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Deponiesituation und Aktuelles aus dem LfU

Deponiesituation und Aktuelles aus dem LfU

Karl Johann Drexler, LfU

1 Vorbemerkung zum Kreislaufwirtschaftsgesetz
Das Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertréaglichen

Bewirtschaftung von Abféllen (Kreislaufwirtschaftsgesetz — KrwWG) enthélt einige interessante Ansatze
und Definitionen

§ 3 Begriffsbestimmungen

(6) Inertabfalle im Sinne dieses Gesetzes sind mineralische Abfélle,
1. die keinen wesentlichen physikalischen, chemischen oder biologischen Veranderungen unterliegen,

2. die sich nicht auflésen, nicht brennen und nicht in anderer Weise physikalisch oder chemisch
reagieren,

3. die sich nicht biologisch abbauen und

4. die andere Materialien, mit denen sie in Kontakt kommen, nicht in einer Weise beeintrachtigen,
die zu nachteiligen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt fihren kénnte.

Die gesamte Auslaugbarkeit und der Schadstoffgehalt der Abfélle sowie die Okotoxizitat des Sicker-
wassers mussen unerheblich sein und dirfen insbesondere nicht die Qualitat von Oberflachen- oder
Grundwasser gefahrden.

(27) Deponien im Sinne dieses Gesetzes sind Beseitigungsanlagen

zur Ablagerung von Abfallen oberhalb der Erdoberflache (oberirdische Deponien) oder unterhalb der
Erdoberflache (Untertagedeponien). Zu den Deponien zahlen auch betriebsinterne Abfallbeseiti-
gungsanlagen fir die Ablagerung von Abféallen, in

denen ein Erzeuger von Abféllen die Abfallbeseitigung am Erzeugungsort vornimmt.

§ 7 Grundpflichten der Kreislaufwirtschaft

(1) Die Pflichten zur Abfallvermeidung richten sich nach 8§ 13 sowie den Rechtsverordnungen, die auf
Grund der 88 24 und 25 erlassen worden sind.

(2) Die Erzeuger oder Besitzer von Abféllen sind zur Verwertung ihrer Abfélle verpflichtet. Die Verwer-
tung von Abfallen hat Vorrang vor deren Beseitigung. Der Vorrang entfallt, wenn die Beseitigung
der Abfélle den Schutz von Mensch und Umwelt nach Mal3gabe des § 6 Absatz 2 Satz 2 und 3 am
besten gewahrleistet. Der Vorrang gilt nicht fir Abfélle, die unmittelbar und tblicherweise durch Mal3-
nahmen der Forschung und Entwicklung anfallen.

Durch den § 43 Anforderungen an Deponien wird die Bundesregierung erméchtigt, nach Anhérung der
beteiligten Kreise (§ 68) durch Rechtsverordnung mit Zustimmung des Bundesrates entsprechende
Verordnungen zu erlassen.
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2 Die Deponielandschaft in Bayern

Grundlage fur die Auswertungen sind die Daten der Abfallbilanz 2012, die vom LfU verdffentlicht wird.
Die Daten werden von den entsorgungspflichtigen Kérperschaften erhoben.

2.1 Deponien der Deponieklasse 0 (Bauschuttdeponien)

Die Ablagerungsmenge auf Deponien der Deponieklasse 0 gem. DepV betrug im Bilanzjahr nach den
Informationen der entsorgungspflichtigen Kérperschaften 2,11 Mio. t Inertabfalle.

Zum Ende des Bilanzjahres belief sich das noch verfigbare Restvolumen fiur die Deponieklasse 0 auf
insgesamt 25,8 Mio. m3.

Damit steht in Bayern weiterhin ausreichendes Deponievolumen fiir die zu erwartenden Ablage-
rungsmengen entsprechender Abfélle der Deponieklasse 0 fur die kommenden Jahre zur Verfligung.

Auch hier werden Neuerrichtungen und Ausbauten durchgefihrt, wobei die Diskussion nach Bedarf
von den Vorgaben der Ersatzbaustoffverordnung und den Verfiullmdglichkeiten in Gruben, Briichen
und Tagebauen abhangt.

2.2 Deponiesituation der Deponieklasse | und I

Im Bilanzjahr wurden auf insgesamt 32 Deponien der Klasse | und Il vorbehandelte Abfélle bzw. Abfal-
le, die gemaf Deponieverordnung — DepV die jeweiligen Zuordnungskriterien einhalten, abgelagert.
An 12 Standorten fand im Jahr 2012 keine Ablagerung statt, dort steht aber weiterhin genehmigtes
Deponievolumen zur Verfugung.

2.2.1 Situation zum Jahresende 2012

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber die Ablagerungsmengen und Deponiekapazititen in
Bayern. Nach 470.263 t Abfélle zur Beseitigung in 2011 wurden in Bayern 2012 noch 432.615 t Abfal-
le auf Deponiestandorten der Klassen | und Il (gemaf Deponieverordnung — DepV) abgelagert. Das
bedeutet einen Riickgang um 8,0 %. Insbesondere die in der Ablagerungsmenge enthaltenen Reste
aus der thermischen Abfallbehandlung und der mechanisch-biologischen Vorbehandlung gingen auf
77.282 t gegeniuiber dem Vorjahr (140.140 t) deutlich zurtck.

Regierungsbezirk Ablagerungsmengen Restvolumina zum 31.12.2012
gesamt davon Reste gesamt verflugbar
aus Vorbehandlung

[t] [t] [m?] [m?]
Oberbayern 39.272 20.075 4.674.633 840.132
Niederbayern 37.387 0 1.527.820 186.870
Oberpfalz 103.430 44.636 1.596.172 547.537
Oberfranken 59.359 102 879.772 689.772
Mittelfranken 11.459 1.186 1.476.024 524.724
Unterfranken 135.708 213 4.045.217 1.574.357
Schwaben 46.000 11.070 1.555.467 478.570
Bayern 432.615 77.282 15.755.105 4.841.962
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Zum Ende des Jahres 2012 stand ein ausgebautes Deponievolumen von 4,84 Mio. m3 in Bayern zur
Verflgung. Darin ist auch Restvolumen an Standorten berticksichtigt, die 2012 nicht genutzt wurden.
Insgesamt stand zum Stichtag 31.12.2012 ein genehmigtes Restvolumen von knapp 16 Mio. m3 auf
Deponiestandorten in Bayern zur Verfligung.

Bei Annahme einer jahrlichen Ablagerungsmenge wie im Bilanzjahr von rund 435.000 t ist die Entsor-
gungssicherheit fur Abfélle zur Ablagerung in Bayern mittelfristig gesichert.

Ihren Verpflichtungen gemaR Art. 4 des bayerischen Abfallgesetzes (BayAbfG) kdnnen die entsor-
gungspflichtigen Korperschaften, die selbst keine Ablagerungsstandorte betreiben, durch kommunale
Zusammenarbeit oder Uber entsprechende Vertragsbindungen nachkommen.

2.2.2  Verwertung von Abféllen auf Deponien

Auch 2012 wurden im Rahmen von Deponiebaumaflinahmen und fir betriebliche Zwecke Abfalle auf
Deponien verwertet (Deponiersatzbaustoffe). Die Verwertungsmenge ging von 538.698 t im Vorjahr
auf 452.191 t im Bilanzjahr

Fur die einzelnen Regierungsbezirke zeigte sich folgende Entwicklung:

Oberbayern: Ruckgang von 82.569 t auf 53.595 t
Niederbayern: Ruckgang von 175.257 t auf 173.399 t
Oberpfalz: Ruckgang von 71.458 t auf 41.080 t
Oberfranken: Rickgang von 7.058 t auf 3.432 t
Mittelfranken: Anstieg von 11.321 t auf 18.062 t
Unterfranken: Anstieg von 126.519 t auf 143.304 t
Schwaben: Rickgang von 64.516 t auf 19.319t

Die teilweise deutlichen Schwankungen ergeben sich jeweils aus dem Abschluss bzw. Neubeginn
einzelner teilweise gréRerer Baumalinahmen an den Deponiestandorten.

Aus der Menge der abgelagerten Abfélle zu Beseitigung und zur Verwertung ergibt sich eine Ge-
samtmenge von rund einer Million t, da in den Meldungen der Abfallbilanz Verwertungsmengen an seit
langerem stillgelegten Deponien nicht erfasst werden. Bei der Abschétzung der Deponielaufzeiten
sind die verwerteten Mengen nur zum Teil zu berticksichtigen, da sie regelmafig in Bereichen (z. B.
Tragschichten) eingebaut werden, die nicht dem Verfillvolumen zuzurechnen sind.

2.3 Aktuelle Entwicklung bei den betriebenen Deponien

Wie bei den Deponien der Klasse 0 erfolgen auch bei Deponien der Klassen | und Il Neuerrichtungen,
Ertlichtigungen von Deponien der Klasse 0 und Erweiterungen.

2012

Deponie Freudlsperger:

Die Ertlichtigung als DK | wurde abgeschlossen und die Deponie ging in Betrieb

Deponie Heinersgrund:

Die Planfeststellung fur die Erweiterung wurde abgeschlossen, der Ausbau hat 2014 begonnen.
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2013

Deponie Schwaiganger:

Erweiterung wurde abgeschlossen und der Abschnitt ging in Betrieb

Deponie Passau Hellersberg:

Die Planfeststellung fiir die Deponieklasse | wurde abgeschlossen, der Bau erfolgt derzeit.

Deponie Spitzlberq:

Die Panfeststellung fur einen weiteren Deponieabschnitt wurde abgeschlossen, der Ausbau er-
folgt derzeit.

Deponie Steinmihle:

Die Genehmigung der Erweiterung wurde abgeschlossen, 2014 soll mit dem Bau begonnen
werden.

Deponie Wirmsthal

Dort erfolgen regelmafiige Erweiterungen durch die Béschungsabdichtung.

Deponie Am Vorberg

Derzeit erfolgen die Ablagerungen auf der Deponie Erbenschwang.

2014

Deponie Hegnenbach:

Zu Beginn 2014 war die Deponie verfillt. Mit dem Bau der Oberflachenabdichtung wurde be-
reits begonnen.

2.4 Brauchen wir neue Deponien

In der Fachpresse, vor allem initiiert durch Fachverbande, taucht immer haufiger die Forderung auf,
neuen Deponieraum zu schaffen. Einzelne Bundeslander, wie Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen
und Sachsen-Anhalt haben Studien erstellen lassen, die zum Ergebnis kommen, dass insbesondere
bei Deponien der Klasse | Bedarf besteht. Auch wenn dieser Bedarf von Abfallerzeugern, Deponiebe-
treibern und Behoérden gesehen wird, ist in der Bevdlkerung in vielen Fallen keine Akzeptanz vorhan-
den. Hier muss auch die Politik eingreifen.

Fur Bayern wurde im Auftrag des StMUV im September eine Studie in Auftrag gegeben, um den Be-
darf an Deponieraum fir Deponien der Klassen 0, | und Il im kommenden Jahrzehnt, abh&angig von
der Entwicklung und méglichen gesetzlichen Anderungen, quantifizieren zu kénnen. Es sollen die Ist-
Situation aufgenommen sowie verschiedene Prognoseszenarien erstellt und analysiert werden.

Ziel der zu erstellenden Bedarfsprognose ist, im Voraus der méglichen gesetzlichen Entwicklungen,
Szenarien abzubilden, die die entsorgungspflichtigen Gebietskdrperschaften bei weiteren Planungen
und Planrechtfertigungen heranziehen kénnen. Die Schaffung von neuem Deponievolumen kann zur
Sicherung der Entsorgungssicherheit im Sinne des Abfallwirtschaftsplans Bayern (AbfPV) notwendig
werden.

Fur Bayern und unterteilt nach Regierungsbezirken soll der Auftragnehmer (AN) auf Grundlage der
Ergebnisse Empfehlungen abgeben.
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3 Hinweis auf bestimmte Abfallarten

Bei bestimmten Abfallarten sind z. T. Einzelfallentscheidungen zu treffen oder neue Abfallarten sind
zu beurteilen. Oft handelt es sich um Baustoffe, die friiher verbaut wurden und nun zur Entsorgung
anstehen. Dazu einige Beispiele

Verbundbauteile

Flachdacher mit Asphalt/Teerschichten, z. T. aber auch Isoliermaterial (KMF) und Asbest, Trennung
der Lagen oft nicht mdglich.

Kinftig: Warmegedammte Fassanden, wo die Bauteile verklebt sind — Trennung ? Hier ist die Aufbe-
reitungstechnik gefragt.

Gipsplatten, gipshaltige Bauteile

Da derzeit noch keine Verwertungsmaoglichkeit besteht, missen diese Abfalle auf Deponie der Klas-
sen | und Il beseitigt werden. Eine Verwertung auf Deponie ist nicht mdglich. Bestreben der MUEG
und anderer Firmen zum Bau von Aufbereitungsanlagen.

Leichtbausteine

Da die Loslichkeit und die Gehalte an Sulfat und Chlorid die Zuordnungswerte der Deponieklasse 0
Uberschreiten, ist in der Regel eine Ablagerung auf Deponien der Klassen | und Il notwendig. Eine
Verwertung als RC Baustoff diirfte schwierig sein. Dabei ist zu unterscheiden zwischen Porenbeton —
gipsfrei — und Kalksandsteinen gipshaltig.

Ziegel mit Warmedammung durch KMF oder Perlite

Derzeit erfolgt eine Klarung mit den Ziegelverbanden tber das Auslaugverhalten, deshalb i. d. R. De-
ponieklasse I. Problem beim Recycling ist das Abtrennen der Dammstoffe.

4 Industrieemissionsrichtlinie IE-RL — Regelungen flur Depo-
nien

§ 22a DepV Uberwachungsplane, Uberwachungsprogramme

(3) Der Abstand zwischen zwei Vor-Ort-Besichtigungen darf die folgenden Zeitrdume nicht tiber-

schreiten
1. ein Jahr bei Deponien der Klasse Il und IV,

2. zwei Jahre bei Deponien der Klasse Il sowie
3. drei Jahre bei Deponien der Klasse | .
Wurde bei einer Uberwachung festgestellt, dass der Deponiebetreiber in schwerwiegender Weise ge-

gen die Zulassung verstof3t, hat die zustandige Behérde innerhalb von sechs Monaten nach der Fest-
stellung des Verstol3es eine zusatzliche Vor-Ort-Besichtigung durchzufihren.

Siehe: http://www.lfu.bayern.de/abfall/lueberwachung deponien/index.htm.

8§13 Information und Dokumentation
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Neu:

(4) Der Deponiebetreiber hat die zustandige Behorde unverziglich zu unterrichten Uber

1. alle festgestellten nachteiligen Auswirkungen der Deponie auf die Umwelt,

2. Stérungen, die zu einer erheblichen Abweichung vom ordnungsgemafen Deponiebetrieb fihren,
und

3. Feststellungen, dass die Anforderungen der Deponiezulassung nicht eingehalten werden.

5 Merkblatt Deponie—Info 7 des LfU

http://www.lfu.bayern.de/abfall/merkblaetter deponie info/index.htm

Mit dem Merkblatt Deponie—Info 7 ,Hinweise zum Vollzug der DepV" werden Hinweise fur eine mdg-
lichst transparente und effiziente Umsetzung der Deponieverordnung (DepV) in Bayern gegeben. Zur
DepV im praktischen Vollzug aufgetauchte Fragen werden aufgegriffen, sowie Hinweise zu aktuellen
Anderungen der DepV gegeben.

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung und rechtliche Entwicklung

2 § 6 DepV - Voraussetzung fiir die Ablagerung

2.1 Uberschreitung der Feststoff-Organikparameter (TOC/GV)

2.2 TOC (= 6 Masse-%) bei Bodenaushub und Baggergut

2.3 Bestimmung der biologischen Abbaubarkeit

2.4 Zusatzliche Zuordnungswerte — ,Richtwerte”

38 8 DepV - Annahmeverfahren

3.1 § 8 Abs. 1 DepV Grundlegende Charakterisierung (gC)

3.1.1 Formblatt gC

3.1.2  Abfallhierarchie

3.2 Behandelte Abféalle

3.2.1 Nachweis/Dokumentation bei Konditionierung/Mischen

3.2.2 Nachweis/Dokumentation bei Behandlung mit Schadstoffsenke
3.2.3 Stabilisierung (irreversible Behandlung)

3.3 RegelméaRige Untersuchungshaufigkeit bei der Abfallannahme
3.3.1 Kontrolluntersuchung

3.3.2 §8Abs. 2 Satz 2 - Kleinmengenregelung

4 § 14 Verwertung von Deponieersatzbaustoffen
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4.1 Einsatz bei betrieblichen MalRnahmen im Deponiekdrper

4.2 Einsatz bei Deponiebaumal3nahmen

5 § 22a - Uberwachungsplane, Uberwachungsprogramme

6 § 23 - Langzeitlager

6.1 Langzeitlager fir flussige Quecksilber-Abfélle

6.2 Langzeitlagerung von Aschen aus der Klarschlamm-Monoverbrennung
7 Anhang 4 DepV - Vorgaben zur Beprobung von Abféllen

7.1 Fachkunde Probenehmer

7.2 LAGA PN 98 und LfU — Deponie-Info 3

7.2.1  Erlauterungen zur Probenahme

7.2.2  Erlauterungen zur Mindestanzahl an Laborproben

7.3 Probenvorbereitung und Eluatherstellung

8 Anhang

8.1 Untersuchungshaufigkeiten im Rahmen des Annahmeverfahrens nach 8§ 8 DepV
6 LAGA ad hoc und BAM

LAGA ad hoc

BQS 9-1,,Qualitdtsmanagement - Fremdprifung beim Einbau mineralischer Baustoffe
in Deponieabdichtungssystemen*
vom 09.04.2014 verdffentlicht am 10.04.2014

» DAKkS-Regeln fur die Akkreditierung der fremdprifenden Stelle beim Einbau mine-
ralischer Baustoffe
http://www.dakks.de/content/informationen-zur-akkreditierung-nach-depv-bgs-9-1

BQS 8-1 ,,Rohre, Schachte und Bauteile in Basis- und Oberflachenabdichtungssyste-
men von Deponien*
vom 24.09.2013 verdffentlicht am 10.04.2014

+ Guterichtlinie ,Rohre, Schachte und Bauteile in Deponien” (RSB) des Sid-
deutschen Kunststoffzentrums / TUV-Rheinland - Landesgewerbeanstalt Bayern im
September 2013 fortgeschrieben

— Ausgabe vom Juni 2010 wurde um Anhang 6 ("Anforderungen an Verarbei-
tungsfachbetriebe von RSB auf Deponien") ergénzt

— Anhang 6 spiegelt die Richtlinie der BAM - Bundesanstalt fir Materialfor-
schung und -priifung an Verlegefachbetriebe fiir den Geokunststoffbereich

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2014 11


http://www.dakks.de/content/informationen-zur-akkreditierung-nach-depv-bqs-9-1

Deponiesituation und Aktuelles aus dem LfU

— BQS 5-5,,0berflachenabdichtungskomponenten aus geosynthetischen Tondich-
tungsbahnen*
vom 03.12.2013 verdffentlicht am 10.04.2014

— Anforderungen an KorngréRenverteilung der Trag- und Ausgleichsschicht fortge-
schrieben

— Anforderungen an Uberbauen einer Bentonitmatte mit KDB (in Eignungsbeurtei-
lungen) vereinheitlicht

— Einfluss von Salzen aus der Bodenlésung der Rekultivierungs- und Entwasse-
rungsschicht auf quellfahige Tonminerale wurde untersucht

— BQS 7-1 Kritikpunkte und Anderungsvorschlage
» insbesondere auch auf Anregung Bayerns Fachgesprach am 21.08.2014 in Potsdam, um Fort-
schreibung vorzubereiten:
» Anforderungen an Luftkapazitéat (LK); ggf. Unterscheidung in Ober- und Unterbo-
den

» Ermittlung der nFK durch Laboruntersuchungen nach DIN ISO 11274 vs. KA 5

+ Anforderung an nutzbare Feldkapazitat (nFK) im Hinblick auf eine Anderung der
Deponieverordnung

* Anforderungen an TOC- und Humusgehalt

BAM

Diskussion bei der BAM liber den Einsatz von Geodranmatten

7 Energiewende in Bayern

Bereits vor den Uberlegungen zur Energiewende hat das LfU sich fiir die energetische Nutzung von
Deponiegas eingesetzt. Weiterhin ging es um die Installation von Photovoltaik-Anlagen auf Deponie-
abschnitten in der Nachsorge.

+  Deponiegasverstromung:

Zahl der Anlagen Gesamtleistung Stromproduktion

42 /35 13.527 kW /10654 kW 14.384.605 kWh / keine Daten

Quelle: Meldung der Ubertragungsnetzbetreiber zum 31.12.2011 / 31.12.2013

. Photovoltaikanlagen:

Anzahl *) Leistung
Anlagen in Betrieb: 46 69,76 MWp
Anlagen in Genehmigung und Bau: 3 3,07 MWp
Summe: 72,83 MWp

Quelle: Faktenblatt des LfU zum Stand 06.08.2014

*) bei Deponien der Klasse 0 nicht vollstandig, da dem LfU die Daten nur im Einzelfall gemeldet werden.
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Technische Vorgaben fir PVA auf Deponien
. LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik*

Bundeseinheitlicher Qualitatsstandard 7-4a - ,Technische Funktionsschichten — Photovoltaik auf
Deponien“ vom 19.12.2011

. Die LfU-Deponie Info 2 gibt Hinweise fiir den Planer, insbesondere zum Schutz der Oberflachen-
abdichtung und mdglicher Einrichtungen.

8 Urban mining — die Deponie als Rohstoffquelle — landfill mi-
ning

In den bisherigen Deponien sind die Inhaltsstoffe durch den gemischten Einbau nahezu homogen ver-

teilt, so dass derzeit ein Riickbau zur Gewinnung von Rohstoffen wirtschaftlich nicht durchgefihrt

werden kann. Andere Aspekte, wie der Schutz des Grundwassers oder eine bauliche Nutzung, kén-
nen zu einer anderen Einstufung fihren.

Interessant sind jedoch Monodeponien, Monodeponieabschnitte oder spezielle Monokassetten. Hier
lassen sich Chargen ausbauen und verwerten, wenn - wie z. B. fur Klarschlammaschen — Aufberei-
tungsverfahren fir die Phosphorgewinnung zur Verfligung stehen.

Grundsatzlich kann man sich die Frage stellen, ob mehr Monoabschnitte angelegt werden sollten.
Dies konnte z. B. bei Millverbrennungsaschen tiberlegt werden. Bei Klarschlammverbrennungsa-
schen erfolgt dies bereits.

9 Keine Kreislaufwirtschaft ohne Deponien

Die Abfallwirtschaft hat sich in eine Ressourcen schonende Kreislaufwirtschaft gewandelt. Dennoch ist
das Wunschziel einer ,Null-Abfall-Gesellschaft”, bei der alles recycelt bzw. verwertet wird, unter 6ko-
logischen und ékonomischen Gesichtspunkten nicht realisierbar.

Auch in Zukunft werden mit Schadstoffen belastete Abfélle aus zu schleusen und gemeinwohlvertrag-
lich zu beseitigen sein. Daher sind gegeniber der Umwelt gesicherte Deponien als Schadstoffsenke
zur dauerhaften Ablagerung fir belastete mineralische Abfélle ein unverzichtbares Element. Deponien
Ubernehmen damit eine Art ,Nierenfunktion* der Kreislaufwirtschaft.

Das LfU sorgt als technische Uberwachungsbehérde fiir Errichtung, Betrieb, Stilllegung und Nachsor-
ge von Reststoffdeponien fir eine dauerhaft umweltvertragliche Beseitigung.

Die abzulagernden Mengen werden auch in Zukunft abhangen von der Wirtschaftsleistung, dem tech-
nischen Fortschritt und den schadstoffbezogenen Anforderungen an die Verwertung mineralischer Ab-
falle. Werden letztere verscharft, erhéhen sich auch die Ablagerungsmengen auf den Deponien.
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Annahme von KMF- und asbesthaltigen Abfallen an Depo-
nien — Rechtliche Rahmenbedingungen; Darstellung der
Sachlage

Michael Axmann, LfU
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Christian Pietruska, AWG Donau-Wald mbH, AuRernzell
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MoOglichkeiten der Deponiegasbehandlung bei rucklaufigen
Gasmengen und Methangehalten

Dipl.-Ing. Johann Roth, Ingenieurbiro Roth + Partner GmbH, Karlsruhe

1 Einleitung

Mit Ende der Deponierung von organischem Abfall auf den ehemaligen Hausmiilldeponien nimmt die
Deponiegasproduktion auf diesen Deponien stetig ab. Zur Vermeidung der Emission des noch entste-
henden Deponiegases und der damit verbundenen klimaschéadlichen Belastungen sowie aus Griinden
der Sicherheit auf dem Deponiekorper selbst sowie in der ndheren Umgebung ist dieses Deponiegas
weiterhin mdéglichst vollsténdig zu erfassen und mdéglichst schadlos zu entsorgen.

Die hier vorherrschende Entgasungssituation ist dann gekennzeichnet durch eine geringe und mit der
Zeit weiter abnehmende Gasmenge und eine meist schlechtere Gasqualitat in Hinsicht auf deren
Brennleistung.

Dies stellt den Deponiebetreiber vor neue Herausforderungen bei der Deponiegaserfassung (mit dem
Ziel eines moglichst hohen Erfassungsgrades) und bei der méglichst 6kologischen und 6konomischen
Entsorgung dieses Deponiegases (mit dem Ziel der energetischen Verwertung).

Im Folgenden werden fir diese Aufgabenstellung einige grundséatzliche Mdglichkeiten (ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit) exemplarisch unter dem Aspekt der 6kologischen und ékonomischen Wertung
aufgezeigt und weiter eine auf der Deponie Eichelbuck der Stadt Freiburg gewéhlte Lésung vorge-
stellt.

2 Entgasungssituation von Deponien in der Stilllegungs- und
Nachsorgephase
2.1 Deponiegasmengen

In Abhéngigkeit von der Art und der Menge der abgelagerten Abfélle und deren zeitlichem Deponie-
rungsablauf variiert die Hohe und der Verlauf des in der Deponie produzierten Deponiegases. Hierbei
ist auch die unterschiedliche Abbaucharakteristik der unterschiedlichen organischen Abfallstoffe zu
bertcksichtigen. Wahrend die leicht abbaubaren Abfallstoffe, wie z. B. Nahrungsmittelabfélle, Klar-
schlamme schnell (Halbwertszeiten von ca. 12 Jahren) bereits in den ersten Jahren nach deren De-
ponierung abgebaut werden, kann sich der Abbau von schwer abbaubaren Abfallstoffen (Halbwerts-
zeiten von bis zu 35 Jahre), wie z. B. Holz, Textilien, Papier/Pappe, Uber eine sehr lange Zeit hinzie-
hen [1].

Einen mdglichen Verlauf der Gasproduktion und deren Erfassung zeigt Abbildung 1. Je nach depo-
nierter Abfallzusammensetzung wird die Abnahmegeschwindigkeit der Gasproduktion nach Ende des
Ablagerungsbetriebes von organischem Abfall auch noch schneller stattfinden.

Danach ist in der Stilllegungs- und Nachsorgephase bei ehemaligen Hausmiilldeponien durchschnittli-
cher Volumina oft mit erfassbaren Gasmengen unter 200 Nm3/h zu rechnen. Diese werden dann in
der Nachsorgephase bis auf unter 100 Nm?3/h absinken und sich dann langfristig auf diesem niedrigen
Niveau bewegen.
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Abb. 1: Maoglicher Verlauf der Deponiegasmenge mit Ablagerungsende

2.2 Deponiegasqualitat

Mit abnehmender Deponiegasmenge werden im Deponiekdrper, soweit dieser nicht bereits durch eine
Oberflachenabdichtung gesichert ist, durch kaum zu vermeidende Luftzutritte neben den anaeroben
auch untergeordnet aerobe Abbauprozesse stattfinden. Dies insbesondere in Deponiebereichen, wo
auf Grund des Emissionsschutzes Ubersaugungen des Deponiekérpers erforderlich sind.

Abbildung 2 zeigt einen mdglichen Verlauf der Deponiegasqualitat. Bereits kurze Zeit nach Beendi-
gung der Ablagerung von organischem Material wird sich die Gasphase VI auspragen und spatestens
nach Stilllegung der Deponie die Gasphase VIl beginnen. Diese Phasen werden in den einzelnen
Schuttabschnitten einer Deponie zeitlich unterschiedlich eintreten.

Dabei lasst sich die abzusaugende Deponiegasqualitét in einem begrenzten Rahmen auch steuern.
Einfluss auf die Qualitéat des abgesaugten Deponiegases kann genommen werden durch:

o Herstellung einer Oberflachenabdichtung oder gasdichten Abdeckung (Verhinderung von
Luftzutritt in den Deponiekérper)

e Renovierung der Gasbhrunnen mit sektionaler Absaugung (gezielte Absaugung tieferer Depo-
niebereiche)

e Reaktivierung von Deponiebereichen durch Bewéasserung, Brunnenausbau
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Diese Methoden sind jeweils entsprechend der Deponiesituation in ihrer Auswirkung und Wirtschaft-
lichkeit abzuschatzen. Die Aufbringung einer Oberflachenabdichtung wird dabei jedoch immer die Er-
fassung, die Erfassungsquote und auch die Gasqualitat (Verhinderung der Aerobisierung) des entste-
henden Deponiegases deutlich verbessern.
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Abb.: 2: Deponiegaszusammensetzung in den unterschiedlichen Deponiephasen

Eine in eine vollig andere Richtung zielende Methode kann auch die gezielte Aerobisierung der Depo-
nie und damit die Unterdriickung der Methanbildung zu Gunsten aerober Abbauprodukte sein [2].

Dabei wird die Deponie bewusst libersaugt oder alternativ gezielt Luft in den Deponiekérper einge-
presst.

3 Grundsatzliche Mdglichkeiten der Gasentsorgung in der Still-
legungs- und Nachsorgephase von Deponien

Mit in der Stilllegungs- und spéater in der Nachsorgephase abnehmenden Gasmenge und Gasqualitat
stehen fir den Deponiebetreiber Entscheidungen an, wie er die folgenden Aufgaben lost:

e Erfassung des in der Deponie produzierten Gases mit mdglichst hoher Erfassungsquote und
maoglichst guter Gasqualitat

e Einstellung der Erfassung auf hohe Flexibilitat und Anpassung auf zeitliche und 6rtliche
Schwankungen bei der Gasmenge und Gasqualitat

e Sicherung des Schutzes hinsichtlich Gasemissionen in die Umgebung und die Atmosphére

e Schadlose Entsorgung von Deponiegas mit teilweise niedrigem Heizwert, geringen Mengen
und Schwankung bei Menge und Qualitat

e Planung der Gasentsorgung unter Einbeziehung der zu erwartenden zeitlichen Entwicklung

e Verwertung des Deponiegases soweit technisch, 6kologisch und wirtschaftlich darstellbar, und
dies unter Einbeziehung der zu erwartenden zeitlichen Entwicklung
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Je nach Heizwert des Deponiegases stehen fiir die Entsorgung oder Verwertung unterschiedliche
herkdmmliche Verfahren zur Verfigung:

Gas-Ottomotor als BHKW CH;240% Verwertung uber elektrische und thermi-
sche Energie
Hochtemperaturverbrennung CH; 228 % Thermische Verwertung
Hochtemperaturfackel CH,225% Entsorgung ohne Energienutzung
50 — 2.500 m3/h
Nichtkatalytische Oxidation 28 % = CH42 0,3 % | Entsorgung ohne Energienutzung
Biofilter, Methanoxidationsschicht | CH; < 15 % Entsorgung ohne Energienutzung

Abbildung 3 gibt hierzu einen Uberblick.

Helzwert In KWh/m* 0 8 9 10 12

———+——+—+1 —t+— t
Relchgas
o il

Schwachgas

CH, In Vol.% 5 5 15 20 30 a0 S0 60 70 S0 90 100
L1 L 1 1 L L_1L L 1 L 1 L L L 1 L1 L L L 1 L
| I I | | I | 1 1 | I | | T | 1 1 1 1 1
Biofilter | IIIIIII’
. . I O N I B O I I I —
Nichtkatalytische
Oxli);atiun 4 EEEEEEEEEsEEnmEnEsaEeB] (ab0.3 Yol.% CH4 aulolherm)
HIV e e et S e e e s )
[ ]salar] o lwlalals ol ool Lo el b or o) o o] o | oo | ] — ] o— o— - ) o
Muffel+ SeTe A o LA D
Ll Rl s o 1 1 B 1 0 9 R ) el e e e e s
BHKW [ 0 [)
e P |

I Betrieb ohne Stdtzgas Betrieb mit StQtzgas E===1] Betrieb mit Zumischung von Luft

Abb. 3: Einsatzmdglichkeiten von Deponiegasentsorgungsanlagen nach Heizwert des Deponiegases

Zwischenzeitlich wurden hinsichtlich der Problematik der erforderlichen Schwachgasnutzung oder der
Schwachgasbeseitigung Techniken neu oder weiter entwickelt.

Hierzu gehoren die folgenden Verfahren.

3.1 Energetische Nutzung in BHKW-Anlagen

Im Deponiegas, auch dem noch in der Stilllegungs- oder Nachsorgephase erfassbarem Gas, sind
noch erhebliche Energiemengen enthalten, deren energetische Nutzung durchaus wirtschaftlich und
Okologisch sinnvoll sein kann.

So entspricht zum Beispiel der Energiegehalt von 100 m3 Deponiegas pro Stunde bei einem Methan-
gehalt von 30 Vol% noch einer Heizélmenge von 215.000 Liter. Mit dieser Gasmenge kdnnten bei
Einsatz in einem BHKW 170 Haushalte mit Strom versorgt werden.

Da auf Deponien meist die fir eine Nutzung im BHKW erforderlichen Infrastruktureinrichtungen vor-
handen sind, kann eine weitere Nutzung des Deponiegases, auch in der Stilllegungs- und Nachsorge-
phase, 6kologisch und wirtschaftlich nicht nur méglich sondern sehr interessant sein.
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Hierfur stehen zwischenzeitlich Anlagentechniken zur Verfligung, fir welche auch eine ausreichend
positive Betriebserfahrung vorhanden ist.

3.1.1 Gas-Otto Motoren als BHKW

Durch eine deutliche Verbesserung der Motortechnik (innovative Werkstoffe und Schmierstoffe) kdn-
nen zwischenzeitlich die erforderlichen Wartungsintervalle deutlich vergréf3ert und damit die Betriebs-
kosten gesenkt werden. Dies macht einen wirtschaftlichen Betrieb solcher Anlagen auch bei geringen
Leistungsbereichen (ab ca. 50 kW elektrisch) wirtschaftlich interessant.

Durch eine optimierte Gasgemischaufbereitung und Gasgemischregelung (hier sind unterschiedliche
Techniken auf dem Markt) kénnen die Aggregate bis hinunter zu 30 Vol% Methankonzentration be-
trieben werden. Damit kdnnen Gasmengen bis hinunter zu 50 m3/h (bei 30 Vol% Methangehalt) noch
energetisch in BHKW's genutzt werden.

3.1.2 Mikrogasturbinen

Der Einsatz von Mikrogasturbinen zur Nutzung von Deponiegas mit geringen Heizwerten wurde und
wird seit 2006 eine Anlage mit 2 Mikrogasturbinen, welche spéater durch eine dritte Turbine erweitert
wurde, erfolgreich auf der Deponie Eichelbuck betrieben.

Mikrogasturbinen werden fir einen Leistungsbereich von 35 bis 200 kW elektrisch geliefert und kdn-
nen bis hinunter zu Methankonzentrationen von 28 Vol% betrieben werden. Der elektrische Wirkungs-
grad von Mikrogasturbinen ist mit 28 % niedriger als bei Gas-Otto-Motoren. Mikrogasturbinen zeich-
nen sich allerdings durch eine sehr gut verfugbare Nutzabwérme und sehr niedrige Wartungskosten
aus.

Wirtschaftlich interessant wird meist ein Einsatz von Mikrogasturbinen fiir Deponiegas ab einer zu
nutzenden Gasmenge von ca. 80 m3/h (bei einer Methankonzentration von 30 Vol%) sein. Die zusétz-
liche Nutzung der Abwarme in einem Prozess erhéht deren Wirtschaftlichkeit deutlich.

Entscheidend bei der Planung einer solchen Anlage ist die Wahl des richtigen Aggregates (z. B. Re-
kuperator, schmiermittelfrei Lagerung).

3.2 Energetische Nutzung durch Reformierung des Deponiegases

Eine wirtschaftlich und auch 6kologisch sehr gute Losung zur weiteren energetischen Nutzung des
Deponiegases, auch bei sehr schlechten Methanwerten und niedrigen Mengen ist die Zumischung
dieses Schwachgases zu heizwertreichen Biogasen und damit die Herstellung eines gut verwertbaren
Mischgases in einem sogenannten Reformierungsprozess.

Hierbei kdnnen Gase aus einer standorteigenen Biogasanlage aber auch Biogase oder Erdgase in ei-
ner standortfremden Anlage genutzt werden. Wirtschaftlich muss hier der Zusatzaufwand fur die Gas-
zumischung (Mischtechnik, Regeltechnik, Leitungsbau, Verdichterbau) und deren Betrieb kalkuliert
werden. Die Zumischung bei standorteigenen Anlagen wird sich hierbei oft als wirtschaftlich interes-
sant erweisen.

3.3 Entsorgung in Schwachgasverbrennungsanlagen

Bei Methankonzentrationen unter 28 Vol% ist eine Nutzung in Gas-Otto Motoren oder Turbinen nicht
mehr darstellbar. Ist eine Reformierung des Schwachgases am Standort nicht mdglich oder nicht wirt-
schaftlich, so verbleibt (neben der Behandlung in Methanoxidationsanlagen oder bei Umstellung der
Deponie auf Aerobzustand) die Entsorgung und eventuell auch thermische Nutzung in thermischen
Anlagen. Je nach Methangehalten kdnnen hier unterschiedliche Techniken eingesetzt werden.
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3.3.1 Kohlenwasserstoffkonverter

Der Kohlenwasserstoffkonverter, von der Fa. LAMBDA als LAMDA-CHC angeboten, ist eine mdgliche
Verbrennungstechnik fir Deponiegas mit Methangehalten ab 13 Vol.-%. Durch die Vormischung des
Brenngases kdnnen Gase mit diesem niedrigen Heizwert auf einem mit einem als Metallgewebe be-
stiickten Oberflachenbrenner autotherm mit sehr niedrigen Emissionen verbrannt werden.

Dieser Brenner wurde zwischenzeitlich auf iber 50 Standorten in Deutschland erfolgreich eingesetzt.
Die Nutzung der Abwarme ist hier grundsatzlich durch Installation der entsprechenden Technik mdg-
lich. Eine detaillierte Beschreibung ist in [3] enthalten.

3.3.2 FLOX-Brenner

Bei Methangehalten unter 13 Vol.-% , diese Situation trifft oft fiir die Gassanierung von Altablage-
rungen oder auch bewusst aerobisierte Deponien zu, kann das e-flox Verfahren eingesetzt werden.
Mit dieser Brenntechnik kénnen Deponiegase bis hinunter zu einem Methangehalt von 6,5 Vol.-%
emissionsarm verbrannt werden.

Eine Nutzung der thermischen Energie ist grundsétzlich maglich. Am Okoinstitut Langenbruck konnte
zwischenzeitlich auch der technische und wirtschaftliche Einsatz einer nachgeschalteten Heil3luftturbi-
ne aufgezeigt werden.

Die Technik und deren Anwendung wird ausfuhrlich beschrieben in [4].

4 Gewahltes Deponiegaskonzept der Deponie Eichelbuck in der
Stilllegungs- und Nachsorgephase

Vor dem Hintergrund eines gestiegenen Umweltbewusstseins stellte Ende der achtziger Jahre der da-
malige Freiburger Energieversorger FEW ein Konzept zur energetischen Nutzung des Deponiegases
vor. Geplant war, das hochwertige Gas mit einem Methananteil iber 55 Prozent (Gutgas) in das FEW-
Blockheizkraftwerk im nahe gelegenen Freiburger Stadtteil Landwasser zu leiten. Dazu wurde eine
Gasabsaugstation auf dem Deponiegelande gebaut und eine 4 Kilometer lange Rohrleitung durch den
Mooswald gelegt. Vertikal gebohrte Gasbrunnen ermdéglichen seitdem, dass Methangas abgesaugt
und energetisch genutzt oder in einer neu gebauten Fackelanlage an der Westseite verbrannt wird.
1991 startete die Versorgung Landwassers mit Strom und Warme aus Methangas: pro Jahr konnten
45 Prozent des Warmebedarfs (ca. 32.000 MWh) damit gedeckt und ca. 10.000 MWh Strom ins 6f-
fentliche Netz eingespeist werden. Der Verwertungsgrad beim Deponiegas lag zwischen 1991 und
2003 bei 45 — 55 % (bei einem Gesamtaufkommen von 6 — 8,5 Millionen Kubikmetern Gas). So konn-
ten 3.400 Haushalte des Stadtteils Landwasser jahrlich mit Heizwarme aus Deponiegas versorgt wer-
den, der produzierte Strom deckte den Bedarf von ca. 5.800 Haushalten. Durch den BHKW-Betrieb
musste fortan nur noch der minderwertige Gasanteil abgefackelt werden.

Seit 2001 nahm die Gasausbeute wegen des geringeren Organikanteils im Restmiuill, bedingt vor al-
lem durch die stadtweite Nutzung der Biotonne, kontinuierlich ab und sank 2003 auf 3,2 Millionen Ku-
bikmeter. Dank technischer Verbesserungen konnte die Verwertung aber fir drei Jahre weiterhin auf
einem effizienten Niveau gehalten werden.

Durch Verwendung von Mikrogasturbinen lasst sich seit 2007 auch der methanarme Gasanteil
(Schwachgas) energetisch nutzen (Strom/Warme), der Verwertungsgrad ist seitdem auf Gber 90 %
angestiegen.
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4.1 Deponiegassituation der Deponie Eichelbuck in der Stilllegungsphase

41.1 Bestehende Gassituation

Seit 2005 befindet sich die Deponie Eichelbuck in der Stilllegung. Zwischenzeitlich sind Giber 50 % der
Oberflache abgedichtet. 2020 soll die gesamte Stilllegungsarbeit abgeschlossen sein.

Mit nach 2006 weiter stark abnehmender Gasmenge und der VergréRerung von Gasmengenanteilen

mit geringen Methangehalten (aus noch nicht an der Oberflache abgedichteten Bereichen mit dort er-
forderlicher Ubersaugung zum Emissionsschutz) musste ein neues Konzept zur moglichst wirtschaftli-
chen und 6kologischen weiteren Nutzung des Deponiegases erstellt werden.

Zur Verbesserung des Erfassungsgrades wurden in einem ersten Schritt die bestehenden Gasbrun-
nen der neuen Situation durch Uberbohren, Tiefenabsaugung saniert und zusétzliche Gasbrunnen er-
stellt. Das Leitungsnetz und die Absaugregelung wurden Uberarbeitet und der neuen sowie zukinftig
zu erwartenden Gassituation angepasst.

Fur die Stilllegungs- und Nachsorgezeit wurde auf Grund einer angepassten Deponiegasprognose
(Bewertung des Istzustandes, Deponiegasbildung auf Grundlage von Detailabbaudaten, Grundlage
bildeten die Vorgaben in [1]) die zukiinftig zu erwartende nutzbare Deponiegasmenge ermittelt.

Diese liegt danach zwischen 350 Nm?3/h (2009) und 170 Nm?3/h (im Jahr 2020), jeweils umgerechnet
auf eine Methankonzentration von 50 Vol.-%.

Dabei wurde davon ausgegangen, dass wie bereits im Zustand von 2006, die noch nicht an der Ober-
flache abgedeckten Deponiebereiche aus Griinden des Emissionsschutzes leicht Gbersaugt werden
mussen und so aus diesen Bereichen sogenanntes Schwachgas (niedriger Heizwert) abgesaugt wird.

Hierfir wurde ein zweistufiges Konzept umgesetzt, welches aus einer Schwachgasnutzung in Mikro-
gasturbinen und einer Einspeisung des restlichen Gases in das Heizkraftwerk der badenova AG (mit
Gasreformierung) besteht.

Abbildung 4 zeigt das Gasnutzungssystem der Deponie Eichelbuck nach deren Anpassung auf die
Stilllegungs- und Nachsorgephase der Deponie.

38 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014



Maoglichkeiten der Deponiegasbehandlung bei riicklaufigen Gasmengen und Methangehalten

Deponie Eichelbuck
Gaserfassungsbrunnen

A 2 TS, VA

a

Gasregelstation

A

Gasregelstation

A 4
Deponiegasfackel

v

Geblasestation
]
|
1 +
Y

Geblasestation

Fernleitung
zu BHKW

Turbine Stromversorgung
eponieanlage
BHKW
Landwasser

/ A\ 4
Biogas von BKF' : .
Biogasversorgung 14 S _ | AN
~L b Warmeversorgung
Stromeinspeisung Deponieanlage
in Netz
Abb. 4:
Warmeeinspeisung _ Bestehende Deponie-

in Fernwarmenetz & gasnutzung auf der

Deponie Eichelbuck

4.1.2 Schwachgasnutzung mit Mikrogasturbinen

Als erster Schritt zur weiteren Nutzung auch des Schwachgases wurden Ende des Jahres 2006 zwei
Mikrogasturbinen mit einer jeweiligen elektrischen Leistung von 65 kW (Fabrikat Capston) installiert,
welche die Nutzung von Schwachgas bis zu einem CH,-Gehalt von rd. 30 % ermdéglichen. Das ehe-
mals abgefackelte Gas (ca. 150 Nm?3/h bei 30 Vol % CH, ) konnte hiermit in den Turbinen Utber die
Kraft-Warme-Kopplung nahezu zu 100 % energetisch genutzt werden. Die thermische und elektrische
Energie der Turbinen wird seitdem vollumfanglich im Prozess zur Behandlung von Speiseresten (me-
chanische Aufbereitung mit Hygienisierung, Behélterwaschanlage) sowie zum Beheizen von Sozial-
rdaumen und Hallen genutzt. Seit 2010 wird eine dritte Mikrogasturbine, ebenfalls mit 65 kW elektri-
scher Leistung, betrieben. Deren Stromerzeugung deckt nunmehr den Strombedarf der Deponieanla-
gen auch wéahrend der Tagesstunden zu 100 % ab und liefert die thermische Energie fur die erweiterte
Behalterwaschanlage, die zusatzlich installierte Hallenheizung und entlastet die Warmelieferung der
zwei anderen Turbinen zu Gunsten einer besseren Abdeckung des Spitzenstrom- und Spitzenwéarme-
bedarfs fur den Prozess der Speiseresteaufbereitung.

Abbildung 5 zeigt ein Bild der Anlage im Ausbauzustand mit 2 Turbinen.
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Abb. 5:
Turbinenanlage auf der
Deponie Eichelbuck

Die Erfahrungen aus dem Betrieb auf der Deponie Eichelbuck sind im Abschlussbericht des Projektes
zusammengefasst [5].

4.1.3 Gut- und Schwachgasnutzung durch Reformierung des Gases

Durch die weiter absinkende Gasproduktion lief3 sich die kontinuierliche und qualitative Belieferung
des BHKW im Freiburger Stadtteil Landwasser mit heizwertreichem Deponiegas (CH,4 = 50 Vol%)
nicht mehr aufrechterhalten, es mussten zunehmend fremde Brennstoffe zugefiihrt werden. Um das
schlechter werdende Deponiegas qualitativ und quantitativ auf die Bedirfnisse des BHKW Landwas-
ser anzuheben, fiel die Entscheidung, das héherwertige und bisher verstromte Gas der Freiburger Bi-
oabfallvergarungsanlage der Firma Reterra mit im Heizkraftwerk zu nutzen. Die hierdurch entstehende
Mischung von Deponie- und Biogas gewdhrleistet seither einen durchgéngigen Betrieb des BHKW
auch bei niedrigen Heizwerten und Mengenschwankungen des Deponiegases.

4.1.4 Geplante Deponiegasnutzung der Deponie Eichelbuck in der Nachsorgephase
Urspriinglich war es vorgesehen, die Deponie zu einer Naturflache mit reiner Nachsorgeunterhaltung
umzuwandeln. Vor dem Hintergrund der Energiewende soll nun eine energetische Nachnutzung auf
dem Deponiegeléande unter Einbeziehung der Synergien mit den bereits auf der Deponie vorhandenen
und fur die Deponienachsorge weiter erforderlichen Einrichtungen installiert und betrieben werden.
Hierzu gehoren als wesentliche Anlagen eine Speiseresteaufbereitungsanlage, eine Griinschnittverar-
beitungsanlage sowie eine Pflanzenkohleanlage.

Ziel dieser energetischen Nachnutzung ist ein weiterhin auch in der Nachnutzung weitgehend ge-
schlossener Energiekreislauf (Warme und elektrische Energie) durch Nutzung der aus dem Abfallwirt-
schaftsbetrieb gewinnbaren regenerativen Energietragern in Anlagen zur Aufbereitung von Abfallen.
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Dabei muss der derzeitige Energietrédger Deponiegas mit dem Nachlassen der Deponiegasproduktion
stufenweise durch andere Energietrager ersetzt werden. Und dies so, dass weiterhin der elektrische
und thermische Energiebedarf der Nachnutzungsanlagen weitgehend vollumfénglich durch Eigen-
energieerzeugung ersetzt werden kann. Dabei sind die derzeitig betriebene Mikrogasturbinenanlage
und die Gasreformierungsanlage so in das Gesamtkonzept einzubinden, dass die vorhandene Ener-
gietechnik weitgehend weiter genutzt und durch Umbau und Erweiterung durch alternativ zum Depo-
niegas stehende Energietrager ersetzt werden kann.

4.1.5 Energetisches Konzept der Deponie Eichelbuck unter Einbindung des Depo-
niegases
Bei diesem energetischen Nachnutzungskonzept fur die Deponie Eichelbuck werden die folgenden

Anlagen- und Betriebsanderungen zum derzeitigen Bestand durchgefiihrt und damit in der bestehen-
den Anlage Teildeponiegasmengen schrittweise ersetzt:

A. Erweiterung der derzeitigen Grunabfallaufbereitung (Zerkleinerung, Siebung, Verwertung
Landwirtschaft / externe Kompostierung und externe Hackschnitzelfeuerung) um Hackschnit-
zelnachzerkleinerung, Hackschnitzeltrocknung, Kompostierung des Feinanteils. Dadurch Ge-
winnung des Energietragers Hackschnitzel als Teilersatz des Energietragers Deponiegas

B. Erweiterung um eine Pflanzenkohleanlage (Pyrolyse) fur Einsatz von Mittelfraktion Hack-
schnitzel, Pferdemist und vergleichbaren Materialien. Abwarmenutzung zur Trocknung der ge-
wonnenen Holzhackschnitzel, Kohlenutzung fiir Kompostdesign und Zugabe Biogasanlage
(u. U. indirekt durch Zugabe in Speiserestesubstrat des Standorts)

C. Erweiterung um eine Hackschnitzelanlage mit Einsatz der aus A) erzeugten Hackschnitzel.
Rauchgasnutzung Uber Abhitzekessel mit Gewinnung von HeiRluft fir den Einsatz in einer ,Ex-
tern befeuerten Turbine* (EFGT). Teilstromnutzung zur direkten Prozesswarmeversorgung.

D. Umbau einer (spater einer zweiten) bestehenden Mikrogasturbine zu einer HeiRluftturbine. Nut-
zung elektrische Energie zu nahezu 100 % und Warmenergie zu nahezu 100 % in Anlagen auf
dem Standort. Dann Uberschissiges Deponiegas wird in der Gasreformierungsanlage der ba-
denova AG genutzt.

Fur den Einsatz des EFGT-Prozesses wird derzeit eine gegenlber den derzeit auf dem Markt erhaltli-
chen Anlagen verbesserte Technologie entwickelt, welche insbesondere einen verbesserten Wéarme-
Ubergangsprozess und einen héheren Nutzungsgrad der Heif3luft in der Turbine gewahrleistet. Es ist
angedacht, den gleichen Typ der bereits eingesetzten Turbinen (Umbau oder Neubau) einzusetzen,
um die dort sehr positiven Erfahrungen bei Energieausbeute (Rekuperator) und Wartung (Luftgelager-
te Wellen) nutzen zu kénnen.

Hierdurch kann das mit dem zeitlichen Verlauf der Deponie abnehmende Deponiegas zukinftig so er-
setzt werden, dass die bestehende Turbinenanlage in ihrer Struktur weiter zur Erzeugung von elektri-
scher und thermischer Energie genutzt werden kann und der Energiebedarf des Anlagenstandortes
weiterhin voll aus regenerativer Energie des Abfallbetriebes gedeckt werden kann.
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5 Ausblick

Aktuell wird fir das Nachnutzungskonzept der Deponie Eichelbuck und dessen energetische Versor-
gung die Planung und Technikumphase (Erprobung Hei3luftturbine mit Hei3lufterzeugungsprozess)
durchgefiihrt.

Die Anlage soll 2015 erstellt und Ende 2015 in Betrieb gehen.

Das Vorhaben der Energienutzung tber einen Hei3luftturbinenprozess (EFGT) wird vom Land Baden
Wirttemberg aus Mitteln des kommunalen Investitionsfonds (KIF) gefordert.
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In-situ Stabilisierung der Deponie Pill

Dr. Klemens Finsterwalder, Dr. Daniela Sager, Finsterwalder Umwelttechnik GmbH &
Co. KG; Bernau a. Ch. / Hittenkirchen

A Bewertungsmethode

Die Deponie Pill ist eine ehemalige Rotteballendeponie, die sich im Inntal, Osterreich, auf einer Flache
von ca. 18 ha erstreckt. Sie ist Giberdeckt mit einer Rekultivierungsschicht, auf der Ackerbau betrieben
wird. Im Jahr 2004 wurden fiir den Standort Uberlegungen zur Durchfiihrung einer Sanierung ge-
macht. Das Grundwasser war durch den Deponieinhalt in erheblichem Maf3 mit Ammonium belastet
und veranlasste das Tiroler Landesamt eine Sanierung des Standortes anzugehen. Im Rahmen einer
Variantenuntersuchung wurde die Finsterwalder Umwelttechnik (Fitec) beauftragt, die einzelnen Vor-
schlage auf 6kologische Eignung und Kostenaufwand zu bewerten. Eine Kernkompetenz der Fitec ist
die Durchfiihrung von Emissionsgrenzwertanalysen, auf deren Basis auf objektive Weise die fiir den
Standort optimale Sicherung ausgewahlt werden kann. In den anzuwendenden Regelwerken, der De-
ponieverordnung sowie der ONORM S2088-1, fehlen quantitative Kriterien fiir eine einheitliche Bewer-
tung. Diese Ist-Situation zeigt Abbildung 1.

Abb. 1: Entwurf und Bemessung der Deponiesicherung nach Verordnung, Ist-Situation.

Im Zuge der allgemeinen Objektplanung fir die SicherungsmalRnahme werden normalerweise Aspek-
te der statischen Sicherheit bearbeitet. Eine Beurteilung der Emissionssicherheit erfolgt im Rahmen
dieser Fachplanung nicht. Gemalf? der Ist-Situation sind keine quantifizierbaren Aussagen zur Eignung
der MaRBnahme und dauerhaften Unterschreitung der Ausléseschwellen in der Zukunft méglich. Zur
Verhinderung von Beeintrachtigungen des Wohles der Allgemeinheit im Sinne einer Gefahrenabwehr
wurde die sogenannte Nachsorgephase eingefiihrt, im Rahmen dieser werden Langzeitbeobachtun-
gen, wie Kontroll- und UberwachungsmaflRnahmen, zur Grundwasserqualitit durchgefiihrt. Bei einer
Uberschreitung der Ausléseschwellen miissen entsprechende Manahmen zur Sicherung der Grund-
wasserqualitat erfolgen. Fur eine Beendigung der Nachsorge bedeutet diese Ist-Situation ein nicht
kalkulierbares Risiko in Bezug auf Dauer und Kosten.

Abbildung 2 zeigt die Vorgehensweise im Rahmen der Emissionsgrenzwertanalyse, eine validierte
und verifizierte Bemessungsmethode auf naturwissenschaftlicher Basis. Diese Methode entspricht der
sogenannten Fachplanung ,Stoffmobilitat” im Hinblick auf die Emissionssicherheit. Hier wird bereits in
der Planungsphase, gemal dem Prinzip der Vorsorge, Uber den Weg der Ermittlung von Emissions-
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feldern Gber beliebige Zeitraume die Verknupfung zu den Ausléseschwellen zum Schutz der Grund-
wasserqualitat geschaffen.

Abb. 2: Entwurf und Bemessung der Deponiesicherung geman dem Prinzip Vorsorge als Teil der Planungsauf-
gabe: Quantitative Verknipfung der gewahlten Sicherungsmafinahme mit der Zielvorgabe (Auslose-
schwellen).

Bereits in der Planungsphase erhalt man als Ergebnis die realen Emissionsgrenzwerte, die sich aus
der Uberlagerung der denkbar ungunstigsten Bedingungen als Funktion der Zeit errechnen (Verkniip-
fung Uber das Stofftransportgesetz). Auf dieser einheitlichen Basis einer ,echten“ Bemessung kann
jede Malinahme, ungeachtet ihrer Bauart, in ihrem 6kologischen Nutzen bewertet werden. Das bedeu-
tet, dass man im Zuge eines Variantenvergleichs jene MaBnahmen ausscheiden kann, die dem &ko-
logischen Standard der Behdrde nicht gentigen, d. h. standortspezifisch die Ausléseschwellen nicht
dauerhaft unterschreiten (durchschnittlich Betrachtungsdauer 250 — 500 Jahre). Alle anderen Mal3-
nahmen werden dann auf Wirtschaftlichkeit bewertet und die Lésung mit dem besten Preis-Leistungs-
Verhdltnis verwirklicht. Den Ablauf dieser Vorgehensweise zeigt Abbildung 3.

Abb. 3:

Bemessen und Opti-
mieren geman dem
Prinzip Vorsorge auf
einheitlicher Grundlage
der Fitec ,Emissions-
grenzwertanalyse*,
durchgefihrt mit der
Software DESi (Depo-
nie Emission Sicher-
heit) Variation.
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B Untersuchte Konzepte beurteilt nach der vorgestellten Bewer-
tungsmethode

Fur die Bewertung der zur Ausfiihrung vorgeschlagenen Sicherungsmaf3nahmen wurden von der zu-
stéandigen Behorde drei Bewertungsstufen festgelegt. Stufe | entspricht den Vorgaben der Trinkwas-
serverordnung (TWV), Stufe Il 2-fache Konzentration der TWV und Stufe Ill 4-fache Konzentration der
TWV.

Abbildung 4 zeigt den Grundriss der Deponie Pill, die unmittelbar an den Inn angrenzt. Die Deponie-
flache betragt ca. 18 ha. Im Grundriss eingezeichnet ist die Nachweislinie fir die Belastungen im
Grundwasserleiter im Abstrom. Die Emissionsgrenzwertanalysen wurden fir diese Nachweislinie er-
stellt.

Abb. 4: Deponiegrundriss der Rottenballendeponie in Tirol, eine in der Nachsorge befindliche Deponie; Nach-
weislinie Belastung Grundwasserleiter als rote Linie.

Abbildung 5 zeigt die Emissionsfelder als Ergebnis der Emissionsgrenzwertanalyse bei Beibehaltung
des Ist-Zustandes, d. h. ohne SicherungsmalRhahmen, als Vergleichsmaf3stab zu den vorgeschlage-
nen MaRnahmen. Der Ergebnisgraph fir Ammonium zeigt neben den Stufenwerten nach TWYV auch
Messungen im Grundwasser vergangener Jahre.

Die Emissionsfelder stellen nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung Bereiche dar, in denen Emissionen
auftreten kénnen, deren Grenzen jedoch mit Sicherheit eingehalten werden, wenn die in der Emissi-
onsgrenzwertanalyse verwendeten Eigenschaften tUber die Qualitéatssicherung nachgewiesen werden.
Die Emissionsfelder ergeben sich jeweils aus den Streubreiten der zur Emissionsgrenzwertanalyse
verwendeten Daten. Die Ergebnisse beschreiben die Emissionen bei mittleren Verhaltnissen (Emissi-
onswerte hohe Wahrscheinlichkeit) und bei Uberlagerung aller giinstigen und ungiinstigen méglichen
Bedingungen (Emissionsgrenzwerte niedrige Wahrscheinlichkeit). Fir die Bemessung von Sicher-
heitsmaRnahmen sind die Uberlagerungsergebnisse aus den ungiinstigsten Bedingungen (Grenz-
emission) relevant, denn diese missen die gesetzlich vorgegebenen Ausléseschwellen dauerhaft un-
terschreiten.
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Abb. 5: Risikoentwicklung — Fortfilhrung des Ist-Zustandes, Emissionen in den Grundwasserleiter fiir Ammoni-
um, Betrachtungszeitraum 150 Jahre.

Ab dem Jahr 2005 sollen die Sanierungsmafinahmen wirksam werden. Deren Wirkungen auf Ammo-
niumemissionen in den Grundwasserleiter sind in den Abbildungen 6 bis 8 beispielhaft fir eine Was-
serhaushaltsschicht, fur die in-situ Stabilisierung (Beltftung) und fir eine Oberflachenabdichtung mit
mineralischer Dichtungsschicht dargestellt.

Die Wasserhaushaltsschicht (WHS) mit Waldbepflanzung (Abb. 6) kann die Zielwerte der Behorde fir
Ammonium nicht anndhernd erreichen. Eine Sicherung in Form einer mineralischen Abdichtung
(Abb. 7) sowie die in-situ Stabilisierung (Abb. 8) erfullen die Vorgaben.
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Abb. 6: Abdeckung WHS Waldbepflanzung.
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Abb. 7: Mineralische Abdichtung.

Abb. 8: In-situ Stabilisierung.
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C Konzeptauswahl nach 6kologischen und 6konomischen Ge-
sichtspunkten

Die Auswabhl der fir den Standort besten Losung erfolgt nach 6kologischen und 6konomischen Ge-
sichtspunkten. Dazu sind in der Tabelle 1 alle untersuchten Ma3hahmen zusammen mit den Kosten
angegeben. Die Varianten mit den rot gekennzeichneten Kosten kénnten nach dem Stand der Ver-
ordnungen zwar gebaut werden, hatten aber keine Aussicht auf Entlassung aus der Nachsorge (Vari-
anten 2, 3, 4, 8, 9) gehabt.

Aus den verbleibenden Varianten wurde Variante 5, die in diesem Beitrag beschriebene in-situ Stabili-
sierung, zur Ausfiihrung ausgewabhlt.

Diese Variante hat gegeniiber den anderen Mdglichkeiten den Vorteil, dass durch die Beliftung die
Quelle der Ammoniumemission weitgehend beseitigt wird. Alle anderen MaZnahmen fiihren lediglich
zu einer Begrenzung der H6he der Emission in das Grundwasser.

Tab. 1. Vergleich 6kologische Leistungsdaten und Kosten.
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D Gewahltes Konzept der in-situ Stabilisierung fur den Standort
Pill
Die Bellftung wird nicht nach Druck, sondern Uber die zugefiihrte Luftmenge gesteuert. Die Luftmen-
ge ist so eingestellt, dass sich eine fir den Stickstoffabbau optimale Temperatur im Deponiekdrper re-
alisieren lasst. Als natirliche Verteilerschicht dient die ungesattigte Bodenzone unter der Deponie, die
aus eiszeitlichem Schotter besteht. Der sich einstellende Beliiftungsdruck ist abhangig von der Durch-
lassigkeit des Untergrundes und der Deponie und der Lage des Grundwasserspiegels zur Deponie-
sohle. Das Besondere besteht darin, dass die Beliftung so geplant wurde, dass sich die ungesattigte
Bodenzone und der Deponieinhalt wie ein biologischer Festbettreaktor verhalten und die Deponie-
oberflache selbst einen Biofilter fiir die austretende Porenluft darstellt. Die Uberwachung der Stof-
fumsetzungen erfolgt Gber die Messung der Porenluftzusammensetzung.

e Bellftungstechnik

Uber ein Netz von insgesamt 216 Brunnen wird die Deponieflache von ca. 18 ha mit Luft versorgt. Die
Anordnung der Brunnen im Grundriss zeigt Abbildung 9. Die Beliftungsbrunnen sind an vier Kom-
pressorstationen, verteilt Gber die Deponieflache, angeschlossen, in denen sich die Mess- und Regel-
technik befindet. An 35, liber die Deponie verteilten Messstellen, werden an der Grenzflache zur De-
ponieabdeckung in der Porenluft die Temperatur, die Methan-, Kohlendioxid- und die Sauerstoffkon-
zentration gemessen.

Abb. 9: Grundriss der Deponie Pill mit den 216 Beluftungsfeldern und den 35 Bodenluftmessstellen (3.1 bis 3.12
im rechten Feld). An der Nachweislinie erfolgt die Erfolgskontrolle der Belliftungsmaflinahme.
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Die prinzipielle Anordnung der Beluftungsanlage und der Messtechnik zeigt Abbildung 10. Die Daten
werden automatisch téaglich erfasst und sind tUber Fernzugriff aus dem Buro zeitgleich ablesbar. Sto-
rungen im System werden ebenfalls automatisch gemeldet.

Abb. 10: Schemabild der Beliiftung und Schaltbild der Messtechnik.
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e Ergebnisse — Ammoniumreduktion

Durch die besondere Technik der Beliiftung ist es méglich, aus den Messwerten der Bodenluft (vgl.
Abb. 11) die Massenbilanzen des Stoffumsatzes im Deponiekdrper, getrennt fiir Kohlenstoff und

Stickstoff, zu ermitteln.
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Abb. 11:
Messprotokoll Boden-
luftzusammensetzung
(CH4, Oy, COz), Sonde
3.4, Stilllegung Beluf-
tung im Méarz 2014.

Die Reaktionsprodukte sind im wesentlichen Kohlendioxid und Nitrat. Das Nitrat wird mit dem Sicker-
wasser in den Grundwasserleiter ausgetragen. Der Nachweis zur Beendigung der Beliiftung ergibt
sich aus der Oxidation der Stickstoffverbindungen zu Nitrat, die als Summenkurven fir jeden Mess-
punkt vom Beliftungsstart an ermittelt werden. Am Verlauf dieser Kurven kann man ablesen, wie hoch
die Nitratbildung in den Beluftungsfeldern der Messsonden ist. Nimmt der Summenwert nicht mehr
oder nur sehr wenig zu, ist der oxidierbare Stickstoff im Umfeld der Sonde verbraucht. Dieser Zustand
ist z. B. fiir die Sonde Nr. 3.4 (Abb. 12) erreicht, der die erste Bedingung zur Erreichung des Sanie-
rungsziels ist. Die Umsetzung an Kohlenstoff (TN), die automatisch bei der Oxidation von Nitrat mit-
entsteht, ist fir dieselbe Sonde Nr. 3.4 in Abbildung 13 dargestellit.

Sonde GS 3.4
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Abb. 12:

Auswertung Stickstoff:
Summen oxidierter
Stickstoff g/m? Depo-
nieflache (Menge TN /
Total Nitrogen / Ge-
samt-Stickstoff), die im
Bereich der Sonde

Nr. 3.4 umgesetzt wur-
den.
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Abb. 13:

Auswertung Kohlen-
stoff: Summen oxidier-
ter Kohlenstoff g/m?
Deponieflache (Menge
TC / Total Carbon /
Gesamt-Kohlenstoff),
die im Bereich der
Sonde Nr. 3.4 umge-
setzt wurden.

Die unabhangige Kontrolle erfolgt durch die Messung der Ammoniumbelastung im Abstrom der Depo-
nie. Die Beluftung kann abgeschaltet werden, wenn als zweite Bedingung der Sanierungszielwert von
3 mg/l im Grundwasserleiter unterschritten wird. Dieser Sanierungs-zielwert wurde im Rahmen der
Genehmigungsplanung fixiert. Die Bellftung ist nunmehr 4,5 Jahre in Betrieb. Die in der Planung
prognostizierte Oxidation von Ammonium zu Nitrat und die Reduzierung der Ammoniumbelastung im
Grundwasser erfolgt im erwarteten Umfang. Die Belastung des Grundwassers durch Ammonium wur-
de durch die Beluftung von bis zu 20 mg/l auf < 3,0 mg/l reduziert (Abb. 14). Die ersten Teilabschal-
tungen von Beluftungsfeldern erfolgten im Marz 2014 fur die Beluftungsfelder der Sonden 3.1 bis 3.12
(Lage siehe Abb. 9).

12
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Abb. 14:

Veranderung der Am-
moniumkonzentration
im Grundwasser an der
Nachweislinie fir Pegel
P2/07.
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e Ergebnisse — Nitratreduktion

Die Belastung des Grundwassers durch Nitrat (Abb. 15), das Oxidationsprodukt des Ammoniums, ist
deutlich geringer als erwartet. Der Stickstoff liegt bei anaeroben Bedingungen als Ammoniumstickstoff
(NH4-N) vor. Wird die Deponie beliftet, entsteht als Abbauprodukt Nitrat (NO3). Beide Verbindungen
sind wasserléslich, liegen im Porenwasser dann als geldster Stoff vor und gelangen tGber Konvektion
und Diffusion in den Grundwasserleiter. Das bedeutet, dass der Stickstoff, der vorher im anaeroben
Zustand uUber das Ammonium ausgetragen wurde, im aeroben Zustand als Nitrat das System verlasst.

Gundwasserbelastung Nitrat

a

——— Beginn der Sanierung 2010

Nitratkonzentration in mg/I

Abb. 15:
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Die Umwandlung des Nitrats in elementaren Stickstoff N, (Gas) und Wasser kann nur dann stattfin-
den, wenn ein Zustand ohne Sauerstoff bei gleichzeitigem Vorhandensein von leicht verfiigbarem
Kohlenstoff eintritt (Denitrifikation). Dieser Zustand ist im Grundwasser vorhanden, weil vor Beginn der
Belluftung durch die Oxidation von Ammonium zu Nitrat dem Grundwasser der Sauerstoff entzogen
wurde. Jetzt wird Nitrat zugefiihrt, sodass mit dem im Grundwasser vorhandenen Kohlenstoff eine
Denitrifikation ablaufen kann. Dieser Umstand kdnnte die Ursache dafiir sein, dass im Abstrom der
Deponie lediglich maximal 5 mg/l Nitrat gemessen wurden (Abb. 15).

e Zusammenfassung und Ausblick

Die vor der Beluftung durchgefihrten Abfallanalysen ergaben ein Gesamtpotenzial von 2.320 Mg TN
(total Nitrogen) flir den Deponiekérper, von denen 230 Mg als organisch verfligbar eingeschatzt wur-
den. Bislang wurden, ca. 550 Mg TN im Deponiekérper umgesetzt. Das ist mehr als doppelt so viel
wie auf Basis der Einschatzung ermittelt. Es wird erwartet, dass der umgesetzte TN noch auf etwa
600 Mg TN ansteigen wird. In der Abbildung 16 ist die Entwicklung des TN Abbaus als Summenwert
aus allen 35 Sonden dargestellt.

Die Abbaugeschwindigkeit von Stickstoff verringert sich besonders in den Beliuftungsfeldern der Son-
den 3.1 bis 3.12 erheblich, die im &lteren Teil der Deponie liegen. Die erste Teilabschaltung fir sechs
Monate soll deren Einfluss auf die Grundwasserbelastung durch Ammonium und Nitrat in diesem Teil
der Deponie zeigen. Danach erfolgt erneut eine Beluftung fur weitere sechs Monate, um die Reaktion
einer erneuten Bellftung auf die Entwicklung von Ammonium und Nitrat im Grundwasserleiter zu be-
obachten. Es wird auf der Grundlage der bisherigen Ergebnisse erwartet, dass die Bellftung auf der

gesamten Deponie in etwa zwei Jahren abgeschaltet werden kann.
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Entwicklung TN Abbau
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Abb. 16:

Umsatz von TN (Total
Nitrogen) als Summen-
kurve seit Beginn der
Bellftung fur die ge-
samte Deponie, strich-
lierte Linie ist die Prog-
nose.

Der Abbau von Kohlenstoff im Deponiekdrper durch die Beliiftung, der parallel zur Oxidation der
Stickstoffverbindungen stattfindet, erreichte bislang ca. 3.800 Mg TC bei einem weitgehend linearen

Anstieg (Abb. 17).
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Abb. 17:

Umsatz von TC (Total
Carbon) als Summen-
kurve seit Beginn der
Bellftung fur die ge-
samte Deponie, strich-
lierte Linie ist die Prog-
nose.
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von Deponiegas, PVA und Windenergie

Energieerzeugung auf Deponien am Beispiel des Energie-
parks Huttenfeld des ZAKB Kreis Bergstralie — Nutzung
von Deponiegas, PVA und Windenergie

Eckhard Haubrich, Stepanka Urban-Kiss, Ingenieurgruppe RUK GmbH, Stuttgart

1 Energiepark Huttenfeld

Die Erfahrungen bei der Errichtung von PV- und Windenergieanlagen auf Deponien wird am Praxis-
beispiel der Deponie Lampertheimer Wald aufgezeigt. Im Nachfolgenden werden die an diesem
Standort umgesetzten oder in Planung befindlichen MaBnahmen zur energetischen Nutzung vorge-
stellt.

Die Deponie Lampertheimer Wald in Lampertheim-Huttenfeld wurde im Jahr 2005 abgeschlossen. Im
Zuge der Nachnutzung wird der Standort zu einem Energiepark weiterentwickelt.

Abb. 1: Ubersicht des Energiepark Hiittenfeld

1.1 Deponieentgasung

Das Deponiegas wird abgesaugt und energetisch verwertet. Zunachst (1986) wurde das Gas Uber ei-
ne Dampfkesselanlage eines Nachbarbetriebes in 2 km Entfernung thermisch genutzt. Seit 1988 wird
das Gas auch verstromt. Ab diesem Zeitpunkt wurde Strom in das 6ffentliche Netz eingespeist.
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1.2 Deponiegas-BHKW

Im Jahr 2002 lief der Vertrag der Fremdfirma zur Nutzung des BHKW aus und der ZAKB errichtete ein
eigenes BHKW. Seit 2010 wird das Verwaltungs- und Funktionsgebaude mit Warme versorgt und seit
2012 die Holzhackschnitzeltrocknungsanlage mit der Abwarme des BHKW betrieben.

Elektrische Leistung 469 kW Tab. 1: .
Daten Deponiegas-BHKW (2013)
Stromerzeugung 1.890.000 kWh/a
Thermische Leistung 618 kW
Warmeerzeugung 2.490.000 kWh/a
1.3 Holztrocknungsanlage

Die Holztrocknungsanlage hat die vorrangigen Aufgabe Holzhackschnitzel, die am Standort in der An-
lage zur Biomasseaufbereitung produziert werden, zu trocknen und dadurch zu stabilisieren und den
Heizwert zu konservieren.

Stellflache 177 m? Tab. 2:
Daten Holztrocknungsanlage
Anlagenkapazitat 10.000 Mg
taglich Aufnahmekapazitat ca. 24,5 Mg/d
Feuchtigkeitsreduktion von 50 auf 30 %

Lagerkapazitat in vier Containern | ca. 50 Mg

Die Anlage wurde als einfache Containertrocknung mit einer Jahreskapazitat von 10.000 Tonnen am
Standort des Deponiegas-BHKW gebaut. Die Anlage nutzt die vorhandene Uberschusswérme des
Deponiegasmotors. Die vorhandene Kapazitét reicht aus den gesamten erzeugten Brennstoff zu
trocknen und tGiber den Feuchteaustrag den Heizwert und somit die Qualitat mafR3geblich zu steigern.

1.4 Biomasseaufbereitung

Die Biomasseaufbereitung besteht aus einer Lagerhalle und aus einer befestigten Freiflache. Sie dient
dazu, Griingut in mehreren Schritten zu Holzhackschnitzeln und Kompost zu verarbeiten.

Die Holzhackschnitzel, die aus dem Griingut gewonnen werden, werden getrocknet und anschliel3end
in der Lagerhalle eingelagert. Daneben werden noch verschiedene Kompostarten auf der Freiflache
hergestellt und gelagert. Diese werden zu deponietechnischen Zwecken verwendet oder an die Land-
wirtschaft abgegeben.

15 Photovoltaikanlage Deponie

Die ersten Planungsarbeiten fiir die Anlage begannen im Frihsommer 2010. Fir das Vorhaben wur-
den die Bauabschnitte 1 und 2 gewahlt, da so die Ausrichtung nach Siden realisiert werden konnte.

Die Bauarbeiten wurden im April 2012 begonnen. In nur etwas mehr als zwei Monaten wurden
Rammarbeiten, Kabelverlegungen, Tischaufstellung und die Belegung mit Modulen ausgefiihrt. Mit ei-
ner Gesamtflache von 34.000 m? und einer Leistung von ca. 2,4 MWp stellte die Photovoltaikanlage
zum Zeitpunkt der Errichtung einer der grof3ten Freiflachenanlage Hessens dar.
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1.6 Photovoltaik-Schafstall

Der Schafstall dient den Schafen als Unterkunft fir die Wintermonate. In den Sommermonaten wer-
den die Schafe zur Beweidung der Deponieflachen (2012 ca. 10 ha) und der Ausgleichsflachen (2012
ca. 10 ha) sowie im Umland eingesetzt. Vor allem unter der Photovoltaikanlage auf der Deponie stel-
len die Schafe eine sehr gute und vor allem kostengtinstige Variante der Grinflachenpflege dar.

1.7 Windkraftanlage

Neben Brennstoffherstellung und Photovoltaikstrom will der ZAKB am Standort Hittenfeld das Portfo-
lio der Anlagen zur Bereitstellung erneuerbaren Stroms noch erweitern. Im Jahr 2016 soll auf der
hdchsten Stelle des Deponiekdrpers eine Windkraftanlage in Betrieb gehen.

2 Nachnutzung Deponie Lampertheimer Wald mittels PVA- und
Windenergieanlage

Der Zweckverband Abfallbeseitigung Kreis Bergstrale (ZAKB) betreibt die Kreismulldeponie Lampert-
heimer Wald. Die Deponie befindet sich in der Stilllegungs- und Nachsorgephase. Im Rahmen der
Folgenutzung der Deponie erfolgte durch den ZAKB die Realisierung einer Photovoltaikanlage auf ei-
nem Teilbereich der Deponieflache im Deponieabschnitt BA 1/2. Auf der Kuppe dieses Deponieab-
schnitts soll eine Windenergieanlage realisiert werden.

2.1 Deponiesituation

Das planfestgestellte Areal umfasst inklusive Nebenflachen ca. 40 ha, davon umfasst das Deponie-
areal ca. 20 ha.

Tab. 3: Daten Deponieentwicklung

Gesamtflache 40 ha
Inbetriebnahme Deponie (BA 1/2) und Griindung Eigenbetrieb 1975
Inbetriebnahme BA 3 1989
Inbetriebnahme Sickerwasserreinigungsanlage 1992
Inbetriebnahme BA 4 1994
Ablagerungsende 31.05.2005

GemaR Planfeststellungsbeschluss vom 20.11.1992 und Anderungsbescheid vom 28.07.2004 ergibt
sich aus der Deponiegestalt ein Volumina von ca. 3,6 Mio. m*:

BA 1+2 ca. 2,4 Mio. m3 Tab. 4: _
Volumen der Deponie

BA 3 ca. 0,6 Mio. m3

BA 4 ca. 0,6 Mio. m3

Gesamt ca. 3,6 Mio. m3
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2.2 PV-Anlage im Bdschungsbereich

Die PV-Anlage wurde auf einer in groRen Bereichen sudorientierten, oberflaichengedichteten Deponie-
flache realisiert, die prinzipiell fir den Einsatz einer Photovoltaikanlage gut geeignet ist.

Unter Berlicksichtigung der Abstandsflachen zu Gasbrunnen, Gasleitungen und Deponiewegen sowie
der Wartungsgange konnten insgesamt etwa 416 Modultische mit je 24 Einzelmodulen a 240 Wp in-
stalliert werden. Dies entspricht einer Gesamtleistung von ca. 2,4 MWp bei einer effektiven Modulfla-
che von ca.16.000 m®.

Die Photovoltaikanlage liefert einen nennenswerten Beitrag zum Umweltschutz. Jahrlich wird eine
Strommenge von ca. 2.336 MWh emissionsfrei erzeugt und folglich werden die CO,-Emissionen um
rund 1.400 Tonnen jahrlich reduziert (ca. 0,6 kg/kwh im deutschen Strommix).

2.2.1 Genehmigungen

Auf Grundlage der durch die Ingenieurgruppe RUK GmbH aufgestellten Planung und der Fachgutach-
ten wurde fir den Deponieabschnitt BA 1/2 beantragt:

e Anderung der Folgenutzung durch Errichtung und Betrieb einer Photovoltaikanlage auf einer Teil-
flache

e Anderung der naturschutzrechtlichen Ausgleichs- und ErsatzmaRnahmen.

Auf dieser Grundlage wurde der Antrag auf Anderungsgenehmigung nach § 31, Absatz 3 Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetz gestellt.

Die vorgesehenen MalRnahmen haben keine nachteiligen Auswirkungen auf ein in § 2 Absatz 1 Satz 2
des Gesetzes Uber die Umweltvertraglichkeitspriifung genanntes Schutzgut.

Die genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen waren aufgrund des Planungszeitpunktes
09/2011 (BQS 7-4a damals noch nicht existent) entsprechend der Arbeitshilfe ,Fotovoltaik auf Depo-
nien und Altablagerungen, Hessisches Ministerium fur Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz, Stand 16.11.2010, wie folgt zu bewerten:

Gemal § 32 EEG missen die Standorte fiir Photovoltaik-Freiflachenanlagen bestimmte Vorausset-
zungen erfullen. Der ortliche Netzbetreiber ist nur dann zur Einspeisevergitung geman EEG verpflich-
tet, wenn diese erfullt sind.

Die Genehmigungsfahigkeit der Photovoltaikanlage richtet sich nach den Vorgaben des BauGB (Bau-
gesetzbuch) und der Hessischen Bauordnung (HBO).

Zudem ist bei der Anlagenplanung das Fachrecht, hier insbesondere das Naturschutzgesetz, zu be-
rucksichtigen. Folgerichtig enthélt der Antrag die landschaftspflegerische Fachplanung.

Deponien unterliegen solange dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz, bis diese aus der Nachsor-
ge entlassen wurden, also auch wéahrend der Stilllegungs- und Nachsorgephase. Da sich durch die
Errichtung und den Betrieb der Photovoltaik-Freiflachenanlage eine Auswirkung auf die Deponie
ergibt, wurde eine Anderungsgenehmigung nach § 31, Absatz 3 Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
beantragt.

2.2.2  Aufbau der Oberflachenabdichtung

Der Deponiekdrper des Deponieabschnitts BA 1/2 stellt im Wesentlichen einen kegelstumpfférmigen
Korper dar. Die Boschungsneigung liegt bei mindestens ca. 1 : 2,7. Die Boschungen weisen eine Lan-
ge von ca. 120 m im Westen und ca. 140 m im Siiden und Osten auf und sind durch Deponiewege
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gegliedert. Die Bauabschnitte 1 und 2 wurden im Jahr 1991 mit einer mineralischen Oberflachenab-
dichtung versehen. Das Oberflachenabdichtungssystems besteht von oben nach unten aus folgenden
Komponenten:

e 180 bis 200 cm Deckschicht aus rekultivierungsfahigem Boden
e > 30 cm Dranschicht aus Sand
o 60 cm mineralische Abdichtung, k; < 1 x 10”° m/s (Sand-Bentonitgemisch bzw. L6Rlehm)

e 50 bis 100 cm Erdabdeckung des Abfalls.

Es sind 5 Setzungspegel installiert, die seit dem Jahr 1993 regelmafig vermessen werden. Die Set-
zungsverlaufe der Setzungspegel betragen maximal ca. 5 cm/a. Es ist ersichtlich, dass das Hauptset-
zungsgeschehen somit bereits abgeklungen ist.

2.2.3 Belegungsflache der PVA
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Photovoltaik-Anlage auf der Teilflache des BA 1/2.

Abb. 2: Lageplan der PV-Anlage

Kenndaten der Photovoltaikanlage:
e Baubeginn Méarz 2012, Inbetriebnahme 30.06.2012.
e Baufeld ca. 3,4 ha vorwiegend mit natirlich vorhandener Stdausrichtung

e 416 Modultische mit jeweils 24 Modulen, Tischabmessungen 6,7 x 6,6 m?, Tischneigung 15 bis 20°
zum Hang.

¢ Rammfundamente in der Rekultivierungsschicht, d. h. Beschadigung des Dichtungselementes
konnte ausgeschlossen werden.

e Hohe der Modultische 1,7 m Uber GOK, damit sind die deponiespezifischen Pflege- und Kontroll-
mafinahmen ohne Einschrankung méglich.
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e 9.984 gerahmte PV-Module mit polykristallinen Zellen, Abmessungen ca. 1,0 x 1,6 m?, Nennleis-
tung 240 Wp, Modulneigung 5°.

e Dezentrale Wechselrichter fiir je 4 Tische, 15 Sammelkéasten, Trafostation am Deponieful3punkt.
e Elektrische Leistung der Anlage: ca. 2.400 kWp.
e Jahrliche Stromerzeugung: ca. 2.336 MWh/a.

e Haushaltsdquivalent (Strom): ca. 580 Haushalte.

Abb. 3: Ansicht der PV-Anlage

2.2.4  Fundamentierung
Bei der Fundamentierung sind im Wesentlichen folgende Verfahren verflugbar:

e Betonfundamente (Blockfundamente)
e Bohrpfahle (Schraub-, Drehfundamente)

e Rammpfahle.

Betonfundamente wurden nicht weiter verfolgt, da sie einen zu starken Eingriff in die Natur und den
Rekultivierungsboden erfordert hatten, zumal die nétigen Betonierarbeiten aufgrund der verhaltnisma-
Rig steilen Béschungen logistisch sehr aufwéndig gewesen waren.

Fur die Fundamentierung der Modultische wurden Rammfundamente vorgesehen die mit einem
Rammagerét in den Boden eingeschlagen wurden. Die Einrammtiefe der Pfahle richtete sich nach der
vorhandenen Bodenqualitat.

Die Bodenuberdeckung am Standort ermdglichte eine maximale Rammtiefe von ca. 1,6 m uGOK, oh-
ne dass die Gefahr einer Beschadigung der Abdichtungsschicht bestand. Entsprechend des geotech-
nischen Gutachtens wurden vor der grof3technischen Ausfiihrung, zur Absicherung der statischen

Bemessung mit den vorgesehenen Profilen Ausziehversuche (Druck- und Zugversuche) durchgefuhrt.

Bei geringerer Bodenfestigkeit kann die Fundamentierung alternativ auch mit Drehfundamenten erfol-
gen. Durch das im unteren Teil der Drehfundamente angeordnete flachige Wendelsystem kénnen vor
allem bei kunstlich aufgeschuitteten und locker verdichteten Boden hohere Lasten als bei Rammpfah-
len abgetragen werden. Die Drehfundamente werden z. B. durch einen mit hydraulischem Drehmotor
ausgeristeten Minibagger eingebaut.
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Abb. 4: Fundamenttypen: Rammpféhle (links), Drehfundamente (rechts)

Die exakte Lage der Pfahle wurde ortlich eingemessen (GPS-basiert).

2.2.5 Modultische und Befestigung

Die Modultische haben eine Abmessung von ca. 6,7 x 6,6 m? und sind fur die Aufnahme von 18 Modu-
len (2 Reihen a 9 St.) vorgesehen. Die Modulbefestigung erfolgt als feste Installation ohne Nachfiih-
rung mit einer Neigung von 20° zur Horizontalen.

Fur eine spatere Bewirtschaftung der Boschungen durch Schafbeweidung muss die Modultischhéhe

mindestens 1,0 m Uber Gelande betragen. Im Hinblick auf Revisionierbarkeit der PV-Anlage und eine
Zuganglichkeit zur Deponieoberflache fir Begehungen wurden die Tische mit einer Héhe von durch-

schnittlich 1,7 m ausgefuhrt. Bei dieser Modultischhéhe ist auch eine erweiterte Griinflachenpflege

z. B. mit Freischneidern mdglich.

Neben den verzinkten Stahlprofilen zur Griindung wurden ausschlief3lich Tréager und Schienen aus
Aluminium eingesetzt. Die Verbindungsmaterialen bestehen aus rostfreiem Stahl.

Die Tischkonstruktionen bendtigen eine statische Zulassung (System- oder Einzelzulassung). MalRge-
bender Lastfall ist dabei erfahrungsgemaf die an den Modultischen angreifende Windlast.

Eine gute Niederschlagswasserverteilung tGiber den Hang wird dadurch unterstitzt, dass auch zwi-
schen den Modultischreihen ein Regenwasserabfluss mdglich ist. Somit kann von einer sehr gleich-
mafigen Wasserverteilung Uber den Hang ausgegangen werden.

Ausgehend von den einzelnen Modultischen wurden die gleichstromfiihrenden Kabel zu den Wechsel-
richtern gefiihrt. Die Kabelverlegung erfolgte entweder in Kabelpritschen, die an den Modultischen be-
festigt wurden, oder — bei weiteren Wegstrecken — im Erdreich mit einer Tiefenlage der Kabel zwi-
schen 0,4 und 0,6 m.

Die DC-Kabelverlegung an den Modultischen erfolgte in geschitzter Form, so dass weder Verbiss
noch Beschadigungen bei der Grunflachenpflege (Beweidung durch Schafe oder motorbetriebenes
Freischneiden) mdoglich sind.
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Mittels dezentraler Wechselrichter wird der in den Photovoltaikmodulen erzeugte Gleichstrom in netz-
konformen Wechselstrom umgewandelt.

2.2.6 MaRnahmen zum Naturschutz

Auf Teilflachen des Baufeldes mussten vor Baubeginn Zauneidechsen abgesammelt werden, daher
wurde das Baufeld in zwei Bauabschnitte unterteilt.

Die BaumafRnahmen wurden so durchgefiihrt, dass der Eingriff in die gewachsene Botanik des Depo-
niehangs maoglichst gering gehalten wurde. Inshesondere wurde eine méglichst schonende Bauaus-
fihrung mit geringer Befahrung der Rekultivierungsschicht angestrebt.

2.3 Windenergieanlage auf der Deponiekuppe

Die Kuppe des Deponieabschnitts BA 1/2 stellt mit einer Hohendifferenz von ca. 40 m gegeniiber dem
umgebenden Gelénde die héchste Erhebung dar und ist damit prinzipiell fir den Einsatz einer Wind-
energieanlage gut geeignet.

Als Windenergieanlage wurde beispielhaft die Anlage V112 von Vestas mit einer Nabenhdhe von ca.
94 m, einem Rotordurchmesser von ca. 112 m und einer maximalen Nennleistung von ca. 3 MW in
der Genehmigung betrachtet.

Da ebene Flachen fur die Montage (Arbeitsflache) und fir das Fundament hergestellt werden missen,
sind erhebliche Profilierungsarbeiten erforderlich. Fiir den Antransport der z. T. Giber 50 m langen Ro-
torblatter sind zudem Aufweitungsmafinahmen an verschiedenen Flachen und Fahrwegen auf der
Deponie vorzunehmen.

2.3.1 Genehmigungen

Durch Errichtung und Betrieb der Windenergieanlage ergibt sich eine Anderung der Folgenutzung im
Rahmen der Stilllegungskonzeption. Fir die Realisierung der Windenergieanlage auf der Kuppe sind
erhebliche Eingriffe in die deponietechnischen Einrichtungen und in den Deponiekérper erforderlich.

Auf Grundlage der durch die Ingenieurgruppe RUK GmbH aufgesteliten Planung und der Fachgutach-
ten wurde der Antrag auf Anderungsgenehmigung nach § 35, Absatz 3 Kreislaufwirtschaftsgesetz ge-
stellt.

Parallel zum Genehmigungsantrag nach KrwG erfolgt die Beantragung der Genehmigung nach Bun-
desimmissionsschutzrecht. In diesem Verfahren wird auch die Baugenehmigung beantragt. Die Ge-
nehmigung wird fir September 2014 erwartet.

2.3.2 Deponiespezifische Rahmenbedingungen

Der Deponieabschnitt 1/2 wurde in den Jahren von 1975 bis 1989 verflllt. Das angelieferte Material
bestand aus Haus- und Gewerbemdill, Sperrmull, Bauschutt, Erde und Klarschlammen und wurde, so
wie angeliefert, mit Kompaktoren eingebaut und verdichtet. In den oberen Lagen des Kuppenbereichs
wurde Uberwiegend mineralisches Material eingebaut.

2.3.3  Anlagentyp

Der Typ der Windenergieanlage liegt noch nicht fest, da die Mal3nahme 6ffentlich funktional ausge-
schrieben werden muss und das Ausschreibungsverfahren erst nach Vorliegen der Genehmigung ge-
startet werden soll. Verschiedene Anbieter stehen fiir onshore-Anlagen an verhaltnismaiig wind-
schwachen Standorten (IEC-Windklasse III) prinzipiell zur Verfigung.
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Tab. 5: Anbieter fiir onshore-Windenergieanlagen an windschwachen Standorten

Hersteller Anlagentyp Nenn- Rotordurch- | Nabenhéhe Windklasse
leistung messer (IEC)
Enercon E-115-2.5MW 2,5 MW 115m 92,5-149m Class S (1)
Gamesa G-114-2MW 2 MW 114 m 93-140m A
General Electric | GE 2.5-103m 2,5 MW 103 m 85-98,3m A
General Electric | GE 2.75-103m 2,75MW | 103 m 75-98,3m A
(alt. 123,5 m)

Nordex N117 2.4 2,4 MW 117 m 90-141m A
Repower 3.2 M-114 3,2 MW 114 m 90-143m A
Vensys VS112 2.5MW 2,5 MW 112 m 93,5m/140 m A

Vestas V112 3MW 3 MW 112 m standortspezifisch A -1IA

Die in die Genehmigung eingebrachte Turmkonstruktion ist eine Stahlbauweise aus einzelnen Seg-
menten mit einem Durchmesser von max. 4,20 m. Er wird auf einem Stahlbetonfundament mit einem
Durchmesser von ca. 33 m errichtet. Das Eigengewicht des Turms betragt insgesamt ca. 410 Tonnen.

Abb. 5: Lageplan Windenergieanlage auf der Kuppe des BA 1/2

Der maximale Abstand zwischen der Oberkante des Fundaments und der Rotorspitze ergibt sich zu
ca. 94 m + 56 m = 150 m. Gegentuiber dem Umland der Deponie erreicht die Rotorspitze eine maxima-
le Hohe von ca. 190 m.

2.3.4  Grundung

Die Grundung erfolgt als Flachgriindung. Die Flachgrindung weist eine besondere Bauform auf
(Kreisring mit Decke) und ist auf den besonderen Untergrund — den Deponiekdrper — angepasst. Die
Deponiekuppe muss fur die MalRnahmen der Grindung und der Montage abgeflacht und eingeebnet
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werden. Die neue Form und Befestigung der Kuppenflache bleiben fiur die Betriebsdauer der WEA er-
halten.

Erste baugrundtechnische Machbarkeitsuntersuchungen haben gezeigt, dass hinsichtlich der zu wah-
lenden Griindung die bei den Anlagen auf dem Energieberg Karlsruhe angewendeten und praxiser-
probten Verfahren zum Einsatz kommen kénnen. Bei der Ausfiihrung der Fundamentierung fur die
zwischen 1999 und 2003 errichteten Windenergieanlagen auf dem Deponieberg Karlsruhe-West wur-
de auf eine dynamische Intensivverdichtung des Deponiekdrpers verzichtet. Die Anlagen wurden zum
Teil bereits kurz nach der Endverfiillung des jeweiligen Deponieabschnitts auf nachtraglich erganzten,
den Deponiekdrper tberlagernden, mehrere Meter dicken Griindungsebenen, bestehend aus verdich-
tetem Kies-Sand-Gemisch, errichtet.

Um die Steifigkeit des Mastful3es dauerhaft zu erhalten, war ein ,Aufreiten” in der Mitte des Funda-
mentkorpers infolge Eindriicken der Fundament-Rander im vergleichsweise weichen Untergrund un-
bedingt zu vermeiden. Daher wurden im Fall ,Karlsruhe* fur die Griindung der Windenergieanlagen
Kreisringplatten realisiert, wobei das Innere — der Kern der Platte — ohne Kontakt zum Baugrund aus-
geflhrt wurde. Dies wurde durch eine mit flissigem Stickstoff hergestellte Eisplatte erreicht. Die Eis-
platte diente hierbei als verlorene Schalung, auf welcher der weitere Baubetrieb stattfand (Verlegung
von Dammplatten und Bewehrung, Einbringen und Verdichten des Betons). Nach dem Abtauen der
Eisplatte entstand ein Hohlraum zwischen Baugrund und Unterseite der Fundamentplatte, ein kraft-
schlissiger Kontakt zwischen Fundament und Untergrund war in diesem inneren Bereich der Platte
nicht mehr moglich. Die Lasten aus dem Turm und der gesamten Fundamentierung werden aus-
schlie3lich Uber den auf3eren Kreisring in den Baugrund Ubertragen.

Um eine moglichst grol3e ebene Montage- und Grindungsflache mit guten Standsicherheitseigen-
schaften zu schaffen, muss das gesamte Kuppenniveau abgesenkt werden.
Folgende Randbedingungen ergeben sich am Standort Lampertheimer Wald:

e Die im Kuppenbereich des BA 1/2 verfligbare Flache liegt deutlich unter den Standardanforderun-
gen der WEA-Hersteller an die Abmessungen von Montageflachen. Daher muss der Kuppenein-
schnitt mdglichst tief angesetzt werden um Flache zu gewinnen.

e Anderseits muss die Menge des abzutragenden Abfalls aus Griinden des Arbeits- und Nachbar-
schaftsschutzes, aber auch aus wirtschaftlichen Uberlegungen maoglichst gering gehalten werden.

2.3.5 Aufbau der Montageflache

Nach erfolgtem Aushub/Abtrag wird die Flache planiert und in dem Bereich, in dem die mineralische
Dichtungsschicht der vorhandenen Oberflachenabdichtung entfernt oder geschwéacht wurde, mit fol-
gendem Aufbau versehen (von oben nach unten):

e Mineralische Tragschicht, d =0,5m

e Geotextil GRK 4 mit BAM-Zulassung

e Schotter,d=0,5m

e Geogitter (Auslegung nach statischer Erfordernis) mit BAM-Zulassung
e Drén- und Schutzschicht, d = 0,1 m

e Dranmatte mit BAM-Zulassung

e Kunststoffdichtungsbahn KDB, d = 2,5 mm, mit BAM-Zulassung

e Bentonitmatte BQS-Eignung
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e Auflager Bentonitmatte, d = 0,1 m

e Geotextil GRK 4 mit BAM-Zulassung.

e Ausgleichs- und Gasdréanschicht, d =0,3 m
e Geotextil GRK 4 mit BAM-Zulassung.

Das Gefalle der Dichtungskomponenten betragt 2 % in stdlicher Richtung fallend, die Oberflache der
mineralischen Tragschicht ist eben.

Eine Montage- und Kranstellflachen mit der standardmafig gewiinschten FlachengréiRe ist auf der
Kuppe geometrisch nicht moglich, vielmehr weist die Montageflache eine GroRe von etwa 2.100 m?
auf. Lagerflachen und teilweise auch Montageflachen miussen daher an den Rand der Deponie verlegt
werden. Die Anlageteile werden dann an den Kranstandort beférdert und verbaut.

Der Einsatz von Spezialkranen wird notwendig sein (z. B. Montage mit Teleskopkran), was mit ent-
sprechenden Mehrkosten verbunden ist. Aufweitungsmalinahmen an der Deponieauffahrt Ost sind im
Zusammenhang mit der Anlieferung der Turmteile und Rotorblétter erforderlich.

2.3.6  Aufbau der Fundamentflache

Unterhalb des Fundaments wurde das Setzungsmal fur die Beispielanlage unter verschiedenen Sze-
narien wie folgt berechnet:

e Wind aus Nord => Setzungsmulde Sid — Mitte — Nord: 26 cm — 11 cm — 15cm

e Wind aus Sud => Setzungsmulde Nord — Mitte — Stid: 23 cm — 10 cm — 18 cm.

Da die Oberflachenabdichtung unterhalb des Fundaments nicht zugénglich ist, infolge der Auflast aber
mit groRer Wahrscheinlichkeit beschéadigt oder sogar zerstort wird, wird keine Deponieabdichtung

ausgefihrt, sondern die Dichtungsfunktion wird wahrend der Nutzungsdauer der WEA vom Stahlbe-
tonfundament Glbernommen.

Nach erfolgtem Aushub wird auch hier die Flache planiert und in dem Bereich, in dem die minerali-
sche Dichtungsschicht der vorhandenen Oberflachenabdichtung entfernt oder geschwacht wurde, mit
folgendem Aufbau versehen (von oben nach unten):

e Mineralische Tragschicht, d =0,5m

o Geotextil GRK 4 mit BAM-Zulassung

e Schotter,d=1,5m

e Geogitter (Auslegung nach statischer Erfordernis) mit BAM-Zulassung
e Geotextil GRK 4 mit BAM-Zulassung.

e Ausgleichs- und Gasdranschicht, d =0,3 m

e Geotextil GRK 4 mit BAM-Zulassung.

2.3.7  Ausfuhrung des Fundaments

Das Fundament wird in Stahlbetonbauweise als Kreisringplatte mit dem AufRen-durchmesser von
D > 33 m und dem Innendurchmesser d von D/d = 2/1d vor Ort hergestellt. Das Fundament ist am
Rand 1 m und unter dem Turmansatz etwa 3 m dick.

Voraussetzung fur die langfristige Funktionsféahigkeit des Stahlbetonfundaments ist die unabdingbare
Sicherstellung der Dichtigkeit und Rissefreiheit des Betons, so dass die Armierung gesichert gegen
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Wasserzutritt und damit verbundene Korrosion geschutzt ist. Ein betonkorrodierendes Milieu ist nicht
vorhanden. Bei Erfiillung der primaren Funktionsanforderung ist damit gleichzeitig die deponietechni-
sche Dichtungswirkung gegeben.

2.3.8 Deponieentgasung

Die Entgasung der Deponie ist sicherzustellen. Unterhalb des Fundaments und der Montageflache
werden Deponiegaskontrolldranleitungen verlegt, die beprobt und bei Bedarf abgesaugt werden kdn-
nen.

2.3.9  Arbeitsschutz

Fur den Bau der Windenergieanlage ist der Kuppenbereich teilweise bis in den Abfall auszuheben.
Daran anschlie3end erfolgt der Flachenaufbau mit einer Abdichtung samt Schotterpaket in der Monta-
geflache. Im Bereich des Fundaments stellt das Betonfundament, das auf einer Schotterschicht ge-
baut wird, die Abdichtung dar. Die Gefahrdungssituation stellt sich wie folgt dar:

e Beim Eingriff in den Deponiekdrper ist mit Gefahrdungen durch Deponiegas zu rechnen.

o Das Antreffen von gefahrlichen Abféllen wie z. B. Asbest ist aufgrund der geringen Eingriffstiefen
bzw. der Oberflachennahe in der Abfallverfiillung nicht zu erwarten, jedoch nicht auszuschliel3en.

e Das Antreffen von Sickerwasser ist eher unwahrscheinlich aufgrund der Lage der freizulegenden
Flache im Kuppenbereich.

e Die Entgasung der Flache ist sobald als méglich, nach Aufbringen der Kunststoffdichtungsbahn
bzw. Einbau der Schottertragschicht unter dem WEA-Fundament, in Betrieb zu nehmen.

e Fir die genannten Arbeiten sind Schutzmafl3nahmen entsprechend BGR 127 (Regeln fur Sicherheit
und Gesundheitsschutz bei Arbeit auf und in Deponien) sowie BGR 128 (Kontaminierte Bereiche)
zu treffen.

2.3.10 Windmessanlage

Der Windmessmast besteht aus einem 100 m hohen Stahlgittermast, an dem Ausleger fur die Mess-
technik, Blitzableiter und Abspannseilen angebracht wurden. Der Mast wurde mittels Stahlseilen in
drei Richtungen abgespannt. Die Abstdnde der Ankerfundamente zum Mast betragen ca. 35 m und
ca. 65 m. Die Verankerung des Mastes und der Abspannseile erfolgte mit speziellen Fertigteilelemen-
ten.

Die Windmessung erfolgt Gber eine Messdauer von einem Jahr von Anfang 2014 bis Anfang 2015.
Es erfolgt eine weitere Wirtschaftlichkeitsberechnung und Entscheidung ob das Projekt weitergefiihrt
werden soll.
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Schaffung von mehr Deponieraum durch wirtschaftliche und sichere Flachenerweiterung mit
Steilb6schungssicherungssystemen

Schaffung von mehr Deponieraum durch wirtschaftliche
und sichere Flachenerweiterung mit Steilb6schungssiche-
rungssystemen

Ralf Ziegler, Bermuller & Co. GmbH, Nirnberg

Inhalt:

— Einfihrung und Grundlagen

— Begruinbare Bdschungssicherung bis 70°

— Bdéschungssicherung bis 85° in Gabionenoptik

— Steilbéschungssicherungen mit integrierter Abdichtung
— Ubersteile Wallbauwerke als Liniendeponie

Einfihrung und Grundlagen

Da die ErschlielBung neuer Deponiestandorte aufwendig und langwierig ist, stellt die bessere Raum-
nutzung der vorhandenen Flachen eine interessante Alternative dar.

Um auf den vorhandenen Flachen mehr Raum zu schaffen besteht die Mdglichkeit die die B6-
schungsneigungen wesentlich zu erhéhen. Dadurch wird eine deutliche VergréRerung des Deponie-
raumes erreicht. Bisher hat man sich hauptsachlich damit begniigt die Neigung der béschungsparallel
verlaufenden geschichteten Dichtungssysteme dadurch zu erhéhen, dass man auf den Dichtungs-
schichten Geogitter einsetzt, damit dadurch das Neigungsverhaltnis von 1:3 beispielhaft auf 1:2 vers-
teilt werden konnte. Damit wurde etwas mehr Raum geschaffen. Wieviel mehr wére aber gewonnen,
wenn man Systeme mit Neigungen von 60°, 70° oder sogar 85° einsetzen kdnnte?

Diese Systeme beruhen im Wesentlichen auf dem Konstruktionsprinzip ,Bewehrte Erde* in Umschlag-
technik. Eine Bauweise die sich im Bau von Stitzkonstruktionen vor allem im Erdbau bei Infrastruk-
turmaflnahmen und ErschlieBung von Gewerbe- und Wohnflachen einer starksteigenden Beliebtheit
erfreuen. Der Grunde sind einleuchtend; einfacher, schneller und kostgiinstiger Raumgewinn bei héu-
fig auch ansprechender Optik als bei den konventionellen Lésungen fur Stltzkonstruktionen.

Diese Griinde sprechen ebenso fur den Einsatz im Bereich der Deponien, da hier der Nutzenvorteil
durch die Schaffung von mehr Deponieraum noch vergréfRert wird.

Bei den Systemen, welche in diesem Beitrag vorgestellt werden, handelt es sich um, modulare, vor-
montierte Steilbdschungssysteme mit einer Frontneigung von 60° — 85°. Als Bewehrungsmaterial dient
ein Stahldrahtgittergeflecht aus doppelt gedrilitem Stahldraht (Macheweite 8 x10cm). Die Front kann
bis 70° begrint werden. Bei steileren Neigungen empfiehlt sich die Verfullung der Front mit Steinen.

Bevor die einzelnen Systeme und Anwendungsmaglichkeiten aufgezeigt werden, einige Worte zu dem
Bewehrungsmaterial, welches fir die Bemessung und die Dauerhaftigkeit des Systems von entschei-
dender Bedeutung ist.

Die statischen Berechnungen fir die TERRA MESH Béschungssicherungssystem werden nach der
DIN 1054 bzw. nach DIN EN 1997-1 (EC 7-1) ,Eurocode 7 vorgenommen. Die Berechnungen werden
mit Ublichen handelslblichen Bemessungsprogrammen durchgefuhrt. Flr das System liegen europdi-
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sche Zulassungen und alle notwendigen Nachweise vor. In dem Gutachten von Professor Miiller-
Rochholz sind die Abminderungsfaktoren A1 — A4 zur Berechnung zusammengefasst und bestatigt.
Die Eigenschaften von Stahl sind seit langer Zeit sehr gut bekannt und es handelt sich daher um ei-
nen berechenbaren und sicheren Baustoff.

Die in den Bdschungssicherungssystemen verwendeten Stahldrahtgeflechte weisen Zugfestigkeiten
von 35 kN/m und 50 kN/m auf.

Da Stahl bei den normalen Temperaturen nicht kriecht entspricht die Kurzzeitzugfestigkeit der Lang-
zeitzugfestigkeit, so dass der Abminderungsfaktor A1 = 1 betragt und damit keine Abminderung er-
folgt.

Um den Stahl zu schitzen und eine hohe Besténdigkeit bei einer langen Lebensdauer zu erhalten
wird ein Duplexschutz hergestellt. Der Stahldraht ist mit einer Galmac ZN-Al 5 % Legierung dickver-
zinkt und zusatzlich mit 0,5 mm Kunststoffbeschichtung versehen. Dadurch wird eine hohe Robustheit
erreicht, welche in Abhéngigkeit der Kérnung des Schittmateriales bestimmt wurde und im Abminde-
rungsfaktor A2 bertcksichtigt wird. Dies ermadglicht ein direktes Befahren der Bewehrungslagen im
Einbau mit Radfahrzeugen. Dadurch wird der Bauablauf des Erdbaus enorm beschleunigt. Auch ist
das Material bestandig gegen Nagetiere, selbst Nutria und Biber widersteht es.

Der effektive Korrosionsschutz, welcher im so genannten Salznebelspriihtest mit mehr als 6000 h
nachgewiesen ist, dient als Nachweis fir eine Bestandigkeit bis zu 120 Jahren.

Von grol3er Bedeutung kann auch die Bestandigkeit im sauren oder basischen Milieu sein. So ist das
verwendete Bewehrungsmaterial unter der Berticksichtigung von Abminderungsfaktoren A 4 im Be-
reich PH 1 — 4 bis 60 Jahre und im Bereich 4 — 14 bis 120 Jahren bestandig. Damit sind die Systeme
fast uneingeschréankt einsetzbar.

Statiker und Prufstatiker bestatigen, dass damit alle Grundlagen zur Berechnung und dem Einsatz
nach den oben genannten Normen gegeben sind.

Begriuinbare Boschungssicherung bis 70°

Am Beispiel des Bdschungssicherungssystem GREEN TERRA MESH 70° werden nun das System,
die Funktion, die Verwendung sowie der Einbau dargestellt.

GREEN TERRA MESH ist ein begriinbares, modulares, vormontiertes Steilbéschungssystem mit ei-
ner Frontneigung von 70°.

Das Bewehrungsmaterial besteht aus Stahldrahtgittergeflecht aus doppelt gedrilltem Stahldraht mit
Duplexschutz.

Fir die Frontausbildung wird zusétzlich zu dem gedrillten Drahtgeflecht, eine Erosionsschutzmatte,
eine geschweil3te Stahldrahtgittermatte mit vorgebogenen Neigungsdreiecken aus Rundstahl (Durch-
messer 8 mm), vormontiert. Vor Ort sind 1 — 2 Distanzhalter aus Rundstahl (Durchmesser 6 mm) pro
Ifm einzubauen.

Abmessungen:
Einbindeldange nach Statik vorkonfektioniert
Breite: 2 oder 3 m
Hohe: 50 — 85 cm
Neigung: 45°/ 60°/ 65°/ 70° / (87°)
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Bestandteile:

A: gedrilltes sechskantiges Stahldrahtgittergeflecht mit Duplexschutz
B: quer eingezogene Stahldrahtstébe

C: Erosionsschutzmatte nach Wahl

D: Neigungsdreieck

E: Spannhaken

F: C - Klammern

G: geschweil3te Baustahimatte

Funktionsweise
Wie bereits erwahnt basiert das System auf dem Konstruktionsprinzip der ,Bewehrte Erde” in Um-
schlagtechnik. Die Bewehrungslagen werden nach dem Prinzip der Umschlagtechnik verwendet und

ergeben im Zusammenwirken, mit den lageweise eingebauten Schittgiitern, das bewehrte Stiitzbau-
werk.

Aufbau

Die Frontausbildung wird durch eine vormontierte, formgebende verlorene Schalung aus Bau-
stahlelementen (Neigungsdreiecke, geschweildte Stahldrahtgittermatte, Spannstaben) sichergestellit.
Die Front wird aufgeklappt und mit Haken gesichert.
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Nach der Bodenverfiillung wird der Uberstand, vor dem Einbau des dariiber liegenden Elementes,
umgeschlagen und fixiert.

Das System zeichnet sich durch einfache, schnelle und sichere Handhabung aus. Bei dem Standard-
element mit 70° bendétigen 2 Mann ca. 5 — 10 Minuten fur die Montage eines Elementes, Das ent-
spricht 2,28 m2 senkrechter Ansichtsflache. Als Kalkulationsansatz fir die Montage / m2 senk. ca. 8 €.

Da das Bewehrungsmaterial mit Radfahrzeugen befahren werden kann wird der Erdbau wird nicht be-
hindert und es kdnnen Schiittmaterialien mit vergleichsweise gro3en Einzelkérnern verwendet wer-
den. Dadurch entsteht ein enormer Zeitvorteil bei der gesamt Bauzeit der Stiitzkonstruktion.

Durch die Vorkonfektion der Elemente ist auch ein abschnittsweises Bauen leicht ausfiihrbar. Dies
bringt Vorteile fur die Zwischenbauzustande.

Nach dem Einbau der Verfillung werden die ndchsten Lagen analog aufgebaut.
Hinter der Front kann auch je nach Wunsch mit Oberboden oder Substrat verfiillt werden um die Be-
grinbarkeit zu verbessern.
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Bdschungssicherung bis 85° in Gabionenoptik

Eine Variante stellt die Ausfiihrung des Systems GREEN TERRA MESH 5X5 dar.

Hiermit kdnnen Boschungen mit 70°, 80° oder 85°hergestellt werden. Hierbei werden die verlorene
Schalung aus Baustahl, sowie die Erosionsschutzmatte, ersetzt durch eine geschweif3te und galvani-
sierte Stahldrahtgittermatte mit einer Maschenweite von 5 x 5 cm und einen Drahtdurchmesser von
5 mm. Hierbei wird in der Regel die Front verfullt mit frostsicherem Gestein und einer Kérnung von

z. B. 60/120 mm.

Steilbdschungssicherungen mit integrierter Abdichtung

Bisher sind wir davon ausgegangen, dass wir Stiitzkonstruktionen vor das Deponiegut stellen. Bei
dem System TERRABENT wird das Deponiegut, bei entsprechenden bodenmechanischen Werten,
Teil der Stitzkonstruktion.

In dem System wird das TERRA MESH System mit einer Bentonitmatte vom Typ BENTOMAT GDA
kombiniert und zusammen verbaut.

Hierdurch wird der Deponiekorper Teil der Stutzkonstruktion. Der Aufbau erfolgt grundsétzlich nach
dem gleichen Prinzip wie bisher gezeigt. Als zusatzliche Schritte sind die ebenfalls vorkonfektionierten
Bentonitmatten lagenweise einzubauen. Dazu ist in einem Abstand von mindestens 50 cm hinter der
Front eine weitere verlorene Schalung einzusetzen, an der die Bentonitmatte gefiihrt wird. Die entste-
henden Uberlappungen werden mit Bentonitpasten, welche auch zur Herstellung von Abdichtungen im
Hochbau verwendet werden, abgedichtet.
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Ubersteile Wallbauwerke als Liniendeponie

Bei dem TERRAMESH DUO handelt es sich um ein doppelseitiges GREEN TERRAMESH im Baukas-
tensystem mit beidseitigen Béschungsneigungen 60°/ 65°/ 70°.

0.76

/6

0
u.

0.76

0.76

0.76

Die Aufstandsbreite ist abhangig von der Bauhdhe und der Frontneigung.

GroRere Hohen sind entsprechend dem dargestellten System herstellbar. Die Herstellung des Walls
erfolgt aus werksseitig vorgefertigten Einzelelementen.

Durch die einfache Installation und durch die Doppelseitigkeit wird der Montageaufwand nochmals re-
duziert. Das System ist noch schneller herstellbar und es sind keine Spezialfirmen oder Spezialtech-
nik erforderlich.

Urspringlich ist das System als Schutzwallsystem mit Steinschlagschutzwirkung entwickelt worden.
Dabei hat es eine fast unbegrenzte Energieaufnahmekapazitat;; >12,000 kJ werden erfolgreich ge-
stoppt.

Aber auch als Sichtschutz oder Larmschutzwall wird das System eingesetzt.

In Kombination mit der Bentonitmatte BENTOMAT GDA nach dem System TERRABENT kann es ei-
nerseits als Hochwasserschutzwall, aber auch als Liniendeponie fir belastete Erdstoffe verwendet
werden.
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Fazit

Mit den TERRA MESH und TERRABENT Systemen ergeben sich viele neue Mdglichkeiten den De-
ponieraum, ohne gesteigerten Flachenbedarf, zu erweitern; sie sind dadurch sehr wirtschaftlich.

Zusatzlich bieten sie eine hohe Systemsicherheit durch die Umschlagtechnik. In der Anwendung sind
sie handhabungssicher durch die Vorkonfektion und kostensparend durch Vormontage.
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Deponien im ,,Dornréschenschlaf*“?

Susanne Berger, Dr. Sylke Schlenker-Wambach, iDetec Kompetenzzentrum fur innova-
tive Deponietechnik, Augsburg
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Materialien mit erhdhter nattrlicher Radioaktivitat (NORM)
Konnen sie auf Deponien entsorgt werden?

Elisabeth Albrecht, LfU
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