf Deponien Kllnger dnd Fackes Uw
-u\u und Umweittechnik GmbH \J
Auftraggeber: P i
L A £’
g Y .. s Bayerisches Landesamt fur URTSeA
‘%rf:,/ gt | ;‘f Umwelt Aok (B
}L?STEREUH"%
Projektsteuerung: Gesellschaft zur Altlasten- @B
sanierung in Bayern mbH (GAB)
Bearbeitung Klinger und Partner GmbH
Im Unterauftrag:
- EGS-plan GmbH
- Rainer Rubsamen
Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 2
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Klinger und Partner

V a
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien Uw
~t

1. Anlagenkonzeption

+ Vorgaben aus landerspezifischen Merkblattern und der BQS 7-4
der LAGA-Ad hoc AG

+ Anordnung, Flachenbelegung

» Fundamentierung

+ Tragersystem, Unterkonstruktion

+ Anlagenkomponenten (Module, Trafo, Wechselrichter)

Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 i

li P
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien nger il oo

Merkblatter und BQS 7-4

(Zusammenfassung wesentlicher Punkte)

V-
uw
~F

+ Allgemeine Forderungen

keine Schaden an der Oberflachenabdichtung durch die
Installation von PVA

+ Behdrdenbeteiligung
— In der Planungsphase
— Baubesprechungen

— Endabnahme der Anlage

Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 4
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Kli d Part
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien mger AL R

Merkblatter und BQS 7-4

+ Technische Anforderungen / Auflagen
— Nachweis Standsicherheit
— Keine Schaden durch auflastbedingte Setzungen
— Uberbauung erdverlegter Leitungen vermeiden
— Keine Fundamente Uber Leitungen
— Schutz der Dichtsysteme vor Erosionen

— Einsatz von Kiespuffern oder Jutematten bei konzentrierten
Abflussen

Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012

@

li P
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien nger il oo

Merkblatter und BQS 7-4

+ Technische Anforderungen / Auflagen
— Blendwirkung beachten
— Sicherheitsabstand zu Gasbrunnen
— Begrenzung der Versiegelung

— Fundamenttiefe mind. 0,50 m Sicherheitsabstand

Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012

@
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Klinger und Partner #

fir Bauwesen und Umwelttechnik GmbH g

Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien

Fundamentierung - Unterkonstruktion
Praxisbeispiel - Betonfundament

Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012

Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien Kllnger HL et @
Fundamentierung - Unterkonstruktion
Praxisbeispiel - Betonfundament _
] Streifenfundamente

Bayeriches Landesamt fur Urmwelt, Fachtagung Déﬁunie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 a
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Kli d Part V)
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien nger kb i uw

fir Bauwesen und Umwelttechnik GmbH g

Fundamentierung - Unterkonstruktion
Praxisbeispiel - Rammen

Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012

: —
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien [(jllnger HL et uUw

fur Bauwesen und Umweittechnik GmbH \J
Fundamentierung - Belastungsversuch
Praxisbeispiel - Drehfundament

B\" A

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2012
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li P P
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien nger B Eox i uw
Wesentliche Vorteile von Drehfundamenten
+ schnelle Montage
+ keine Bodenbewegungen
+ nachjustierbar
+ keine Flachenversiegelung
+ Einsatz auch in steileren Béschungen maéglich
+ Relativ geringe Einbautiefe méglich
+ spéter leichter Ruckbau
Beachtung:
+ Sicherheitsabstand zur Oberflachenabdichtung in Abstimmung
mit Behorde
+ Einbautiefe richtet sich nach der értlichen Abdeckstéirke und den
Bodenverhiltnissen
Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 11
li P P
Machbarkeitsstudien flir PVA auf Deponien nger B e Uw
! . e
Anlagenkomponenten
Modularten: HmEE
E | g ensc h afte n: |nD=\Dﬂll-ﬂa|ln-5= polykristalin-Si Dannschicht
Typisches Typische Elektrischer Modulflache
Modultyp ModulmaB Modulleistung | Wirkungsgrad fur 1 kWp
L x B [cm] [Wp] [%] [m’]
Kristallines Silizium 165 x 100 230 - 250 14,1-15,3 68-74
CdTe-Diinnschicht 120 x 60 75-85 10,5- 11,8 85-95
In der Studie
verwendete
kristalline 165 x 100 240 14,7 7.1
Technologie
Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 {1
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: ; o : Klinger und Partner #
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien g Uw
.f'lu Batwesen und Umwelttechnik GmbH g
Anlagenkomponenten
Wechselrichter:
Trafo:
e N
Baverisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, AugsbJrg, 25.08.2012 13
: : o : Klinger und Partner #
Machbarkeitsstudien flr PVA auf Deponien g Uw
fir s.u.‘\-\---t.\-u- und Umweittechnik GmbH \J

Anzahl der Deponiestandorte fiir die Machbarkeitsstudien

Hesten Thuringen

Ober-

franicen

TSCHECHIEN

Baden
Wirttemberg

SCHW!IZ}

Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012

OSTERREICH
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: : 5 : Klinger und Partner #
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien g uw
ru.j s.mwes}-.- und Umwelttechnik GmbH \J
Luftbild mit Hohenlinien
’
Rauminformationssystem Bayern
Mafistab 1,2000 (1cm = 20,000 m Breite = 540,378 m Héhe = 325,311 m)
Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 15
. : . : Klinger und Partner #
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien g uUw
fu;’ B.mwv_s;'-u und Umweittechnik GmbH \J

Filir PVA nutzbare Teilflachen

ITF a: 1. i
w | '
l‘ b ersmattung durch
e Wald 1.300 m?
-

Rauminformationssystem Bayern
Musterdeponie
SIMUG - LU - GAB

100 m

rs00 A
N

() Teitsche  +—» Weg  4— Ausrichiung Modulisch

Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 16
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Klinger und Partner #

Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien = uw
l-I auw Umwelttechnik GmbH \J
Erfassungsblatt der Teilflache TF 5

1 |Deponie: Musterdeponie

2 | Sid-Ertrag am Standort 937 kwWhiAdvp®a

3 |Tailflachennummer )
Flachenerfassung

4 | Ausrichtung der Modultische e

5 |Bruttoflache (horizontal) 3.500 m*
Abzug durch

B |Wege (Lange eintragen) 45 M

7 360 m?

8 |Gasdome (Anzahl eintragen) 2 5t

a 200 me

10 |Sonstiges, z.B. Gebaude 0 m?

11 |Warschatiung 1.300 m?

12 | Ahzug for Randbereiche +Wartungsgange 30 %

13 | Mettoflache (horizontal) 1.148 m*
Hangneiguny

14 |Hihe (oben) 3BE m

15 [Hihe {unten) 360 m

16 |Héhendifferenz 5 m

17 |Distanz 155 m

18 |Hangneigung 17a e

19 |Tatsachliche Hangflache 1.206 m?

20 |Teilflachenbewuchs (Roden) Kat. 1: Erdbéschung oder Grinland

ohne stirenden Bewuchs

Ertragsberechnung

21 |PY-Belegung der Nettaflache 82 %

22 |verfiigbare PMvEModulflache 939 m?2

23 |Installierbare Leistung 146 kKWp

24 |Wirkungsgrad der Ausrichtung 98 %

25 | Absoluter Ertrag 133.656 kwWhia

Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 17
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Machbarkeitsstudien flir PVA auf Deponien

&n und Umwelttechnik GmbH J

. 1200 1.050 18,5
3 1.030 877 16,4
Rl 1110 965 18,1
1.020 877 16.2
| 5] 1150 1010 18.5
1.070 926 172
| 7] 1110 ani4 18,1
| s8] 1.110 936 18.1
1.070 218 16,9
| 1.050 a0z 16,6
| 1] 1.090 949 180
EEEA 1110 953 18,2
[ a3] 1110 966 18,1
1.120 230 183
EEEA 1.070 a6 17,4
i 110 958 18.0

[ 7] 1.040 895 16,5
[ 18] 1.020 876 16.2
1.080 935 7.7
[ o0 1070 031 16.6
EE 1.040 a07 18,3
[ 2z 1.060 925 16,5
1.030 290 16,4

1.200 1.050 186

1.140 996 18,5

1.040 893 16.8

1.140 992 126

1.020 881 16.2

1070 926 17.2

1.020 873 16.0

1.070 934 171

1.040 890 16,4

1200 1.050 126

1.040 291 16,4

1.060 913 7.2

1.020 886 16.2

1120 980 18.3

1.050 04 16,7

1.060 909 16.9

1.040 416 16,4

Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 18
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i P V'
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien Klmger e Uw
fi .I Ba . und Umweittechnik GmbH ‘J
Ergebnis Flachenerfassung
Deponie Musterdeponie
Ergebnisse der Flachenerfassung
Teilflache Bruttoflache  Nettoflache Hangneigung PV Belegung verfiighare
horizontal horizontal der Nettoflache PV-Modulflache
[m?] [m?] [Grad] [%] [m?]
1 3.900 2.450 19,7 86 2111
2 6.900 4.340 -3,8 32 1.409
3 4.500 2.870 0,0 41 1174
4 1.100 770 16,4 78 602
5 3.500 1.148 17,9 82 939
Gesamt 19.900 11.578 6.235
A B (o4 D = F
Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 19
i P V' am
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien Klmger e e Uw
f -.|'..- und U \J
Leistung sowie spezifischer und absoluter Ertrag
Deponie Musterdeponie
gfadrﬁ:r;%g an 937  kWh/kWp*a
Ergebnisse
Teilflache verfiighare installierbare Ausrichtung spezifischer absoluter
PV-Modulflache Leistung Azimutwinkel Ertrag Ertrag
[m?] [kKWp] [Grad] [kWh/kWp*a] [MWh/a]
1 2111 329 60 864 284
2 1.409 220 0 937 206
3 1.174 183 15 929 170
4 602 o4 a0 914 86
5 939 146 30 914 134
Gesamt 6.235 971 905 879
gewichteter
1): Wert aus System PVGIS durchschnittl. spez.
der Ertrag der
europidischen Kemmission Teilflachen
. B c D E
Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 20
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Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien Uw

~?

Klinger und Partner #

Gesetzliche Grundlagen Landschaftsplanung

Folgende Gesetze bilden, jeweils in ihrer aktuellen Fassung, die
gesetzliche Grundlage der Studien:

+ Gesetz Uiber Naturschutz und Landschaftspflege
(Bundesnaturschutzgesetz — BNatSchG)

+ Bayerisches Naturschutzgesetz (BayNatSchG)
+ Baugesetzbuch (BauGB)

+ Gesetz uber die Umweltvertraglichkeitsprufung (UVPG)

Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 21

Klinger und Partner #
~?

Machbarkeitsstudien flr PVA auf Deponien

Aufgabenstellung Landschaftsplanung

Im Rahmen der Machbarkeitsstudien sind insbesondere zu
erortern:

+ Erfassung des Zustandes der Schutzgiiter im Wirkungsbereich
der geplanten BaumalRinahme sowie Bewertung dieser Giiter
hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit

+ Ermittlung der Wirkungen des Bauvorhabens als Konfliktanalyse

+ Feststellung und Bewertung der Beeintrachtigungen der

Schutzgiiter

* Prognose zu potenziellen Schutz-, Ausgleichs- und
Ersatzmalihahmen

Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 33,
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Wesentliche Schwerpunkte bei der Erstellung von Machbarkeitsstudien fiir PVA auf Deponien

Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien

uw

Klinger und Partner # >

Okologische Risikoeinschitzung und Konfliktermittiung
» Beeintrachtigung Schutzgut Menschen, menschliche Gesundheit

» Beeintrachtigung Schutzgut Tiere, Pflanzen und die biologische
Vielfalt

» Beeintrachtigung Schutzgut Boden

» Beeintrachtigung Schutzgut Wasser

» Beeintrachtigung Schutzgut Luft und Klima
» Beeintrachtigung Schutzgut Landschaft

» Beeintrachtigung von Kultur- und sonstigen Schutzgiitern

Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 23

Klinger und Partner # >
pe ow
~

Kostenansitze fiir landschaftsplanerische Belange (empensationsfaktor0,1.0.2)

Machbarkeitsstudien flir PVA auf Deponien

Grad der Beeintrachtigung gering gering-mittel mittel

Kostenpunkte Planung [€/ha]

Bebauungsplan 1.000 1.100 1.150 1.200 1.300
Landschaftspflegerischer Begleitplan 1.000 1.100 1.150 1.150 1.300
Arenschutzrechtliche Prifung 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Kostenpunkte Ausfithrung [€/ha]

Ausgleichsmalnahmen (incl. Planung) 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Ersatzmalinahrmen {incl. Planung) 0 500 1.500 13.000 30.000
Gesamtkosten [€/ha] 6.000 6.700 7.800 19.350 36.600
Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 24
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Wesentliche Schwerpunkte bei der Erstellung von Machbarkeitsstudien fir PVA auf Deponien

Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien

Klinger und Partner # >
— Ow

Kostenansétze fiir landschaftsplanerische Belange <ompensationsfaktor 10-1,2)

g

Grad der Beeintrachtigung gering gering-mittel Mittel

Kostenpunkte Planung [€/ha]

Bebauungsplan 1.000 1.100 1.150 1.200 1.300
Landschattspflegerischer Begleitplan 1.000 1.100 1.150 1.150 1.300
Artenschutzrechtliche Prifung 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Kostenpunkte Ausfiithrung [€/ha]

Ausgleichsmaltnahmen (incl. Planung) 0 1] 0 0 1]
Ersatzmalinahren {incl. Planung) 8.000 10.000 16.000 33.000 55.000
Gesamtkosten [€/ha] 11.000 13.200 19.300 36.350 58.600

Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Fachtagung Deponie Serminar 2012, Augsburg, 25.00.2012 25
Machbarkeitsstudien flr PVA auf Deponien KllmgerundPartner @
Standortdaten Musterdeponie

Standort Musterdeponie

Anlagenleistung 971 kWp

Spezifischer Ertrag 905 kWhikWwp*a

Nebenkosten 172.000 €

Baugenehmigung 0,60 % der Investition

Pachtkosten 3,00 % des Ertrags
Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augsburg, 25.09.2012 26
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Wesentliche Schwerpunkte bei der Erstellung von Machbarkeitsstudien fiir PVA auf Deponien

: : - : Klinger und Partner #
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien mgmim uUw
fiur Bauwesen und Umwelttechnik GmbH g
Wirtschaftlichkeitsbewertung
Max. spez. Anlagenkosten pro kWp zur Erreichung der Rendite (ohne/mit Férderung)
zuziigl. anteilige Nebenkosten
1600 -
Musterdeponie e heleever tingen
Jan 13; 12,33 ct/kWh
1.400 lan 14: 10,93 ct/kWh
Jan 15: 9,69 ct/kWh
1200 -
1.000 -
o)
o
£
e
o
§ oo |
8
=
m 1
200 -
[+
Jan13 Jan 14 Jan 15
Inbetriebnahme
H 2% Rendite " 2% Rendite mit Firderung m 4% Rendite 4% Rendite mit Férderung
Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 27
: - o : Klinger und Partner #
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien mgmim uUw
fr Bauwesen und Umwelttechnik GmbH ?
Wirtschaftlichkeitsbewertung
e Netto Gesamt-Investkosten (ohne Forderung) inkl. Nebenkosten
) Musterdeponie
1.400
1.200
E 1.000 -
3
=
g 800 -
E
g 600 -
400
200 +
0 4
Jan 13 Jan 14 Jan 15
Inbetriebnahme
® 2% Rendite ™ 4% Rendite
Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 28
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Wesentliche Schwerpunkte bei der Erstellung von Machbarkeitsstudien fir PVA auf Deponien

: : o : Klinger und Partner #
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien ’g uw
fiar E.m\'\'!'s.(-l' und Umwelttechnik GmbH \J
Wirtschaftlichkeitsbewertung
2% Rendite: Investition (ohne Férderung) vs. Ertrag 20 Jahre (netto)
2500
Musterdeponie
2,156
2000 1.915
1.701
3 Aol 1.451
g 1.289
z 1.145
=
g 1000 -
i
500
0+
Jan 13 Jan 14 Jan 15
Inbetriebnahme
Hinvest ®Ertrag
Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 28
: - o : Klinger und Partner #
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien ,g uUw
fiar E.m\'\'!'s.(-l' und Umweittechnik GmbH \J
Wirtschaftlichkeitsbewertung
4% Rendite: Investition (ohne Forderung) vs. Ertrag 20 Jahre (netto)
3.000
Musterdeponie
2.713
2500 2.410
2.141
2,000
g
g
£
: 1,500
=
; 1.238
1.100
E_ 977
1000 -+
500 -
0l
Jan 13 Jan 14 Jan 15
Inbetriebnahme
W Invest ®Ertrag
Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 30
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Wesentliche Schwerpunkte bei der Erstellung von Machbarkeitsstudien fiir PVA auf Deponien

: : o : Klinger und Partner #
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien g Uw
technik GmbH 4
Wirtschaftlichkeitsbewertung
Wirtschaftlichkeit bei Inbetriebnahme Jan 2013 und spezifischen Investkostenvon 1.100 €/kWp
2.000.000
Musterdeponie
alle Werte netto vor Steuern
1.500.000 Einspeisevergitung: 12,33ct/kWh
Investition: 1.247 T€
davon Nebenkosten inkl. Baugenehmigung: 178T€
1.000.000 ©  Ertrag 20 Jahre: 2.684 T€
Gewinn 20Jahre: 1.437T€
Aquivalenter Bankzins: 3,91 %
E 500000
u
R =4
5 . mEmmEmENEEEHN AR EEEEEER
Jan13 Jan14 Jan15 Jan 16 Jan17 Jan 18 Jan 19 Jan20 Jan 21 lan22 Jm Jan24 Jan25 Jan26 Jan27 Jan 28 Jan 29 Jan30 Jan 31 Jan 32 Jan 33
500,000 -+
1,000,000
-1.500.000
Zeitpunkt
— — + Wart s Verzinsung des Gewinns ! Saldo mit o
Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 )

Machbarkeitsstudien flir PVA auf Deponien

Wirtschaftlichkeitsbewertung

Wirtschaftlichkeit bei Inbetriebnahme Jan 2013 und spezifischen Investkostenvon 1.100 €/kWp
mit Férderung von 200 €/kWp, max. 200.000 €
2.500.000
Musterdeponie

alle Werte netto vor Steuern
Einspeisevergitung: 12,33 ct/kWh
Investition: 1.247T€
1500000 - darin enthaltene Forderung: 194T€
sowie Nebenkosten inkl. Baugenehmigung: 178 T€
Ertrag 20 Jahre: 3.332 T€
1.000.000 - Gewinn 20 Jahre: 2.279T€

2.000.000

E Aquivalenter Bankzins des EK: 5,93 %
Y so0000
R
o Fi |
. TR
. EmE N EEEE EEEERE
Jan13 Janl4 Jan 15 Jan 16 Jan 17 Jan 18 Jan19 lan 20 ) Jan22 Jan23 Jan24 Jan25 Jan 26 Jan27 Jan 28 Jan 29 Jan30 Jan 31 Jan 32 Jan 33
-500.000
-1.000.000
-1.500.000
Zeitpunkt
— — Wartung, — des Gewinns = kumullerter Saldo des EK mit Rikkflhrung
Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 83,
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Wesentliche Schwerpunkte bei der Erstellung von Machbarkeitsstudien fir PVA auf Deponien

16.000

Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien

Minima, Maxima und Durchschnittswerte

Klinger und Partner

Ingenieurbire

fiir Bauwesen und Umwelttechnik GmbH

Auswertung der Ergebnisse aller Standorte

2743%

Y

w
e

Min. 2.300 1.582 631 05 6,19%

Max 347746 89.300 58.940 29.737 2,0 33,30% 7,86%

%] 74993 27.788 17429 9.143 1,1 3287% 8,16%
Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 33

Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien !ili?%e: HRGTor i @
Auswertung der Ergebnisse aller Standorte
Machtigkeit der Rekultivierungsschicht
2,5%

m 2,00 Meter

= 1,35-1,50 Meter

® 1,00-1,20 Meter

©0,50-0,90 Meter
Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 34
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Wesentliche Schwerpunkte bei der Erstellung von Machbarkeitsstudien fiir PVA auf Deponien

: P
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien Klmger St i Uw
l-u‘H.(.-.\I-I.-:I\.-I-.j‘..-\:l'..I-:--.-.----:-..--|u-.\<.::.:-—| \J
Auswertung der Ergebnisse aller Standorte
Grad der Beeintrichtigung der Schutzgiiter
gering
gering-mittel
mittel
m mittel-hoch
m hoch
Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 35
: —
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien Kllnger HL et uUw
fir N,('._\-_,.\'...- und Umweittechnik GmbH \J
Auswertung der Ergebnisse aller Standorte
Nebenkosten
= ENebenkosten ENetzanbindung #Landschaftspl. Belange
€ ] i3]
E00.000
Em« t
£
E
300.000
100.000 f B 1 H 3 l
n.-J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40
Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 36
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Wesentliche Schwerpunkte bei der Erstellung von Machbarkeitsstudien fir PVA auf Deponien

; : o : Klinger und Partner #
Machbarkeitsstudien fur PVA auf Deponien g Uw
|-u-|<.u.-:-.--\.--|- und Umwelttechnik GmbH \J
Auswertung der Ergebnisse aller Standorte
Leistung der PV-Anlage und dquivalenter Bankzins mit
staatlicher Forderung
5.000 8,00
= Lei g kWp —s—Bankzins mit Férderung[%]
4,500 2,00
4.000
7.00
3.600
6,00
3.000 - E
2 500 £
fao :
2.000 :§
3,00
1.500 -
2,00
1.000 -
. il I I I L
1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 1112 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 20 20 30 21 32 33 M 35 25 37 38 39 &0
Baverisches Landesamt for Umwelt, Fachtagung Deponie Seminar 2012, Augshurg, 25.09.2012 37
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Die Verdichtungsanforderungen und der Proctorversuch im Erd- und Deponiebau

Die Verdichtungsanforderungen und der Proctorversuch im
Erd- und Deponiebau

Dr.-Ing. Dirk Heyer, Zentrum Geotechnik, TU Minchen

at Minchen

Verdichtungsanforderungen im Erdbau

— ausreichende
Tragfahigkeit flr den anforderungsgerechten Einbau der
Schichten des Oberbaus / Befahrbarkeit als Baustral3e

KenngroRen fur die Qualitat eines Erdbauwerkes im
Hinblick auf die Standsicherheit und die
Gebrauchstauglichkeit (Minimierung von Setzungen /
Ausschluss von Sackungen)
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Die Verdichtungsanforderungen und der Proctorversuch im Erd- und Deponiebau

Tech : hinchen
Verformungsmodul —
statischer Lastplattendruckversuch

[ Dosenlibelle

Af v Ll
p verschiebbarer L Feststellschraube

'—-I—D.G?m {1}—J l

Anzeige

Technische U itat Minchen
Verformungsmodul —
statischer Lastplattendruckversuch

Druck - Setzungslinie beim Versuch

Bodenpressung ¢ in MN/m?
01 02 03 04 05

Ev2/Ev1=1,69

dﬁv/’b a

i*so

Setzung in mm
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Die Verdichtungsanforderungen und der Proctorversuch im Erd- und Deponiebau

Technische Universitat Minchen
Verformungsmodul —
dynamischer Lastplattendruckversuch

Kmft;g:;i:m?r : L= ",’5.:,73 Fit)
Schwinggeschwin- % ¥ | B tt: sit)
digkeitsaufnehmer -
0:1000um Speicher z-y Plotler
s(t) = fv-at Oszilloskop

\-Erundplnlle
@300mm

Technische Universitat Minchen

Verformungsmodul —
Beurteilung der Tragfahigkeit auf dem Planum
Aufnahme des dynamischen Verformungsmoduls als gleichwertige
Anforderung:
E,, = 120 MN/m? bzw. E , = 65 MN/m?
E,, = 100 MN/m? bzw. E , = 50 MN/m?

E,, = 100 MN/m? bzw. E , = 50 MN/m?
E,, =80 MN/m? bzw. E ;= 40 MN/m?
E,, = 45 MN/m? (bzw. E , = 25 MN/m?)
(dauerhaft gemafly RStO 01 ?1)

E,, = 70 MN/m?

(bei qualifizierten Bodenverbesserungen)
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Die Verdichtungsanforderungen und der Proctorversuch im Erd- und Deponiebau

Technische Universitat Minchen

Verformungsmodul —
Indirektes Prifverfahren flr den Verdichtungsgrad

Tabelle 9: Richtwerte fur die Zuordnung vom statischen Verformungs-
modul E,,, zum Verdichtungsgrad D,, bei grobkérnigen Béden

Boden- Statischer Verdichtungsgrad D in %
gruppe Verformungsmodul
E,, in MN/m?

GW, Gl > 100
80

GE, SE, SW, Sl 80
70

Technische Universitat Minchen

Verformungsmodul —
Indirektes Prifverfahren fiir den Verdichtungsgrad

Zusatzlich ist der Verhaltniswert des Verformungsmoduls
E\-/Eyq 2ur Beurteilung des Verdichtungszustandes mit
heranzuziehen. Dabei gelten:

+ Eyy/Ey, <23 fir D, 2 100 %,
+ Eyo/Ey; <2,5 fir D, 2 98 %.

Wenn der E,,,-Wert bereits 60 % des in der Tabelle 9
angegebenen E,,-Wertes erreicht, sind auch hdhere
Verhaltniswerte E,./E,;, zulassig.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2012




Die Verdichtungsanforderungen und der Proctorversuch im Erd- und Deponiebau

Technische Universitat Minchen

Verformungsmodul —
Indirektes Prifverfahren flir den Verdichtungsgrad

Tabelle 10: Richtwerte fur die Zuordnung vom dynamischen Verformungs-
modul E ,zum Verdichtungsgrad D, bei grobkérnigen Boden

Bodengruppe dynamischer Verdichtungsgrad D |
Verformungsmodul E, in %
in MN/m?

GW, Gl, GE
SW, SI, SE

Bei den Bodengruppen GE und SE sind die Zuordnungen in den
Tabellen 9 und 10 im Rahmen der Probeverdichtungen zu Uberprifen.

Technische Universitat Minchen TI.ITI

Lagerungsdichte (keine Verdichtungsanforderung !)

Lockerste Lagerung Dichteste Lagerung
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Die Verdichtungsanforderungen und der Proctorversuch im Erd- und Deponiebau

Technische Universitat Minchen

Lagerungsdichte

Lockerste Lagerung Dichteste Lagerung

Technische Universitat Minchen

Lagerungsdichte D = (p, — min p) / (max p - min p)

0-015 sehr locker
0,15 -0,30 locker
0,30-0,50 mitteldicht
0,50-1,00 dicht

Erkundung mittels Dichtebestimmungen, zumeist indirekt mittels
Rammsondierungen

Beurteilung der Lagerungsbedingungen des gewachsenen Bodens
fur Grindungen

D = 1,0 ist nicht gleich D, = 100 % oder p,_ 1,0X p,,
pe.- Kann grofder/(kleiner) als max p sein kann

Grundlage sind zwei unterschiedliche Versuche !

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2012 57



Die Verdichtungsanforderungen und der Proctorversuch im Erd- und Deponiebau

Tech : hinchen

Verdichtungsgrad

Grundlage Proctorversuch
nach DIN 18127

Beschreibung des
Verdichtungsverhaltens
geschutteter Béden

Charakteristisch ist dabei die
stampfende Verdichtungsart

Die im Felde ermittelte
Trockendichte in Relation
zur Proctordichte ergibt den
Verdichtungsgrad

Technische Universitat Minchen

Verdichtungsgrad - Proctorversuch

Trockendichte (t/m?)

oy Proctordichte

L]
L)
L]
optimaler
Wassergehalt

Einfache Modifizierte
Proctordichte Proctordichte

2,5 kg Fallgewicht 4,5 kg Fallgewicht
300 mm Fallhdhe 450 mm Fallhéhe
25 Schldge je Schicht 25 Schldge je Schicht
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Die Verdichtungsanforderungen und der Proctorversuch im Erd- und Deponiebau

Trockendichtep, __,
o

W,

g

N

\
@
S

/”E',

octgree,

Trockendichte in giom?

e

| 85% ginfaghe Proctorgiente | — %‘

in M.-% des Tr

Pe Trackendichte in glom®

w Wassergehalt in M.-%

o optimaler Wassergehalt bel einfacher Proctordichte
(Verdichtungsarbeit Ay = 0,6 MNm/m?)

mod we, Optimaler Wassergehalt bei modifizierter Proctordichte
(Verdichtungsarbeit Az = 2,7 MNm/m?}

Dpe Verdichtungsgrad (%)

Aw Wi ich fir gsgrad De = 85%

Ny Luttporananteil in Vol =%

5 Sattigungsgrad
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Die Verdichtungsanforderungen und der Proctorversuch im Erd- und Deponiebau

Minchen

Proctorkurve uneindeutig

Verdichtungsgrad nicht zzg ]

ermittelbar 50 )
2,10
2,00
1,90
1,80
1,70
Erforderliche Dichte und 1,60

agf. zulassige 150 -

Wassergehaltsspanne 140 .

angeben 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Wassergehalt [%]

Das ist kein Auschlussgrund
fur ein Erdbaumaterial

Trockendichte [g/cm?]

/

|
Sandige

und

N kiesige Schiuffe
- . L % Schiuffige Tone
/ﬁ: R | P _—

\ ¢ Schiuffe
{// a < ” Plastische
A .

—

Trockenraumgewicht in t/m?*

Wassergehalt in %

Trockenraumgewicht in tim?

10
Wassergehalt in %
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Die Verdichtungsanforderungen und der Proctorversuch im Erd- und Deponiebau

Technische Universitat Minchen

TUTI

Von der Klassifikation zu den Proctorwerten

-

~ I~

-~

s
T~
™

e
T

—

FlieRgrenze w, [%] —=

opF;
~~——."Na/e,
\

74 5 6

17

Proctordichte pg,. [t/m?]

echnische Universitat Minchen

Verdichtungsanforderungen

Bereich

Planum bis 1,0 m
Tiefe bei DAmmen
und 0,5 m Tiefe
bei Einschnitten

1,0 m unter Planum bis Dammsohle

Planum bis Dammschle
und 0,5 m Tiefe bei Einschnitten

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2012

Bodengruppen Dp,in% n in%

GW, GI, GE
SW, Sl, SE
GU, GT, 8U, ST

GW, GI, GE
SW, Sl, SE
GU, GT, 8U, ST

GU*GT*, SU*, 8T
U, T, 0U¥), OT )
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Die Verdichtungsanforderungen und der Proctorversuch im Erd- und Deponiebau

62

2

Vorandene Probe:
000

_,
g

8

Trockendichte pd [giom’]

D > 97%
N, < 8% (dauerhaft)

Den > 7%
n, < 8% (nach Abtrocknen ggl. > §% |

e |

Nicht rmehr zuidssiger
Bereich gem. ZTV-E 07

D = 97 %ot

160 170 180 180 200
\Wassergehalt w ] —

Schwellen

“erdichten

YWasseraufnahme

We

® Ausgangsdichte nach Planierung / vor Verdichten
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Asphaltdichtung

Asphaltdichtung

Peter Raunecker, IB-Raunecker

Lage der Deponie:
Betreiber:

Landkreis Altétting, Oberbayern
AlzChem AG

B Fomrsoioor

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2012
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Asphaltdichtung

Ablagerung von produktionsspezifischen Abfallen: ’ f ‘

- Ofenstaube

- Ofen und Pfannenausbriche
- Rohstoffstaube

- Kalk

Das Deponat wird vor dem Transport zur Deponie sehr stark mit VWasser abgemischt um eine

Windverfrachtung (Staub) zu vermeiden. Zusétzlich wird damit eine Selbstentziindung sehr feiner

Stidube unterbunden.

Konzept der Asphaltabdichtung ’

Deponieklasse: 1

Gesamtvolumen: 350.000 m3

Hochflache: ca. 28.000 m2 {Oberflachenabdichtung mit Asphalt)
B&schungsflache: ca. 12500 m2 {mineralische Oberflachenabdichtung)
B&schungsneigung: 142

gelbe Bereiche: Abdichtung 2010 und 2011
pinke Bereiche: Einbaubereiche, noch nicht abgedichtet

64
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Asphaltdichtung

Beobachtung des Setzungsverhaltens zeigt, Uber Jahre keine messbaren Setzungen in
den bereits verfullten Abschnitten der Deponie.

Die Deponiehochflache soll als Lagerflache fur das Werk genutzt werden. Auf der
Lagerfliche werden inerte Stoffe fur die Produktion gelagert.

Das auf den asphaltierten Flachen anfallende Regenwasser muss verzogert in den
Vorfluter abgegeben werden um eine hydraulische Stof3belastung zu
vermeiden

Eine Teilflache soll Gber ein Riickhaltebecken gefuhrt werden, falls ein
Regenwasserriickhalt betriebsbedingt erforderlich werden sollte

Aufbau Oberflachenabdichtung Hochflache: Asphalt

AsphaltverschieiBschicht 4 cm B70/100 6,90 €/m2
Schichtenverbund 150 g/m2 0,20 €/m2
Deponieas phaltdichtung (DAD) 4 cm B70/100 6,90 €/m2
Schichtenverbund 150 g/m2 0,20 €/m2
Deponieas phalttragschicht (DA 12cm B70/100 | 13,00 €m2
Planum herstellen +/- 2 cm 0,680 € m2
Frostschutzschicht 30 cm — 5,00 €/m2
Unterplanum hersiellen

Gesamtstarke Aufbau: B0 cm
Gesamtkosten brutto: 35 €/m2 {Preisniveau 2010 bei Uber 10.000 m2)

wesentliches Kriterium fiir den Asphalt weniger als
3% Hohlraumgehalt in der eingebauten Schicht

In Ausschreibung und Bauausfiihrung festgelegt: Schichtstarken im Asphalt sind Mindest-
stérken, die an keiner Stelle unterschritten werden diirfen. Kein Schichistérkenausgleich

wie im Stralenbaullll
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Asphaltdichtung

VerschleiBschicht wurde ebenfalls mit einem Hohlraumgehalt von 3% und @hnlichem Aufbau
wie die Dichtschicht hergestellt obwohl dies die Nutzung (Spurrinnen) verschlechtert

Weiches Bitumen fiir den Einbau gewahlt um Uber einen langen Zeitraum eine Versprédung zu vermeiden

Bei der Asphaltrezeptur steht die Dichtfunktion im Vordergrund, weniger Fragen der Tragfahigkeit oder
Spurrinnenbildung

Einbauvortschritt bei der Asphaltdichtung deutlich héher als bei einer mineralischen Dichtung,

gleichzeitig deutlich weniger von der Witterung abhéngig. Einbau der 18.000 m2 Asphaltdichtung
in 6 Arbeitstagen.

Anhaltspunkte fiir den Asphaltaufbau:

DVWK Merkblatt 237/ 996 - Deponieabdichtungen in Asphaltbauweise

{(gilt eigentlich fiir Basisabdichtungen)

EAAW - Empfehlungen fiir die Ausfiihrung von Asphaltarbeiten im \Wasserbau
FGSY - MfA UwS Merkblatt fiir die Herstellung fliissigkeitsundurchlassiger
Asphaltbefestigungen fiir Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden
Stoffen

DIBt Zulassung - Asphalt fir Deponieabdichtungen (Zulassung ist 2001 abgelaufen)
Z-67.11-1 vom 23. Juli 1996 fir DK Il bei Basisabdichtungen

GDA Empfehlungen E 8 - Empfehlungen zu Asphaltbauweisen im Deponiebau
Gutachten tiber die Eignung von Asphalt fur die Herstellung von Deponieab-
dichtungen (Dr. Ing. Steffen, Essen)

Anbindung Béschungsabdichtung an Asphaltfidche

Deponieklasse |

Foliondiohtung = -

Bitumindss Dichtung
(Einbasrichiung DAD
won Hangkante - Alchiung Aldeponis]

Deponiekbrper
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Asphaltdichtung

Wesentliches Kriterium flr die Dichtigkeit:
Ausfuhrung der AnschlUsse/Nahte

-ldealzustand Einbau heif an heif
-(realistisch nur wahrend des Tageseinbaues zu erreichen)

- Einbau heif} an kalt {(Fugen zwischen zwei Tagesabschnitten)
- Nahte als eigene Position mit entsprechender Ausfihrungim LV aufnehmen

Nahte der einzelnen Schichten wurden um 40 cm bzw. 50 cm versetzt

Ausfihrung der Naht dhnlich den StraRenbauvorschriften

Zwei Schachte (Deponiesickerwasserleitung) durchdringen die Asphaltdichtung
dort wurde der Asphalt hochgezogen um Wasser vom Anschlusspunkt

(immer ein Schwachpunkt) fernzuhalten

Detail Bauwerksanbindung an Asphalt

M=1:5
B -
-.."’/
g D
C
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Asphaltdichtung

Wesentliches Kriterium fir die Qualitét:
Arbeitsvorbereitung durch den Bauleiter der Baufirma

8 Fmneckor

Einbauplan fiir den Asphalt - Abstimmung des Maschineneinsatzes

Am Tiefpunkt nicht zwei Bahnen zusammenstoRen lassen, sondern mit
einem Fertiger eine V-Bahn ausfiihren!!l!

Einbau mit konventionelle Straftenbaumaschinen bis zu einer Oberflaichenneigung
von 1 : 3,5 oder flacher

Deponie SKW Hart
3 Rt -
Verschieissschicht, Nihte ca. 40cm versetr! T
Fa Swictelsky P o
T T P
vt s § 550 Bt . o
\ : :
" o.
W
s L N i
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Asphaltdichtung

B

Problem: Asphaltanlieferung zum Fertiger ohne das Planum mit den LKW umzugraben
Lésung: Insbesondere bei Kurvenfahrten nahezu unvermeidlich, Walze + Gréader vorhalten

Wesentliches Kriterium flir den Unterbau: Ebenheit, Tragfahigkeit ﬁ

Tragfdhigkeit des Unterplanums: Ev2 = 45 MN/m2
Héhenvorgabe fur das Planum Uber eine Vermessung der Baufirma, die Gber
einen externen Vermesser nochmals geprift wurde. Die im Bescheid vorgegebene

Héhe und das Oberflachengefille missen eingehalten werden
Kriterium fur die Ebenheit:

Unterplanum {(oben auf dem Deponat) : keine Vorgabe

Planum: {(oben auf dem Frostschutzkies) 2cmauf25m

Das Verdichtungsergebnis war bei Walzen mit dynamischer Verdichtung schlechter als
bei schweren Glattmantelwalzen.

Deponat zeigt kaum Setzungen. Keine organischen, abbaubaren Anteile im Deponat
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Asphaltdichtung

Wesentliches Kriterium der Qualitatssicherung: Arbeitsvorbereitung

Alle wesentlichen Qualtiatsprifungen erfolgen an der eingebauten Schicht. Die Qualitats
sicherung deckt die Mangel erst nachtraglich auf. Bei groken Mangeln kann nur wieder
ausgebaut werden (verfehlen der Schichtdicke, groke Abweichung im Hohlraumgehalt)

Bei kleineren Abweichungen im Hohlraumgehalt kann im betroffenen Bereich eine
Bitumenschlamme aufgetragen werden (Verschlgilschicht)

Keine Proben genau im Bereich des Wasserlaufes (Rinnentiefpunkt) entnehmen, also
nicht genau dort die Dichtung schwachen, wo das Wasser lauft

Asphaltversuchsfeld kann nicht sofort im Deponiebereich erstellt werden (Fugen)
ist aber im Bereich von spateren Zufahrtsstrafen moglich und kann dann dort verbleiben

Cunittemaragementplan pemall Atschnit ES GDA-Empletiungen Verson 4
zur P g des Ver der g {
[ 1 Etasies 1|
— ¥ oy
rderng arpete I 4 T — T | Vg Vertatees
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* B9 EnstsriAngsbeschs b J0101241 Fa Swwieniy) % ™ Pt v Prifess B demeteigenal D0 N 1087
B ronoe Brserateien DR N 12007
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Asphaltdichtung

Lagerung von Schittgutern auf der Asphaltflache

- Lagerungshéhe wird durch die Statik fiir die Sickerwasserleitungsrohre begrenzt

- Mindestabstand der Schiittguthaufen vom B&schungsrand (Gleitbruch)

- Rekuboden etwas iiber die Asphaltebene gezogen - Markierung der Bdschungskante

- Umlaufender Asphaltwulst um die Asphaltfliche falls durch Schiittgiiter am Rand \Wasser steht

Anbindung Biéschungsabdichtung an Asphaitfliiche

Deponieklasse |

428 St et

R engerer P e
Erory e s e |
L b
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Asphaltdichtung

hicht vergessen: Nutzung als Lagerflache = zusatzlich Bauantrag

1. Plangenehmigungsverfahren fir die Deponie durchgefihrt (Molumenmehrung)

- Léarmgutachten (Bauldrm - nahe Wohnbebauung)

- Nachweis der Standsicherheit der Boschung

- statischer Nachweis fiir die Sickerwasserleitung (Uberschiittungshéhe steigt)
- Staubgutachten {(Staub durch die Umlagerung - nahe Wohnbebauung)

- Nachweise zur Regenwasserableitung

- Wasserrechtsverfahren fiir die Regenwasserableitung

2. Bauantrag fur die Nutzung als Lagerflache

- erhéhter Bedarf an Ausgleichsflache wegen der Asphaltierung
- Bauantrag, Baugenehmigung nicht Teil der Behandlung im Deponierecht

Bohrkernuntersuchung: DAD

Nr  Schichtdicke Hohlraumgehalt
1 4 29
2 43 3
3 45 29
4 4 24
5 4 24
5] 48 2.7
7 42 15
8 41 18
9 43 13
10 44 16
11 42 13
12 4 18
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Was bleibt vom Mull in der Deponie tbrig?

Was bleibt vom Mull in der Deponie tbrig?

Prof. Dr.-Ing. Gert Lautenschlager, Hochschule Weihenstephan - Triesdorf

1 Einleitung

Deponien sind Statten, auf denen Abfélle zeitlich unbegrenzt abgelagert werden. Die Eigenschaften
und Zusammensetzung der Abfélle &ndern sich im Laufe der Ablagerungszeit. Was vom Mull nach
Jahrzehnte langer Ablagerung ubrig bleibt, ist heute in zweierlei Hinsicht von Interesse. Einerseits ist
fur Betreiber stillgelegter Deponien eine wichtige Frage, wann mit dem Zeitpunkt zu rechnen ist, an
dem die Deponie sich selbst Uiberlassen werden kann, also wann die Nachsorgephase zu Ende geht.
Andererseits wird seit einigen Jahren unter dem Stichwort ,Urban Mining“ immer haufiger diskutiert,
ob Abféalle fur immer auf Deponien verbleiben sollen oder auch als Rohstoffquellen genutzt werden
konnen. In beiden Fallen ist die Beschaffenheit des Mills von groRer Bedeutung.

Man kennt heute aus zahlreichen Untersuchungen zwar die Zusammensetzung von unbehandelt ab-
gelagerten Siedlungsabfallen. Wie sich diese Abfalle aber nach einer Ablagerungsdauer von 20 oder
30 Jahren darstellen, ist weitaus weniger bekannt.

Auf der Deponie ,Im Dienstfeld* wurden 2011 und 2012 im Rahmen von Sanierungsmaf3nahmen der
Sickerwasserleitungen mehrere Gruben bis zur Basisabdichtung abgeteuft. Dadurch bot sich die Ge-
legenheit, unterschiedlich alte Abfalle, mit einer Ablagerungsdauer zwischen 15 und 31 Jahren, néher
zu analysieren. Die Hochschule Weihenstephan-Triesdorf griff die sich bietende Mdglichkeit gerne auf
und untersuchte in mehreren studentischen Projekten 19 Abfallproben an verschiedenen Stellen und
in verschiedenen Tiefen der Deponie.

2 Beschreibung der Deponie ,,Im Dienstfeld* und der Sanie-
rungsmafl3nahme

Der Betreiber der Deponie ist der Abfallbeseitigungsverband (ABV) Ansbach. Die Hausmiilldeponie
umfasst eine Flache von insgesamt 12,4 ha. Zur Ablagerung von Abféllen steht eine Flache von

9,4 ha zur Verfugung. Die Verfillung des ersten Einbauabschnittes begann 1979. Es folgten Erweite-
rungen um die Bauabschnitte Il, llla und Illb. Bis heute ist eine Abfallmenge von ca. 1,25 Mio. t verfillt
worden. Der Miillberg besitzt eine Hohe bis zu 25 m. Das Abfallvolumen betragt ca. 1,26 Mio. m®,
woraus sich eine mittlere Abfalldichte von ca. 1000 kg/m3 ergibt.

Die Deponie besitzt eine mineralische Basisabdichtung mit einer Dicke von 60 bis zu 125 cm. Ein
Grol3teil der Deponieflache ist mit einer temporaren Oberflachenabdichtung (HDPE-Folie, 1,5 mm)
abgedeckt (Abb. 1). Das anfallende Sickerwasser wird in Sammelbecken geleitet. Ein Teil davon wird
zur Befeuchtung des Miillkorpers reinfiltriert, der verbleibende Rest wird einer deponieeigenen Reini-
gungsanlage zugefihrt und mittels Umkehrosmose gereinigt. Das Deponiegas wird in einem dichten
Netz von 118 vertikalen Gaskollektoren und 5 Horizontal-Brunnen gefasst und zwei Gasmotoren zur
Verwertung zugeleitet.
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Was bleibt vom Mill in der Deponie Ubrig?

Abb. 1: Deponie ,Im Dienstfeld* mit Gasbrunnen und temporarer Oberflachenabdichtung

Aus Kamerabefahrungen der Sickerwasserleitungen wurden Schaden der vorhandenen Steinzeuglei-
tungen ersichtlich. Daraufhin wurde beschlossen, Teile der Sickerwasserrohre durch neue HDPE-
Leitungen zu ersetzt. Die Neulegung sollte durch ein grabenloses Berstverfahren erfolgen. Der Auf-
wand fur Aufgrabungen, Millumlagerungen und die damit verbundenen Emissionen kdnnen damit im
Vergleich zu einer offenen Bauweise wesentlich gesenkt werden.

Bei dieser Methode wird eine Berstrakete durch die defekte Rohrleitung gezogen, die die Rohrleitung
zerstort und radial in den umgebenden Boden verdréngt und das neue Rohr in den frei werdenden
Querschnitt einzieht. Es wird eine Start- und Zielgrube benétigt, die an den Anfangs- und Endpunkten
der zu erneuernden Leitung angeordnet sind. Die GréRe der Startgrube richtet sich nach den Abmes-
sungen des Berstwerkzeuges bzw. dem Biegeradius des HDPE-Rohres. Im vorliegenden Fall besaf}
der Schacht einen Durchmesser von 6 Meter. Die Zielgrube war kleiner und musste nur Raum zum
Bergen des Bersthammers bieten. Von einer Seilwinde wird ein Seil Uber die Zielgrube durch das Alt-
rohr hin zur Startgrube gezogen und mit dem Berstkopf verbunden. Das Seil zieht am Bersthammer,
der mit Druckluft vorgetrieben wird und gleichzeitig das neue Rohr einzieht (Abb. 3).
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Was bleibt vom Mull in der Deponie Ubrig?

Abb. 2:
Spezialbagger beim
Ausheben der Start-
grube

Abb. 3:

Einziehen des neuen
Sickerwasserrohres in
die Startgrube
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Was bleibt vom Mill in der Deponie Ubrig?

3 Probenahme und Analyseverfahren

Die Abfallproben wurden aus zwei verschiedenen Startgruben entnommen. Grube 1 wurde im Som-
mer 2011, Grube 2 im Sommer 2012 erstellt. Die Schachte wurden schrittweise ausgehoben. Immer
wenn ca. 2 Meter ausgebaggert waren, wurden die Grubenwénde mit bewehrtem Spritzbeton gesi-
chert (Abb. 4). Von den ausgehobenen Abfallchargen wurde jeweils eine Probe von 10 bis 20 kg ent-
nommen (Abb. 5). Grube 1 wurde etwa in der Mitte der Deponie abgeteuft. Die Basisabdichtung wur-
de in einer Tiefe von 21,6 m erreicht, so dass sich daraus insgesamt 11 Proben ergaben. Grube 2
wurde im Bdschungsbereich der Deponie ausgehoben. Die Basisabdichtung wurde hier bereits in ei-
ner Tiefe von 17 m erreicht. Aus diesem Bereich wurden weitere 8 Proben gewonnen.

Abb. 4:
Startgrube mit bewehr-
ten Grubenwanden

Abb. 5:
Beprobung der ausge-
hobenen Abfallcharge
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Was bleibt vom Mull in der Deponie tbrig?

Das Alter des Abfalls konnte aus Angaben des Betreibers Uber Ablagerungsbeginn und -ende, aus
sortierten Altpapieren, die noch ein leshares Datum aufwiesen sowie aus Lebensmittelverpackungen
mit Haltbarkeitsdatum grob abgeschéatzt werden. In Grube 1 (Deponiemitte) stammt die tiefste und
somit alteste Abfallprobe (Nr. 1-11) aus den Jahren 1979/80, die oberflachennéchste und jingste Pro-
be (Nr. 1-1) aus den Jahren 1995/96. Bei der Probe Nr. 4 in einer Tiefe von ca. 6 bis 8 m wurde ein
Datum aus dem Jahr 1988 und bei Probe Nr. 9 (Tiefe 16 bis 18 m) eines aus 1981 identifiziert. In
Grube 2 (Bdschungsbereich) lieferten noch gut lesbare Tageszeitungen ein verlassliches Alter der Ab-
falle. Es reichte von 1988 in einer Tiefe von 4 m (Probe 2-1) bis zum Jahre 1982 in 17 m Tiefe (Probe
2-8).

Bei einem Grubendurchmesser von 6 m und einer Abschnittstiefe von 2 m wurde jeweils ein Abfallvo-
lumen von ca. 57 m3 ausgehoben, welches sich durch die aufgelockerte Ablagerung noch vergréRRer-
te. FUr eine reprasentative Probe ware eine Zerkleinerung, Durchmischung und Einengung des aus-
gehobenen Materials erforderlich gewesen. Da leider kein geeignetes Gerat wie Shredder oder Misch-
trommel zur Verfigung standen, wurde versucht, so gut wie mdglich eine fur den jeweiligen Abschnitt
typische Abfallmischung zu enthnehmen. Grol3e Abfélle wie Holz, Plastikfolien oder Flaschen wurden
nicht beriicksichtigt. Diese Art der Probenahme stellte zwar eine Vereinfachung dar, liefert aber den-
noch bessere Proben, als sie bei kleinvolumigen Probebohrungen erhalten werden.

Die Proben wurden zunachst zur Stabilisierung bei 60°C getrocknet. Der mittlere Trockenriickstand
und die grobe Feuchte wurden durch Wagung ermittelt. Es folgte eine Klassierung in Grob- (> 32 mm),
Mittel- (10 - 32 mm) und Feinfraktion (< 10 mm). Bei Grube | wurde nur die Grobfraktion in verschie-
dene Abfallarten (Glas, PPK, Inertes, Kunststoffe, Metalle, etc.) sortiert. Bei Grube Il wurde die Sortie-
rung fur die Grob- und Mittelfraktion durchgefihrt.

Des Weiteren wurden von den Proben aus der Grube 1 die Feinfraktion und von den Proben aus der
Grube 2 die Mittelfraktion auf folgende Parameter hin untersucht:

- Trockensubstanz

- Glihverlust

- Heizwert

- Elementaranalyse (C, H, N, S, O)

- Gasbildung im Géarversuch (GB21)

- Schwermetalle im Eluat
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Was bleibt vom Mill in der Deponie Ubrig?

4 Ergebnisse

4.1 Trockenruckstand, Feuchtegehalt

Der Trockenriickstand und die grobe Feuchte der Abfallproben wurden durch Trocknung bei 60°C und
Ruckwagung bestimmt. Die Trockensubstanzgehalte der Proben aus Grube 1 schwanken zwischen
65 und 79 % (Abb. 6), die aus Grube 2 zwischen 62 und 78 % (Abb. 7). In beiden Fallen ist kein Trend
Uber der Einbautiefe erkennbar. Die Abfallfeuchte betragt an mehreren Stellen weniger als 30 %, so
dass flr den biologischen Abbau der organischen Fraktion keine idealen Bedingungen gegeben sind.
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Was bleibt vom Mull in der Deponie Ubrig?

4.2 Klassierung und Sortierung
Die Abfallproben wurden durch Siebung in die Fraktionen

Grob: >32 mm
Mittel: 10 - 32 mm und
Fein: <10 mm

aufgeteilt.

Ein Trend ist Uber der Einbautiefe nicht erkennbar (Abb. 8 und 9). Bei den 11 Proben aus Grube 1
macht die Feinfraktion mit ca. 40 % den grof3ten Anteil aus. Bei den 8 Proben aus Grube 2 dominiert
die Grobfraktion mit ca. 70 %. Ein Grund flr die unterschiedliche Verteilung der KorngréRe zwischen
den Gruben 1 und 2 kdnnte sein, dass verschiedene Personen die Probenahme durchfuhrten.
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Anteil der Grob-, Mittel-
und Feinfraktion
(Grube 2)

Die Grobfraktion der Proben aus Grube 1 wurde nach verschiedenen Abfallarten sortiert. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Abfallanteile schwanken in allen Fraktionen willkirlich und tber
einen weiten Bereich.

Besonders hoch sind die Anteile an Kunststoff und Papier, Pappe und Karton. Der geringe Abbau von
PPK ist auf den Holzanteil zurtickzuftihren, der unter anaeroben Bedingungen sehr schwer abbaubar
ist. Selbst in mehr als 30 Jahre altem Mull waren noch gut lesbare Papierreste und Zeitungen enthal-
ten. Abbildung 10 zeigt eine Verteilung der Abfallfraktionen tber alle 11 Proben der Grobfraktion.
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Tab. 1: Anteile der Abfallarten in der Grobfraktion (Grube 1)

Probe/Anteil [%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Hygieneprodukte - - 1,4 - - - - - - - -
PPK 11,9 | 23,0 | 19,8 | 2855 | 13,7 | 251 | 104 | 17,6 | 155 | 4,0 9,5
Kunststoffe 30,3 | 47,3 | 18,0 | 153 | 29,0 | 23,9 [ 358 | 394 | 239 |12,6 | 199
Glas 4,1 10,1 | 2,3 3,7 10,0 | 9,3 3,2 7,8 11,3 | 24 0,7
Metalle 49 - 8,3 4,1 15,6 | 9,3 49 145 | 55 1,7 4.4
Inertes auBBer Glas 20,1 |94 21,7 | 5,0 20,1 | 27,5 | 27,4 | 18,2 | - 27,6 | 22,9
Textilien 53 3,4 3,7 2,9 4,5 0,8 11,0 | 1,7 2,6 0,7 0,8
Holz 23,4 | 4,7 2,3 5,0 7,1 - 7,2 0,8 2,0 3,0 0,8
Verbunde - 2,0 19,4 | 255 | - 4,0 - - 32,6 | 395 | 0,2
Sonstiges - - 3,2 - - - - - 6,8 8,6 40,6
Holz Sonstige .
5% Abfallarten HYgieneproduke _yerhunde
Textilien 7% 14%
3% i pavier. P
i apier, Pappe,
Metalle Karisn

e 15%

Glas

6% Abb. 10:

Inertes auer Zusammensetzung der
Glas Grobfraktion, Mittelung
Kunststoffe 17% iiber alle 11 Proben
26% (Grube 1)

Von den Proben aus der Grube 2 wurden sowohl die Grob- als auch die Mittelfraktion nach verschie-
denen Abfallarten sortiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 und 3 dargestellt. Die Abfallanteile
schwanken auch hier in allen Fraktionen willkirlich und Uber einen weiten Bereich. In der Grobfraktion
nehmen, wie bei den Proben aus Grube 1, Kunststoffe und PPK die gréRten Anteile ein. In der Mittel-

fraktion sind diese beiden Abfallarten deutlich niedriger vertreten.

Tab. 2: Anteile der Abfallarten in der Grobfraktion (Grube 2)

Probe/Anteil [%] 1 2 3 4 5 6 7 8 Mittel
Hygieneprodukte 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PPK 33,2 16,9 53,5 18,9 26,0 13,1 15,2 42,5 25,8
Kunststoffe 23,8 14,4 14,5 35,1 21,0 31,7 10,6 20,3 21,2
Glas 2,3 0,3 0,0 0,1 1,0 0,1 31 4.3 1,3
Metalle 111 10,7 19,6 10,3 23,8 3,2 8,0 4,9 11,7
Inertes auller Glas 4,3 10,7 7,6 1,3 2,8 0,0 45,1 0,0 10,0
Textilien 2,7 33,9 3,3 55 0,0 6,6 0,6 25 7,7
Holz 15 2,3 15 6,6 3,7 8,4 8,5 0,4 4,3
Verbunde 2,0 7.4 0,0 4,4 9,3 0,0 0,1 15 34
Sonstiges 19,1 35 0,0 17,7 12,3 37,0 9,0 23,7 14,6
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Tab. 3: Anteile der Abfallarten in der Mittelfraktion (Grube 2)

Probe/Anteil [%] 1 2 3 4 5 6 7 8 Mittel
Hygieneprodukte 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PPK 14,1 4.0 6,5 2,9 3,6 5,7 1,0 6,1 4,2
Kunststoffe 12,1 8,0 57 6,3 10,8 19,6 3,3 6,3 6,7
Glas 24,6 10,0 11,0 10,9 15,9 8,5 12,0 24,4 14,0
Metalle 1,6 1,4 4,5 19 9,3 3,0 0,6 0,6 15
Inertes auller Glas 12,0 1,2 59,4 18,9 0,0 6,4 25,0 52 16,7
Textilien 15 0,5 0,0 0,7 1,9 1,2 0,5 2,7 0,9
Holz 4,3 1,8 5,4 3,2 4,6 0,7 12 1,0 2,2
Verbunde 0,0 4,7 2,0 53 0,0 0,3 0,0 0,3 1,8
Sonstiges 29,8 68,4 55 49,8 53,8 54,6 56,4 53,5 52,1
4.3 Eluate

Die Feinfraktionen der 11 Proben aus Grube 1 wurden im Schuttelverfahren 24 Stunden eluiert (Ver-
haltnis Flissigkeit zu Feststoff 10:1). Die ungeldsten Bestandteile wurden durch Filtration abgetrennt.
Von den Eluaten wurden der pH-Wert und die Leitfahigkeit sowie die Konzentrationen von Fluorid,
Chlorid und Sulfat gemessen (siehe Tab. 4).

pH- | Leitfahigkeit | Fluorid | Chlorid | Sulfat | Tab 4 _
Wert Fluorid-, Chlorid- und Sulfatkonzent-
rationen im Eluat
Einheit - uS/cm mg/L mg/L mg/L
DK 55-13 - <5 <1500 <2000

7,7 2190 - 188 134

2 8,3 816 0,53 29 107
3 8,1 672 1,10 29 82
4 9,8 954 2,88 124 70
5 8,4 934 1,50 136 38
6 9,7 1115 1,65 100 193
7 8,6 1205 1,52 179 33
8 8,5 969 1,38 131 32
9 7,9 2240 0,80 170 738
10 8,3 1132 1,16 147 96
11 8,1 1170 0,99 142 58

Des Weiteren wurden folgende Schwermetalle bestimmt: Nickel (Ni), Zink (Zn), Eisen (Fe), Mangan
(Mn), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Blei (Pb), Barium (Ba) und Quecksilber (Hg). Vor der
Analyse wurden die Eluate mittels Mikrowellenaufschluss aufgeschlossen, um alle enthaltenen Metalle
in Losung zu bringen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 dargestellit.

Zum Vergleich sind in Tabelle 4 und 5 die Zuordnungskriterien fiir die Deponieklasse | gemaR DepV
eingetragen. Mit Ausnahme der Bleikonzentrationen der Proben 5, 7 und 8 werden die entsprechen-
den Grenzwerte der DKI erfillt und in den meisten Fallen sogar erheblich unterschritten.
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Tab. 5: Schwermetallkonzentrationen im Eluat (Feinfraktion aus Grubel)

Pb Cd Cu Ni Hg Zn Ba Cr Fe Mn

Einheit | mg/L po/L mg/L mg/L | pg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
DK £0,2 <50 <1 0,2 | <5 <2 <5 <0,3 - -

1 0,02 0,9 <0,012 | 0,14 |<0,3 0,07 0,08 0,01 0,82 0,56
2 0,09 <0,6 <0,012 | 0,03 | n.n. 0,10 0,26 0,01 1,55 0,32
3 0,06 1,0 0,031 0,08 | n.n. 0,39 0,15 0,04 17,4 0,40
4 0,04 0,9 0,081 0,08 | n.n. 0,51 0,05 0,04 2,32 0,04
5 0,39 24,3 0,064 0,16 | 0,43 0,78 0,24 0,07 21,3 0,31
6 0,02 <0,6 0,080 0,07 | n.n. 0,11 0,12 0,03 1,57 0,03
7 0,25 19 0,296 0,08 |<0,3 0,77 0,29 0,13 22,2 0,39
8 0,22 0,7 0,047 0,08 | n.n. 0,46 0,18 0,01 4,59 0,12
9 <0,01 | <0,6 <0,012 | 0,05 | n.n. 0,05 0,12 0,01 0,79 0,34
10 0,19 1,6 0,504 0,08 |68 0,47 0,18 0,15 14,1 0,22
11 0,02 <0,6 0,539 0,12 |<0,3 0,11 0,11 0,02 4,49 0,19

Von den Proben aus Grube 2 wurden die Eluate der Fein- und Mittelfraktion gemeinsam nach dem
gleichen Verfahren bestimmt. Die Schwermetallkonzentrationen sind in Tabelle 6 dargestellt. Alle Er-
gebnisse unterschreiten die Zuordnungskriterien fiir die Deponieklasse | deutlich. Die Messung von
Hg wurde nicht durchgefiihrt. Die Messungen der Salzkonzentrationen stehen noch aus.

Tab. 6: Schwermetallkonzentrationen im Eluat (Mittelfraktion aus Grube 2)

Pb Cd Cu Ni Hg Zn Ba Cr Fe Mn

Einheit mg/L pa/L mg/L mg/L pa/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
DK <0,2 <50 <1 <0,2 <5 <2 <5 <0,3 - -

1 n.n. n.n. 0,037 | 0,004 - 0,017 | 0,202 | 0,005 | 0,062 | 0,239
2 n.n. n.n. 0,314 | 0,061 - 0,076 | 0,061 | 0,008 | 0,151 | 0,081
3 n.n. n.n. 0,812 | 0,123 - 0,078 | 0,031 | 0,024 | 1,185 | 0,069
4 n.n. n.n. 0,188 | 0,157 - 0,071 | 0,033 | 0,026 | 0,250 | 0,036
5 n.n. n.n. 0,595 | 0,073 - 0,032 | 0,030 | 0,014 | 0,266 | 0,006
6 n.n. n.n. 0,050 | 0,047 - 0,030 | 0,036 | 0,010 | 0,087 | 0,007
7 n.n. n.n. 0,064 | 0,048 - 0,041 | 0,048 | 0,006 | 0,131 | 0,043
8 n.n. n.n. 0,047 | 0,054 - 0,041 | 0,050 | 0,008 | 0,106 | 0,054
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4.4 Heizwerte und Gluhverluste

Von den Feinfraktionen der 11 Proben aus Grube 1 wurden die Heizwerte und Glihverluste ermittelt.
Zunéachst wurde von den wasserfreien Proben im Bomben-Kalorimeter der Brennwert gemessen. Fir
die Berechnung des Heizwertes nach DIN 51900-1 waren noch die Asche-, Kohlenstoff-, Wasserstoff-
und Schwefelgehalte erforderlich, die Uber eine Elementaranalyse bestimmt wurden. Fir jede Probe
erfolgte eine Doppelbestimmung. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 dargestellt.

Probe Gluhverlust Brennwert Heizwert Tab. 7: _
Gluhverluste, Brenn- und Heizwerte
Einheit % kJ/kg kJ/kg der Feinfraktionen
29,6 3500 3135
2 22,0 3205 2754
3 8,0 736 618
4 12,9 990 825
5 16,2 1307 1101
6 9,2 858 724
7 15,8 1415 1243
8 18,7 2568 2347
9 20,1 1701 1409
10 13,2 994 822
11 16,9 1280 1039

Die Gluhverluste korrelieren relativ gut mit den Heizwerten. Bei Probe 1 und 2, bei denen die hdchsten
Gluhverluste ermittelt wurden, wurden auch die gréf3ten Heizwerte gemessen. Bei den Proben 3 und 6
mit den geringsten Glihverlusten treten auch die niedrigsten Heizwerte auf. Die Brennwertbestim-
mung war aufgrund der niedrigen Werte nicht ganz unproblematisch. Eine vollstandige Verbrennung
der Proben im Kalorimeter war teilweise nur durch Zugabe von Hilfsbrennstoffen mdéglich. Insgesamt
ist die Feinfraktion durch sehr hohen Inert-/Ascheanteile und niedrige Heizwerte gekennzeichnet. Ein
Zusammenhang zwischen Heizwert und Alter der Proben ist nicht erkennbar.

Bei den Proben aus Grube 2 sollen ebenfalls Heizwerte und Gluhverluste ermittelt werden, jedoch von
der Mittelfraktion. Diese Messungen sind noch nicht abgeschlossen.
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4.5 Gasbildung in 21 Tagen (GB 21)

Die Gasbildung in 21 Tagen (GB 21) wird nach DIN 38414 Teil 8 (S8) (Bestimmung des Faulverhal-
tens) durchgefihrt. Fir die Messung wurden die Feinfraktionen der Proben 1 bis 6 aus der Grube 1
verwendet. Bei jeder Messung wurde eine Doppelbestimmung durchgefiihrt. Lediglich bei der Abfall-
probe Nr. 1 konnte eine nennenswerte Gasproduktion von mehr als 90 NI/kg oTS nach 21 Tagen ge-
messen werden (Abb. 11). Bei Probe 3 wurden noch 13,5 NlI/kg oTS verzeichnet. Alle Gbrigen Proben
(Nr. 2, 4, 5, 6) lagen nach 21 Tagen zwischen 0 unter 2 NI/kg oTS.
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Abb. 11. Gasbildungsraten in 21 Tagen bei den Proben 1, 2, 3 (Feinfraktion aus Grube 1)
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Da bei den Ubrigen Proben (Nr. 7 bis 11), die aus grof3eren Tiefen stammten und daher ein hdheres
Alter aufwiesen, keine nennenswerten Gasbildungsraten erwartet wurden und die Messungen mit ei-
nem sehr grof3en Zeitaufwand verbunden waren, wurde bei den Proben 7 bis 11 auf die GB 21-
Bestimmung verzichtet.

Bei den Proben aus der Grube 2 soll das Gasbildungspotential der Mittelfraktion bestimmt werden.
Diese Messungen sind jedoch noch nicht abgeschlossen.

5

Diskussion

Aus den gewonnenen Ergebnissen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

1.

Es lasst sich bei keinem der gemessenen Parameter ein Trend beziiglich der Lange der Ablage-
rungsdauer erkennen. Feuchtegehalt und Abfallzusammensetzung, Eluatwerte und Heizwert
schwanken Uber der beprobten Abfalltiefe ohne erkennbaren Zusammenhang. Zwischen 15 und
31 Jahre altem Abfall sind keine signifikanten Unterschiede zu erkennen. Dies kann daran liegen,
dass auch der jungere Abfall bereits eine beachtliche Ablagerungsdauer aufweist und der tber-
wiegende Teil der anaerob abbaubaren Fraktionen bereits umgewandelt ist.

Der Abfall im Béschungsbereich (Grube 2) weist etwas héhere Feuchtegehalte auf, als in der Mitte
der Deponie (Grube 1). Teilweise besitzen die Proben eine geringe Feuchte von weniger als 30%,
die zu einer erheblichen Beeintréachtigung des biologischen Abbaus der organischen Fraktion
fuhrt. Obwohl sich die Versickerungsfelder der Sickerwasserinfiltration in der Nahe der Grube 1
befinden, konnte der Abfall offensichtlich nicht starker befeuchtet werden. Eine hohe Abfalldichte,
die auf der Deponie sicherlich vorliegt und auch angestrebt wird, ist furr die gleichméRige Befeuch-
tung eher hinderlich.

Die Gefahr der Schadstoffelution ist relativ gering. Sowohl die gemessenen Salze, als auch
Schwermetalle im Eluat unterschreiten — mit wenigen Ausnahmen fiir Blei — die Zuordnungskrite-
rien der Deponieklasse I, in den meisten Fallen sogar erheblich. Von den Eluatwerten her ist der
Abfall mit MVA-Schlacken vergleichbar.

Der Feinmull ist weitgehend mineralisiert. Der Inertanteil liegt im Mittel deutlich Gber 80%. Der
Heizwert der Feinfraktion, der bei Frischmull etwa in der GréZenordnung von 5000 bis 6000 kJ/kg
liegt, bewegt sich im Mittel bei etwa 1500 kJ/kg. Die Grobfraktion ist dagegen sehr heizwertreich.
Der Heizwert wurde zwar nicht gemessen, der hohe Anteil an Kunststoff, Papier, Holz und Texti-
lien deutet aber auf Heizwerte Uber dem von unbehandelten Siedlungsabfallen hin. PPK und
Kunststoff finden sich hauptsachlich in der Grobfraktion und nehmen bereits in der Mittelfraktion
deutlich ab. Die Grobfraktion besitzt auch in 30 Jahre alten Siedlungsabféallen noch ein beachtli-
ches Potential fr eine energetische Verwertung.

Die Gasbildungen einzelner Proben sind so unterschiedlich, dass daraus keine Schlussfolgerun-
gen auf Dauer und Menge an Gasertrdgen angestellt werden kdnnen. Hinzu kommt, dass der
Gasertrag nicht nur vom organischen Abfallanteil abh&ngt, sondern ganz wesentlich von der Ab-
fallfeuchte beeinflusst wird, die nicht prognostizierbar ist.

Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen. Es stehen noch einige Messungen und Aus-
wertungen der Mittelfraktion aus. Eine genauere Analyse der Grobfraktion ware ebenfalls sinnvoll
gewesen. Mangels fehlender Mittel und Geréate — insbesondere eines Shredders, der den Abfall
auf eine fir den Labormal3stab erforderliche Gré3e zerkleinert — konnten diese Untersuchungen
nicht durchgefuhrt werden. Von Interesse ware beispielsweise der Heizwert der Grobfraktion oder
die Zusammensetzung der Metalle, die in der Grobfraktion immerhin 7 % bzw. 11,7 % ausmach-
ten.
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6 Zusammenfassung

Die Beschaffenheit von mehrere Jahrzehnte altem Siedlungsabfall, der unbehandelt auf Deponien ab-
gelagert wurde, ist von Interesse, wenn es um die Dauer der Nachsorgephase oder die Mdglichkeit
geht, Deponien als Rohstoffquellen zu nutzen.

Auf der Deponie ,Im Dienstfeld* wurden 2011 und 2012 im Rahmen von Sanierungsmafnahmen meh-
rere Gruben bis zur Basisabdichtung ausgehoben. Die Hochschule Weihenstephan-Triesdorf nutzte
die Gelegenheit, den ausgehobenen Abfall, der eine Ablagerungsdauer zwischen 15 und 31 Jahren
aufwies, ndher zu analysieren.

Die Untersuchungen umfassten eine Sortierung und Klassierung, die Bestimmung von Feuchtegehalt,
Heizwert, Gluhverlust, Elementaranalyse, Gasbildung in 21 Tagen sowie die Elution von Salzen und
Schwermetallen.

Es konnte bei keinem der untersuchten Parameter, wie urspriinglich erwartet, ein signifikanter Zu-
sammenhang mit der Ablagerungsdauer nachgewiesen werden. Die Grobfraktionen weisen hohe
PPK- und Kunststoffanteile auf und besitzen daher Potential fir eine energetische Verwertung. Das
Gefahrenpotential durch Auslaugung erscheint gering. Weitere Untersuchungen, beispielsweise der
Grobfraktion hinsichtlich Heizwert und Wertstoffen, wére zu empfehlen.
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Dauerhaftigkeit von PE-Rohren in Deponien

Helmut Zanzinger & Kurt Engelsing, SKZ — Das Kunststoff-Zentrum, Wirzburg

1 Einleitung

Fur die Entwasserung von Deponien werden nahezu ausschlie3lich dickwandige Kunststoff-
Sickerrohre aus Polyethylen (PE) eingesetzt. Bei der Einfiihrung biegeweicher Rohre aus PE kamen
vor ca. 25 Jahren Fragen auf, wie diese Rohre statisch richtig zu bemessen seien. Im Gegensatz zu
starren Steinzeugrohren kénnen sich PE-Rohre einer Uberbelastung durch Verformung entziehen -
mit dem Nachteil einer u. U. zu gro3en Deformation, die als eine Zusammendriickung des Rohrs zwi-
schen Scheitel und Sohle ausgedriickt wird.

Sickerrohre werden nach DIN 4266-1 ausgeschrieben. Diese Norm liefert Angaben zum Kriechmodul
und den zugehorigen Abminderungsfaktoren sowie zur Geometrie und den erforderlichen Wasserein-
tritts6ffnungen und sie fordert fir PE eine Dichte von > 0,947 g/cm3 und eine Schmelze-MasseflieRrate
(MFR) 190/5 von < 1,5 g/10 min. Fir eine statische Bemessung sind andere Kenngrdl3en eines PE-
Rohrs notwendig (HOCH ET AL., 1993):

- Kurzzeit- und Langzeitkriechmodul
— zulassige Kurzzeit- und Langzeitspannungen
- Abminderungsfaktoren fur die Spannungen

- zulassige Kurzzeit- und Langzeitrandfaserdehnungen

Es ist bekannt, dass bei Thermoplasten statt mit einem Elastizitdtsmodul mit einem Kriechmodul ge-
arbeitet wird. Dieser ist zeit-, spannungs-, temperatur- und medienabhangig. Gegeniber einem Voll-
wandrohr hat man bei einem Sickerrohr aufgrund der Wassereintrittséffnungen eine reduzierte Rohr-
steifigkeit. Bei einer Mindest-Wassereintrittsflache von 100 cm?/Ifm reduziert sich die Rohrsteifigkeit
um bis zu 30 %. Dariiber hinaus kann die Langzeit-Standsicherheit zusatzlich durch scharfkantig aus-
gebildete Schlitzecken beeintrachtigt werden, weil an diesen Stellen tiberhdhte Kerbspannungen auf-
treten kénnen. Kerben kénnen auch beim Verlegen oder beim Einbau oder bei unsachgemafer Ver-
arbeitung entstehen (FRANK, 2005). Neben Ldchern und Schlitzen kénnen auch SchweilRverbindungen
oder Inhomogenitaten im Material Kerbwirkungen verursachen.

In der statischen Berechnung der PE-Rohre werden Spannungs-, Stabilitdts- und Verformungsnach-
weise geflihrt. Die Berechnung basiert auf Rechenmodellen wie die ATV M 127 / DWA A 127. Alterna-
tiv kbnnen Nachweise mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) gefihrt werden.

Beziglich der Bemessung von biegeweichen Rohren in Deponien gab es anfangs Unklarheiten dar-
Uber, dass nicht nur der Kunststoff ein nichtlineares Werkstoffverhalten hat, sondern auch die Béden,
in denen das Rohr gebettet ist. Schon sehr friihzeitig férderte daher das Bayerische Landesamt fiir
Umwelt (LfU) Grundsatzuntersuchungen Uber die statische Berechnung von Rohrleitungen in Sicker-
wasserentsorgungssystemen bei Abfalldeponien (Zanzinger et al., 1992) und auch Modellversuche im
MafRstab von 1:1 (ZANZINGER, 1994, ZANZINGER ET AL., 1997), um die Bemessung von PE-Sickerrohren
in Deponien absichern zu kénnen.

Speziell in Bayern missen alle statischen Bemessungen von Deponie-Sickerrohren durch das Institut
fur Statik der TR-LGA geprift werden. Dabei wurde seitens der TR-LGA von Anfang an darauf geach-
tet, dass neben der richtigen Bemessung Qualitatswerkstoffe zum Einsatz kamen. Uber viele Jahre
wurde Hostalen GM5010T2 der Firma Hoechst fur die Herstellung der PE-Rohre verwendet. In Bayern
sind bis heute vielleicht wegen dieser konsequenten Vorgehensweise bei ordnungsgemaler Bettung
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und keiner Uberschreitung der zuléssigen Belastung keine Schaden an PE-Leitungen bekannt gewor-
den.

Als mdgliches Versagensszenario fur biegeweiche Rohre wurde ein Kollabieren in Betracht gezogen.
EDENBERGER (2010) hat jedoch in jungster Zeit von Rissen in Deponiesickerwasserleitungen aus PE
berichtet. Ihm sind mittlerweile Schadensfalle mit Rissbildungen in PE-Leitungen in tGber 15 Deponien
im gesamten Bundesgebiet bekannt. PE-Rohre wurden seit Mitte der 80er Jahre deshalb auf der De-
ponie-Basisabdichtung verlegt, weil man davon ausging, dass diese den hohen chemischen und phy-
sikalischen Beanspruchungen in einem Deponiekdrper gewachsen sind. Die Rohre sollen gemaf3 den
Anforderungen durch die Deponieverordnung (2009) mindestens 100 Jahre die Funktion der Entwas-
serung des Deponiekorpers sicherstellen. Uber die Schaden in Form von Rissen (Maier, 2010), die in
letzter Zeit vereinzelt festgestellt wurden, wird noch spekuliert (TSCHACKERT & EDENBERGER, 2010).
Méogliche Griinde fur das Materialversagen kdnnten sein, dass:

- die dauerhaft hohen Temperaturen tber 50 °C zu einer Versprodung der Rohre gefuhrt haben,
- ungeeignete PE-Formmassen eingesetzt wurden,

- die Rohre falsch gebettet waren,

- die Rohre entlang der Rohrachse schlecht gelagert waren, oder

- die Kerbwirkung in den Ecken der Dranschlitze urséchlich war.

Wie so oft kénnen die Griinde fur die Risse an den PE-Leitungen vielschichtig sein.
Die Fragen sind also:

1. ,Wurde der richtige Werkstoff verwendet?*

2. ,Wurden die Rohre richtig verlegt und richtig gebettet?*

3. ,Waren auBergewthnliche aul3ere Umwelteinfliisse fir die Risse verantwortlich?*
4

~Waren die statischen Belastungen hoher als vorgesehen?*

Obwohl es in Bayern aufgrund von fehlenden derartigen Schadensfallen — Schaden in schachtnahen
Bereichen ausgenommen — keinen unmittelbaren Handlungsbedarf gibt, hat das LfU das SKZ mit ei-
ner Studie beauftragt, PE-Rohre nach mehrjahrigem Einsatz in Deponien einer Alterungsuntersu-
chung zu unterziehen.

In der LfU-Studie wurden die heutigen PE-Werkstoffe, die in Dranrohren in Deponien nach dem Stand
der Technik (FRANK & GRORMANN, 2011) zum Einsatz kommen (LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik®,
2010; SKZ/TUV-LGA Giiterichtlinie, 2010), mit Rohren aus &lteren PE-Werkstoffen, die in friiheren
Jahren eingebaut wurden, verglichen. Die Frage ist, ob diese alteren Werkstoffe — und naturlich auch
die heutigen — dauerhaft bestandig sind, um den Anspriichen an eine langfristige Funktionstiichtigkeit
der Entwésserungsleitungen in Deponien zu genigen.

In den letzten Jahren werden spannungsrissunempfindlichere Rohre aus PE 80 im Deponiebau ver-
wendet. Mittlerweile wird in vielen Fallen PE 100 Material eingesetzt (FRANK & HOLTMANN, 2009). Noch
in den 90er Jahren sprach man nur von ,PEHD*. Die Klassifizierung folgte einer Einteilung nach der
Dichte. ,PEHD" steht daher fiir Polyethylen — hoher Dichte. Fiir den Rohrleitungsbereich hat sich aber
gezeigt, dass diese Einteilung unzureichend ist (RIEGL, 2006). Seit 1999 (DIN EN ISO 9080) werden
PE-Formmassen nach der Langzeit-Druckbesténdigkeit bzw. der zuldssigen Ringzugspannung klassi-
fiziert. Entscheidend sind Zeitstand-Innendruckversuche. Die nach Norm zulassigen Ringzugspan-
nungen werden auf eine Lebensdauer von 50 Jahren bei einer Temperatur von 20 °C bezogen. D.h.
PE 80 hat eine zuldssige Ringzugspannung von 8 MPa. Bei PE 100 liegt diese bei 10 MPa (DIN 8074,
DIN 8075).
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Grundsatzlich miissen PE-Rohre fiir Langzeitanwendungen einen ausreichend hohen Widerstand ge-
gen Rissfortpflanzung und gegen thermisch-oxidativen Abbau aufweisen. Vor 20 Jahren bestanden
lediglich Anforderungen an die Langzeit-Grenzspannung und den Langzeit-Kriechmodul von PE-
Rohren. Es gab aber keine Anforderungen an die Spannungsrissbestandigkeit sowie die Oxidations-
stabilitéat.

2 Anforderungen an PE-Formmassen

2.1 Anforderungen an den bundeseinheitlichen Stand der Technik

Der bundeseinheitliche Stand der Technik wird durch den Bundeseinheitlichen Qualitatsstandard 8-1
der LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik” (2010) beschrieben. Dieser nimmt Bezug auf die SKZ/TUV-
LGA Guterichtlinie (2010). Rohre, die nach diesen Vorgaben hergestellt und geprift werden, miissen
im Rahmen des Eignungsnachweises eine Besténdigkeit von mehr als 100 Jahren erreichen: ,Polyo-
lefine unterliegen Alterungsprozessen durch Oxidation, UV-Belastung, Medieneinflissen und Tempe-
ratur. Das Erreichen des Zeitraumes der von der Deponieverordnung Anhang 1 Nummer 2.1.1 gefor-
derten Funktionserfillung der einzelnen Komponenten von mindestens 100 Jahren hangt von den Al-
terungsprozessen und den Spannungen im Material unter Belastung ab. Anforderungen der Span-
nungsrissbestandigkeit erfordern werkstoffgerechte Konstruktionen und ausreichende Dimensionie-
rungen. Neue Rohre aus PE missen nach der SKZ/TUV-LGA Giiterichtlinie aus PE 100- oder PE 80-
Materialien bestehen, die in der DIBt-Liste fiir Rohstoffe zugelassen sind."

Als mal3gebend fir die Langzeit-Besténdigkeit von Rohren werden die Einflussfaktoren thermo-
oxidative Besténdigkeit, Bestandigkeit gegen Auslaugung und Spannungsrissbesténdigkeit betrachtet
und nachfolgend im Einzelnen diskutiert.

2.2 Zeitstand-Innendruckversuch

PE-Rohre werden in Zeitstand-Innendruckversuchen bei 80 °C gepriift. Die Probekdrper dirfen wéh-
rend der festgelegten Prifdauer (Mindeststandzeit) von 165 h nicht zu Bruch gehen. Das Rohr ist mit
Wasser beflllt und in einem Wasserbad gelagert. Fur PE 80 betragt die Umfangsspannung 4,6 MPa
und fir PE 100 wird bei 5,4 MPa gepruft. Bei entsprechenden Randbedingungen missen die Rohre
zusatzlich eine Mindeststandzeit von 1000 h bei 4,0 MPa Umfangsspannung fur PE 80 und 5,0 MPa
fur PE 100 ohne Bruch erreichen. Fir PE-Rohre im Deponiebau muss jedoch die Frage gestellt wer-
den ob diese Anforderungen ausreichen. Denn im Deponiebau wird eine Lebensdauer von 100 Jahren
statt nur von 50 Jahren gefordert und die dauerhafte Betriebstemperatur an der Deponiebasis betragt
40 °C und nicht nur 20 °C wie bei sonstigen geotechnischen Anwendungen.

Die DIN EN ISO 9080 beschreibt ein Verfahren fr die Ermittlung der Zeitstand-Innendruckfestigkeit
von thermoplastischen Werkstoffen durch statistische Extrapolation. Die Prifungen selbst werden
nach DIN EN I1SO 1167-1 und DIN EN ISO 1167-2 durchgefiihrt. Sie erfolgen an Rohren bzw. rohr-
férmigen Probekdrpern. Das Grundprinzip ist, dass Probekorper mit Wasser gefillt und in ein auf Prif-
temperatur temperiertes Wasserbecken bzw. einen Warmeschrank eingelegt werden. Dann werden
sie an eine Druckstation angeschlossen und so lange mit konstantem hydrostatischem Innendruck
beaufschlagt, bis sie zu Bruch gehen. Die Zeitdauer bis zum Bruch der Probekdérper (,Standzeit") wird
aufgezeichnet. Je niedriger die Temperatur bzw. der Druck ist, desto langer sind die Standzeiten. Die
Pruftemperatur, der Prifdruck und die Standzeit sowie die Bruchart (duktil oder spréd) werden fur die
Auswertung nach DIN EN ISO 9080 herangezogen.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2012 89



Dauerhaftigkeit von PE-Rohren in Deponien

Fur PE-Rohre ist es typisch, dass die aus Zeitstand-Innendruckversuchen gewonnenen Kurven in
doppellogarithmischem MaRstab drei Phasen (Abb. 1) zeigen:

- Phase | ist gekennzeichnet durch ein duktiles Versagen durch lokales Uberschreiten der
Streckspannung. Dies zeigt sich als eine flache Gerade bei hoher Prifspannung.

- Phase Il beschreibt ein Bruchversagen durch langsames Risswachstum. Dies ist eine steilere
Gerade bei mittlerer Prifspannung und auch l&ngerer Prifdauer.

- In Phase lll findet sprédes Versagen durch thermo-oxidativen Abbau des Polymers statt. Dies
tritt nahezu unabhéangig von der aufgebrachten Prifspannung ein und braucht dafur sehr lan-
ge Prifzeitraume.

Phase |

W — —

Phase Il

Abb. 1:

schematische Darstel-
lung der Zeitstand-
Rohrinnendruckver-
suche

Hoop stress or internal overpressure

Failure time

In einem Zeitstand-Rohrinnendruckversuch herrscht ein mehraxialer Spannungszustand (axiale und
tangentiale Zugspannung). Der Alterungseinfluss durch thermo-oxidative Alterung ist gering, weil die
Rohre mit Wasser geftillt sind und auch in Wasser gelagert sind. Es ist also nur sehr wenig Sauerstoff
vorhanden, der eine Oxidation verursachen kdnnte. Allerdings kénnen Antioxidantien von dem Wasser
ausgelaugt werden und somit eine Alterung verursachen. An der Deponiebasis ist neben Sauerstoff
auch Methan und CO, vorhanden. AuRerdem kann es zu Auslaugungseffekten kommen.

Bei hohem Innendruck, d. h. bei sehr hohen Priifspannungen im Rohr, treten duktile Briiche ein. Je
niedriger diese Prufspannungen sind, umso mehr werden Sprédbriiche mafl3gebend. Diese kdnnen
durch die einhergehende Alterung des Werkstoffs hervorgerufen werden. Durch Alterung verringert
sich die aufnehmbare Zugspannung und auch die Verformbarkeit nimmt ab. Die Alterung fangt an der
Innen- bzw. an der Aul3enseite des Rohrs an. Es kénnen sich erste Risse ergeben. Bei einer Langzeit-
Zugbeanspruchung kann auch schon vorher ein Sprodbruchversagen eintreten. Man spricht hierbei
von einem Spannungsrissversagen. Prinzipiell kann dies in Wasser passieren. Ist jedoch ein entspre-
chendes Netzmittel vorhanden, so verkirzt sich die Zeitdauer noch. Beispielsweise kénnen beim Rei-
nigen von Trinkwasserrohren u. U. Reinigungsmittel zum Einsatz kommen, die Chlorit freisetzen. Dies
kann zur Folge haben, dass die Spannungsrissempfindlichkeit eines PEHD-Materials heruntergesetzt
wird.
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Wodurch wurden die Risse in den Sickerwasserleitungen ausgeldst? Trinkwasserrohre stehen unter
Innendruck aber Sickerrohre sind ,drucklos”, d. h. sie werden nicht von ,innen“ sondern durch auf3ere
Kréfte beansprucht. Diese bewirken Spannungen in der Rohrwand, hervorgerufen durch:

- AuBReren Druck, der durch die unterschiedliche radiale Bettung des Rohrs entsteht,

- Punktlasten — beispielsweise durch Drankies, welche lokale Spannungsspitzen im Rohr er-
zeugen kénnen,

- ungleichmaflige Setzung des Rohres infolge Biegung des Rohrs in axialer Richtung und

- Spannungsumlagerungen um Lécher und Schlitze herum.

2.3 Thermo-oxidative Bestandigkeit

2.3.1 Oxidations-Induktions-Zeit (OIT)

Nach der SKZ/TUV-LGA Giiterichtlinie (2010) bzw. nach BQS 8-1 gilt: ,Der OIT-Wert ist fiir die Beur-
teilung der Langzeitstabilitat alleine nicht aussagekraftig. Fir die Langzeitstabilitat d. h. gegen ther-
misch oxidativen Abbau oder auch gegen das Auslaugen von Stabilisatoren in flissigen Medien sind
weitere Untersuchungen notwendig bei denen mit Langzeitprifungen unter entsprechend angepass-
ten erhéhten Temperaturen der Abbau oder Verbrauch der Stabilisatoren und der Festigkeitsverlust
bestimmt werden kénnen. Als Beurteilungskriterium kénnen aber der prozentuale Abbau des OIT Wer-
tes nach Alterung und eine Reduzierung der Zugeigenschaften herangezogen werden."

Die Oxidations-Induktionszeit (OIT) beschreibt die Zeitdauer, Uber die das Polymer bei Messtempera-
tur noch durch die Antioxidantien vor oxidativem Abbau geschitzt ist. Geht der OIT-Wert nach einer
gewissen Einlagerungszeit infolge Alterung gegen Null, so ist der Stabilisator vollstandig verbraucht.
Die OIT-Untersuchungen werden nach ISO 11357-6 bzw. nach DIN EN 728 durchgefiihrt.

Obwohl allgemein bekannt ist, dass der OIT-Wert als Maf3 fur die Langzeitstabilisierung keine Be-
wandtnis hat, wird er von vielen gerade dazu falschlicherweise beniltzt. Sogar das DIBt fordert gemaf
deren Zulassungsgrundsatzen Mindestwerte fur den OIT-Wert von:

= OlITyppc > 30 min, bzw.
= OlITy0c>15 min.

Die Aussagen fir einen Mindest-OIT beziehen sich auf eine Anwendungstemperatur von nur 20 °C.
An der Deponiebasis ist aber von wenigstens 40 °C auszugehen. Demnach muissten die Mindest-OIT-
Werte fir Sickerrohre in Deponien sogar deutlich tiber den Anforderungen des DIBt liegen.

2.3.2 Hochdruck-Autoklavenversuche

Im Gegensatz zu Zeitstand-Innendruckversuchen kann mit Hochdruck-Autoklaventests eine be-
schleunigte Alterung simuliert werden. Die thermische Alterung im Hochdruck-Autoklav geht aufgrund
der Bereitstellung von ausreichend Sauerstoff weitaus schneller vonstatten als bei einer Einlagerung
im Warmeofen — selbst bei niedrigeren Temperaturen. Darliber hinaus befinden sich die Probekdrper
im Hochdruck-Autoklaven in einer wassrigen Lésung mit basischem Milieu. Dadurch wird neben der
oxidativen Alterung eine Auslaugung von Stabilisatoren erzielt. PE-Rohre sind tblicherweise mit Phe-
nolen stabilisiert. Hochdruck-Autoklavenversuche sind fiir phenolstabilisierte PE-Werkstoffe sehr gut
geeignet.

Beim Hochdruck-Autoklavenversuch werden Zugprobekdrper in einem Druckbehalter einer erhdhten
Temperatur und einem hohen Sauerstoffdruck ausgesetzt. Dadurch wird die unter Anwendungsbedin-
gungen allmahlich stattfindende Oxidation stark beschleunigt und es kann mit vertretbaren Versuchs-
dauern eine Aussage uber die Qualitat der Materialstabilisierung getroffen werden.
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Der Versuch findet in Anlehnung an DIN EN ISO 13438 (Methode C) statt. Die Probekérper werden
bei 80 °C und 50 bar Sauerstoffdruck in einer 0,01 molaren NaHCO3-L&sung eingelagert. Der pH-
Wert der Losung wird mit 1 mol/l NaOH auf pH = 10 eingestellt. In Zeitintervallen von ca. 7 Tagen wird
die Prifflissigkeit ausgetauscht und jeweils 2 bis 5 Zugprufstéabe (Typ 2) nach DIN ISO 6259-3 ent-
nommen.

An den Probekérpern werden nach 24stundiger Konditionierung bei Normalklima Zugprifungen in An-
lehnung an DIN I1SO 6259-3 durchgefiihrt. Daneben werden auch Kontrollproben bezuglich ihrer Zug-
eigenschaften gepriift, die fur 24 h einer Warmebehandlung von 80 °C unterzogen wurden. Sobald ein
deutliches Unterschreiten der Bruchdehnung gegentiber dem 50 %-Wert der Bruchdehnung der Kon-
trollproben festzustellen ist, wird der Hochdruck-Autoklavenversuch beendet. Dieses Stadium kann als
das Ende der Lebensdauer der Messprobe betrachtet werden. Der Sauerstoffdruck wird wahrend der
Einlagerung kontinuierlich aufgezeichnet.

2.4 Widerstand gegen langsame Rissfortpflanzung

2.4.1 Spannungsrissbestandigkeit

Die Prufung der realen Zeitstandfestigkeit von modernen PE-Werkstoffen ist in vertretbaren Zeiten
nicht mehr moglich. Deshalb wurden hierfir Priifmethoden entwickelt, die eine Zeitraffung ermdégli-
chen. Der Full-Notch-Creep-Test (FNCT) nach ISO 16770 bzw. DIN EN 12814-3 gilt als die am hau-
figsten eingesetzte Zeitstandpriifung fir PE.

Beim FNCT handelt es sich um einen Zeitstand-Zugversuch an stabférmigen Probekérpern mit quad-
ratischem Querschnitt. Vor dem Einbau der Probekdérper werden diese tiber den vollen Umfang ge-
kerbt. Der Versuch findet bei 80 °C in einer Netzmittelldsung statt, wobei an jedem Priifkdrper eine
Spannung von 4 MPa wirkt. Bei der Prifflissigkeit handelt es sich um eine verdiinnte Lésung (2 %)
von Arkopal® N100. Es wird aufgezeichnet, nach wie vielen Stunden die Messprobe unter der kon-
stanten Last versagt. Dazu werden stabférmige Proben mit einem quadratischen Querschnitt (10 mm
x 10 mm) und ca. 100 mm Lange in Produktionsrichtung gemafR DVS 2203-4, Beiblatt 2 aus den Roh-
ren entnommen.

Die Anforderungen des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) in Berlin fiir PE-Formmassen betra-
gen:

- fUI’ PE 80 tFNCT = 100 h,
- fUI’ PE 100 tFNCT = 300 h
FRANK (2005) empfiehlt fur Sickerrohrleitungen: tenet 2 500 h.

Die SKZ/TUV-LGA Giiterichtlinie empfiehlt:
- fir Standardeinbaubedingungen tenet 2 300 h,

- fur Sanierung oder an der Deponiebasis tener 2 1600 h.

2.4.2  Verstreckmodul (Strain Hardening Modul)

Kurelec et al. (2005) entwickelten eine neue Methode zur Bestimmung des Widerstandes von PEHD-
Rohren gegen langsames Risswachstum anhand eines einaxialen Zugversuches bei 80 °C - ohne die
Verwendung eines Netzmittels wie z. B. beim FNCT. Sie zeigten, dass die Steigung einer Spannungs-
Dehnungs-Kurve in einem Zugversuch oberhalb des natirlichen Verstreckungsgrads (hier: Verstreck-
modul) gut mit den Standzeiten von konventionellen Spannungsrissversuchen korreliert. In einem Riss
entstehen feine mikroskopisch kleine Fibrillen (Abb. 2, links). Diese Fibrillen verstrecken sich mit Zu-
nahme des Risses immer weiter. Hierzu besteht eine Analogie zum Zugversuch da sich auch der Pro-
bekorper im Verlauf des Zugversuchs einschniirt und es im weiteren Verlauf zu einer Dehnungsver-
festigung kommt (Abb. 2, rechts).
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Dehnverfestigung
Bruch

Kristallinitat /
Morphologie

Streckgrenze\

Kaltverstreckung

Verschlaufungs-
Netzwerkdichte

Spannung —»

Dehnung ——

Abb. 2. Schematische Darstellung der Verfestigung der verstreckten Fibrillen in einem Riss und der Bezug zur
Verfestigung im uniaxialen Zugversuch

Der Verstreckmodul stellt ein Mal3 fur die PEHD-typische Polymermolekil-Orientierung durch eine
Beanspruchung dar und ergibt sich als Steigung der (wahren) Spannung in Abhangigkeit des
Verstreckgrads fur hohe Deformationen (Abb. 3).

250 A

200 A
L N
% grofle Steigung
< 150 4 --> hoher Verstreckmodul
g
3
c
c
L3
o
0
o 100 A
=
g geringe Steigung

--> kleiner Verstreckmodul
80 4
Abb. 3:
Darstellung des
] . . . . . . . . . Verstreckmoduls in
] 2 4 B 8 10 12 14 16 18 einem einaxialen Zug-
Verstreckgrad [ - versuch

Es handelt sich bei unseren Untersuchungen um einen Zugversuch in Anlehnung an DIN EN 1SO 527-
1 bei einer Temperatur von 80 °C. Als Probekérper werden Schulterstabe des Typ 5B nach DIN EN
ISO 527-2 verwendet. Die Prifgeschwindigkeit betragt 10 mm/min. Die Dehnungsmessung erfolgt
Uber einen optischen Wegaufnehmer. Es wurden von allen Versuchsmaterialien jeweils mindestens

3 Probekdrper in Produktionsrichtung geprdft.
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3 Untersuchungsprogramm
Im Rahmen der Studie wurden dem SKZ mit Unterstiitzung der TR-LGA vier Rohrstlicke mit unter-
schiedlicher Vorgeschichte aus verschiedenen Deponien zur Verfiigung gestellt, um daran entspre-
chende Alterungsuntersuchungen durchzufiihren. Diese Rohre wurden mit zwei neuen Rohren aus
PE 80 und PE 100 verglichen.
Bei den Versuchsmaterialien handelt es sich um:

- Vollwandrohr, dy = 280 mm, ca. 20 Jahre alt

— Geschlitztes Rohr, dy = 250 mm, 20 bis 25 Jahre alt

- Vollwandrohr mit T-Stiick, d4 = 90 mm, ca. 15 Jahre alt

- PE 80 Rohr, dx = 108 mm (Referenzrohr, neu)

- PE 100 Rohr, dx = 108 mm (Referenzrohr, neu)

Tab. 1: Versuchsmaterialien

Riss in Sohle, ca. 5 %
A Vollwandrohr 280 mm 28 mm ca. 20 Jahre verformt, 50 - 60 °C
Dauertemperatur

N . stark verformt durch
B Dréanrohr geschlitzt 250 mm 25 mm 20 - 25 Jahre ca. 20 m Miillhéhe
C, T-Rohrstlick 12 mm

angeschweilRtes 90 mm ca. 15 Jahre unbeschadigt
C, .. 9 mm
Rohrstilick
Vollwandrohr 108 mm 10 mm neu ---
Vollwandrohr 108 mm 10 mm neu

Abb. 4: Material A (Vollwandrohr, dA = 280 mm, ca. 20 Jahre alt); Riss in der Rohrinnenseite im Sohlbereich
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Abb. 6: Material C
(Vollwandrohr mit
T-Stlck, da = 90 mm,
ca. 15 Jahre alt)

An diesen Rohren wurden folgende Alterungsuntersuchungen durchgefihrt:
- Thermische Oxidation im Hochdruck-Autoklav und OIT-Messungen

- Widerstand gegen Spannungsrissversagen in einer Zeitstandprifung nach der FNCT-
Methode und mit einem Zugversuch zur Bestimmung des Strain Hardening Moduls

4 Versuchsergebnisse

4.1 Hochdruck-Autoklavenversuche

An den Versuchsmaterialien A bis E wurden im Anlieferungszustand der OIT bei 200 °C bestimmt.
Demnach erflillten alle Proben die Anforderungen des DIBt von OIT,pc = 30 min. Es zeigten sich
aber deutliche Unterschiede untereinander. So ergaben sich fir die Materialien A und C; Werte von
50 bis 60 min, fur die Materialien B und C, Werte von 80 bis 90 min und fur die neuen Rohre (Mat. D
und E) Werte von ca. 130 min (Tab. 2).

Tab. 2:
OIT-Werte bei 200 °C im Anliefe-
rungszustand

A 58,8
B 86,6
C, 48,1
C, 81,8
D 128,4
E 137,8
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Neben den Zugversuchen werden ebenfalls OIT-Werte in Abhéngigkeit der Einlagerungszeit im Au-
toklaven ermittelt. Die Probekorper wurden den Rohrmaterialien A, B, D und E (Tab. 1) in Produktions-
richtung entnommen. An Material C; und C, (Tab. 1) konnte aufgrund der geringen Probenmenge kein
Hochdruck-Autoklavenversuch mit anschlieRender Zugprifung durchgefuhrt werden.

Das Vollwandrohr (Mat. A) wies neben den niedrigen OIT-Werten im Anlieferungszustand (Tab. 2) in
den Alterungsversuchen im Hochdruck-Autoklav die kiirzesten Versagenszeiten von allen geprtiften
Rohren auf. Aus Erfahrung mit anderen PE-Rohren ist trotz der begrenzten Datenlage bei nur einer
Priftemperatur und einem Sauerstoffdruck davon auszugehen, dass Material A bei den hohen An-
wendungstemperaturen eine Oxidationsstabilitdt von nur noch wenigen Jahrzehnten aufweist.

Die maximalen Priifzeiten bis zum Abbau des Polymers waren bei den Materialien B, D und E trotz
deutlichen Unterschieden beim Ausgangs-OIT praktisch gleich. Ein OIT-Wert des Ausgangsmaterials
ist demnach nicht allein ausschlaggebend fiir eine Oxidationsbestandigkeit.

Es ist aufféllig wie exakt die Zeitpunkte bis zum Erreichen einer Restbruchdehnung von 50 % im Zug-
versuch nach Einlagerung in Hochdruck-Autoklaven mit den Zeitpunkten des Abfalls des Sauerstoff-
drucks zusammen passen. Das geschlitzte Dranrohr (Material B) und die beiden neuen Rohre aus

PE 80 (Material D) und PE 100 (Material E) haben eine vergleichbare Oxidationsstabilitat, obwohl Ma-
terial B schon 20 Jahre im Einsatz war. Die Untersuchung hat auch gezeigt, dass Material B im Schei-
tel stérker gealtert ist als an der Sohle. Material D und Material E haben zwar unterschiedliche zulas-
sige Ringzugspannungen aber die Oxidationsstabilisierung ist gleich (Tab. 3).

Tab. 3:
Versagenszeiten der Probekorper
bei Alterung im Hochdruck-Autoklav

A 24,5 26,0

33,5 (Sohle) .
: 30,07
30,6 (Scheitel)

C,

C,

D 30,8 31,0

E 30,9 31,0

*) Die Probekérper aus der Sohle bzw. dem Scheitel von Material B wurden gemeinsam im Autoklav gela-
gert. Der Sauerstoff-Druckabfall bezieht sich also auf die zuerst versagenden Probekérper aus dem Schei-
telbereich.

Bei allen Versuchen fallen die OIT-Werte (bei 180 °C gemessen) nach wenigen Tagen Einlagerung im
Hochdruck-Autoklaven auf ein Minimum ab. Auffallend ist die darauffolgende lange Induktionsphase
zwischen der Phase des Verbrauchs der Stabilisatoren und dem Beginn des Polymerabbaus. Am En-
de der Induktionsphase tritt ein sehr abrupter Abfall der physikalischen Eigenschaften ein. Dies ist der
Beginn der Versprodung (Abb. 7).
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Abb. 7: Prozentualer Abfall der Bruchdehnung und des OIT-Werts von Rohrmaterialien bei Alterung in Hoch-
druck-Autoklaven bei einer Temperatur von 80 °C und einem Sauerstoffdruck von 50 bar

4.2 Spannungsrissbestandigkeit

Sehr deutliche Unterschiede zeigen die Versuchsmaterialien bei der Spannungsrissbestandigkeit. Der
Probekérperquerschnitt von Rohrmaterial C; und C, (Tab. 1) betragt aufgrund der geringen Rohr-
wandstérke nur 6 mm x 6 mm. Die Kerbe wurde gemal DVS 2203-4 Beiblatt 2 mit einer Tiefe von

15 £ 2 % der Kantenlange realisiert. An den kommerziell verfugbaren Materialien D und E (Tab. 1)
haben keine FNCT-Tests stattgefunden, da hier die sehr langen Standzeiten des Herstellers verwen-
det werden konnten.

Material A liegt mit Standzeiten beim FNCT von knapp tber 20 h weit unter den Mindestanforderun-
gen von 100 h. Ein weiterer Beleg fur die geringe Spannungsrissbesténdigkeit ist die Tatsache, dass
das Rohr schon einen Langsriss aufweist (Abb. 4, rechts). Auch das an das T-Stlick angeschweil3te
PE-Rohr hat Standzeiten unter 100 h. Selbst das geschlitzte Dranrohr (Material B) hat Standzeiten un-
ter 200 h und wiirde somit nicht mehr den Anforderungen der SKZ/TUV-LGA Giiterichtlinie geniigen.
Das T-Stick (Mat. C,) hat im Mittel zwar eine weit h6here Standzeit, allerdings variieren diese enorm
stark. Die Standzeiten lagen zwischen 102 h und 1650 h. Daher erfillt keines der ausgebauten Rohre
die heutigen Anforderungen an ein Sickerrohr in einer Deponie. Nur die nheuen PE 80 und PE 100
Rohre (Mat. D und E) erfulllen nach den Angaben des Herstellers die Anforderungen (Tab. 4).

Vaterial [FNCT/h [ Verstreckmodul/MPa__| '/
Ergebnisse der FNCT-Versuche
A

21,3 23,4
B 168 26,4
C, > 858 33,3
C, 79,5 29,0
D 2593 (Wert von Sabic) 31,0
E > 7818 (Wert von Sabic) 33,6
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4.3 Verstreckmodul (Strain Hardening Modul)

Fir den Verstreckmodul zeigte sich ein vergleichbares Verhalten wenngleich die Streuung der Werte
im Vergleich zum FNCT weit weniger ausgepragt ist (Abb. 8). Fur diese Eigenschatft gibt es in den
Regelwerken noch keine Anforderungen. Die Priifung ist noch neu und es existieren bislang auch kei-
ne Normen dafir. Im Gegensatz zum FNCT handelt es sich um eine Kurzzeitpriifung und man erhalt
deshalb sehr rasch ein Ergebnis. Dartiber hinaus ist diese Priifung besser reproduzierbar.

40
_ 33.27[Material D] 33,57
Material B 31,03
an Sohle Scheitel
Material A 658
Sohle Scheitel : 25_;_”
23,47 2316 1
L]
o
= a0 -
[N
o
10 1
I:I 1

Abb. 8: Ergebnisse der Verstreckmodule

Die Ergebnisse der FNCT und die des Verstreckmoduls korrelieren gut (Abb. 9). Die Strain-
Hardening-Methode hat gegeniiber FNCT erhebliche Vorteile hinsichtlich Zeit und Kosten.
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Abb. 9: Vergleich der FNCT-Standzeiten mit den Verstreckmodulen

Folgt man der Einteilung nach Frank (2005) nach der die ,Rohrqualitaten“ nach den FNCT-Werten
eingeteilt wurden, so entsprachen die Materialien A und C2 etwa einer ,PEHD-Qualitat". Das Material
B ware ,PE 80-Qualitat” und Material C1 ware ,PE 100- Qualitat”.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Dranrohre an der Deponiebasis haben eine wichtige Aufgabe. Um eine sehr lange Funktionstiichtig-
keit unter den extremen Bedingungen in einer Deponie erflllen zu kénnen, missen hoch stabilisierte,
spannungsrissunempfindliche Werkstoffe verwendet werden. Nachdem es in jungster Zeit zu Schaden
an Dranrohren in Deponien gekommen ist, weil zumindest die Materialeigenschaften dieser Rohre
nicht den heutigen Anforderungen genigten, besteht Handlungsbedarf, um den Zustand der gealter-
ten Dranrohre in Deponien zu erfassen. Hierzu kdnnen Untersuchungen an Materialproben durchge-
fuhrt werden. Anhand der untersuchten Materialparameter lassen sich Abschéatzungen hinsichtlich der
verbleibenden ,Lebensdauer” vornehmen. Einfache Untersuchungen wie die Bestimmung des OIT
reichen dazu nicht aus. Neue zeitraffende Methoden erlauben eine gute Abschétzung ob das Dranrohr
auch den heutigen Anforderungen genigt oder nicht.

Die untersuchten PE-Rohre haben nach mehrjahrigem Einsatz in Deponien einen Teil der Funktions-
dauer verbraucht. Mit zunehmender Alterung geht die Spannungsrissbestandigkeit zuriick. Eine Rest-
lebensdauer der untersuchten PE-Rohre von vielen Jahrzehnten ist bei einer Anwendungstemperatur
von > 40 °C sehr fragwirdig. Die Strain Hardening Methode ist ein sehr schnelles Verfahren, um die
Spannungsrissempfindlichkeit von PE-Rohren abzuschatzen. Die Versprédung eines PE-Werkstoffs
kann im Hochdruck-Autoklaven mit einer hohen Zeitraffung simuliert werden. Gekennzeichnet ist die
Versprodung durch eine starke Veranderung der mechanischen Eigenschaften. Mit OIT-Messungen
kann lediglich das Vorhandensein von gewissen Stabilisatoren im Ist-Zustand des Materials beschrie-
ben werden. Es kann damit keine Abschéatzung der kiinftigen Materialalterung getroffen werden.
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Die in den letzten 20 Jahren verwendeten PE-Werkstoffe konnen sehr unterschiedliche Kennwerte
hinsichtlich oxidativer Langzeit-Stabilitdt und auch Spannungsrissbestandigkeit aufweisen. Ein 20 Jah-
re altes Vollwandrohr hatte schon zum Zeitpunkt der Anlieferung am SKZ einen Langsriss in der
Rohrsohle. Die Prifung der Oxidations-Stabilitat im Hochdruck-Autoklaven bei 80 °C und 50 bar Sau-
erstoffdruck zeigt deutlich kiirzere Versagenszeiten als bei anderen Vergleichsmaterialien, an denen
keine sichtbaren Schaden im Ausgangszustand feststellbar waren. Die Priifung der Spannungsrissbe-
stéandigkeit sowohl im Zeitstandversuch nach FNCT als auch im Zugversuch nach der Strain-
Hardening-Methode belegen, dass die Mindestanforderungen von dem Rohr nicht mehr erfillt werden.
Dieses Ergebnis deckt sich mit der Feststellung, dass das Vollwandrohr schon vorher in der Sohle ge-
rissen war.

Es sollten systematische Bestandsaufnahmen der in Deponien eingebauten PE-Rohre durchgefihrt
werden, um die Restlebensdauern dieser Rohre anhand der heutigen Erkenntnisse abschéatzen zu
kénnen. Neue PE-Rohre miissen den Nachweis fiir die Spannungsrissbestandigkeit und die Oxidati-
onsbestandigkeit erfullen, um damit eine Funktion von 100 Jahren (z. B. bei einer Temperatur von
40 °C) belegen zu kdnnen. Neue Verfahren wie die Strain-Hardening-Methode und die Alterung in
Hochdruck-Autoklaven sind sehr wirksame Untersuchungsmethoden, um in vertretbaren Zeitrdumen
die notwendigen Versuchsergebnisse zu bekommen. Die LfU-Studie hat gezeigt, dass diese Verfah-
ren neben etablierten Verfahren wie Zeitstandversuchen nach der FNCT-Methode sehr gut dazu ge-
eignet sind, um die Lebensdauerabschatzungen fiihren zu kénnen. Diese Nachweisverfahren bilden
u. a. die Grundlage fiir die Langzeitbestandigkeit von PE-Rohren nach der SKZ/TUV-LGA Giiterichtli-
nie fir eine Nutzungsdauer von 100 Jahren.
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