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Vorwort

Das Konzept dieser Veranstaltung ist, aktuelle Themen aufzugreifen und einen Uberblick tber den
aktuellen Stand der Deponieszene zu geben, sowie neue Entwicklungen und Trends aufzuzeigen. Dies tun
wir auch in diesem Jahr mit interessanten, aktuellen und breit gefdcherten Themen. Dementsprechend gibt
es auch in diesem Jahr, abgesehen von vier PFAS-Beitragen, keinen echten Themenschwerpunkt, sondern
eine Vielzahl interessanter Fachbeitrdge zu aktuellen Themen und zahlreiche Berichte aus der Praxis.

Wie in den vergangenen Jahren wird im ersten Themenblock durch das Bundesministerium fir Umwelt
(BMUKN) tiber neue Entwicklungen im deutschen und européischen Deponierecht berichtet (z. B. BVT-
Merkblatt Deponien). Uber Aktuelles aus der Arbeit der Ad-hoc-AG ,,Deponietechnik* der Bund/Linder-
Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) berichtet deren Vorsitzender. Es folgt ein Bericht zu aktuellen
Themen aus dem Fachbeirat der BAM zur Zulassung von Geokunststoffen, Polymeren und
Dichtungskontrollsystemen in Deponien.

Im zweiten Themenblock des ersten Seminartages wird die 2024 neu erschienene ,,Giiterichtlinie Rohre,
Schéchte und Bauteile in Deponien vorgestellt. Danach geht es um das Thema Nachhaltigkeit in der
Abfallwirtschaft anhand von Praxisbeispielen eines groRen Entsorgungsstandortes. Es folgt ein Beitrag zum
Klimaschutz durch die gezielte Erfassung von Methanemissionen durch ca. 70 neue Gasbrunnen bis zu 40
m Tiefe und eine neue Schwachgasbehandlungsanlage fir eine groRe Siedlungsabfalldeponie.

Der erste Nachmittagsblock beinhaltet einen Beitrag lber die Beseitigung geféhrlicher Abfélle in der
Untertagedeponie Herfa-Neurode. Uber einen neuen, innovativen Flachenfilter fiir die Sicherung PFAS-
belasteter Boden in der Deponie oder im Feld berichtet ein namhafter Hersteller von Geokunststoffen. Es
folgt ein Bericht Uber die Ergebnisse aus 25 Jahren Betrieb der Lysimeteranlage Lemférde fur
Oberflachenabdichtungen mit geosynthetischen Tondichtungsbahnen.

Der zweite Nachmittagsblock widmet sich dem Thema Nachnutzung von Deponien mittels einer PV-
Anlage zur Energiegewinnung im Zusammenspiel mit einem Batteriespeicher. Es folgt ein Beitrag aus dem
Bereich kinstliche Intelligenz und deren Einsatz in autonomen Bau- und Arbeitsmaschinen fiir den Betrieb
und die Sanierung von Deponien. Den Abschluss der Vortrége des ersten Seminartages bildet ein Beitrag
zu dem aktuellen Thema CO2-Speicherung unter Tage und zur Frage ihrer Langzeitsicherheit.

Der zweite Seminartag beginnt mit einem Beitrag zur Immobilisierung von PFAS-kontaminierten Boden
fir die Deponierung im Rahmen eines Forschungsvorhabens. Im Zentrum der Fragestellung stand die
Stabilitat und Langzeitbestandigkeit der Immobilisierung. Es folgt ein Beitrag zur drangenden Frage der
rickholbaren Zwischenlagerung von Klarschlammaschen auf Deponien. Der Hintergrund ist, dass aus
Kapazitatsgrinden nicht alle Klarschlammaschen unmittelbar stofflich verwertet werden kdnnen, um das
Phosphor gemaR der Forderung der Klarschlammverordnung aus den KIl&rschlammaschen
zurlickzugewinnen. Allerdings stellen sich zur rlickholbaren Zwischenlagerung diverse noch nicht geklarte
Fragen, deren Beantwortung durch den Vortragenden ein Stiick naher gebracht werden sollen. Es schlief3t
sich ein Beitrag zu gerichtlichen Fragen der Probenahme von Abféllen nach der Probenahmevorschrift
LAGA PN 98 an, welche von der Deponieverordnung, der Ersatzbaustoffverordnung und der
Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (fur Haufwerke) vorgegeben sind.

Im zweiten Themenblock beleuchtet ein Beitrag die aktuellen Deponiekapazitaten in Deutschland und die
mdoglichen Einflussfaktoren auf deren zukinftige Entwicklung, und damit auf die Entsorgungssicherheit.
Es folgt ein Beitrag zum Stand und den Perspektiven der MBA aus Sicht der Abfallwirtschaftsplanung
Niedersachsens. Der letzte Beitrag des zweiten Vormittagsblocks widmete sich der Sickerwasserreinigung,
insbesondere den praktischen Erfahrungen bei der PFAS-Elimination eines auf die Abwasserbehandlung



spezialisierten franzdsischen Unternehmens.

Im ersten Beitrag des Nachmittagsblocks geht es um die Ertlichtigung einer Deponieaufstandsflache im
Karstgebiet (Erdfallgebiet) zu deren Gewahrleistung der Anforderung der DepV an den Untergrund gleich
mehrere Verfahren erforderlich sind. Es folgen zwei Beitrdge zur Oberflachenabdichtung von
Sonderabfalldeponien (DK 1lI) mit  zwei unterschiedlichen ~ und  konkurrierenden
Abdichtungskomponenten, zum einen mit TRISOPLAST® und zum anderen mit einer innovativen
Bentonitmatte, mit besonders hohem Flachengewicht.

Den Abschluss der Vortragsveranstaltung bildet ein Beitrag tber die verschiedenen Mdglichkeiten der
Entsorgung (Verwertung und Beseitigung) wie auch die Sicherung und zeitlich befristete Langzeitlagerung
von PFAS-haltigen Abfallen.

Das Seminar findet auch dieses Jahr wieder als Hybrid-Veranstaltung in Prasenz und digital statt. Wir sehen
einer spannenden 35. Veranstaltung entgegen und freuen uns tber Ihre Teilnahme vor Ort oder auch digital.

Karlsruhe, Oktober 2025 Th. Egloffstein  ICP Ingenieurgesellschaft
G. Burkhardt  Prof. Czurda und Partner mbH
Auf der Breit 11
D-76227 Karlsruhe
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1. Einleitung

1.1 Prioritare Themen im Bereich der Abfallbewirtschaftung von Abfallen

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMUKN) steht
vor einer Vielzahl von Herausforderungen und Prioritdten im Bereich des Umweltschutzes und der
Nachhaltigkeit. Aus Sicht des Referats sind insbesondere mehrere Themen von besonderer Bedeutung, die
in den kommenden Monaten und Jahren in Verbindung mit der Weiterentwicklung des Deponierechts eine
wichtige Rolle spielen werden.

Zundchst einmal steht die Umsetzung der Ersatzbaustoffverordnung (ErsatzbaustoffV) sowie deren
Evaluierung gem. Artikel 5 Abs. 2 Mantelverordnung (MantelV) und die geplante Zweite Novelle der
ErsatzbaustoffV im Fokus. Die ErsatzbaustoffV ist ein wichtiger Baustein auf dem Weg zu einer
ressourcenschonenden und umweltfreundlichen Bauwirtschaft, indem sie den Einsatz von Ersatzbaustoffen
fordert und gleichzeitig sicherstellt, dass diese Stoffe sicher und umweltvertraglich verwertet werden.

Ein weiteres wichtiges Thema ist die Neufassung der Bioabfallverordnung. Bioabféalle sind eine bedeutende
Quelle fur die Gewinnung von Biogas und Kompost, die wiederum als erneuerbare Energietrager und als
natlirliche Dingemittel in der Landwirtschaft eingesetzt werden kénnen. Eine moderne und effiziente
Bioabfallverordnung kann dazu beitragen, die Recyclingquoten zu erhdhen und gleichzeitig die
Umweltbelastung durch Verbrennung und Deponierung von organikhaltigen Abféllen zu reduzieren.

1 Dr. Vassilios Karavezyris, Bundesministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit,
Bonn, Germany. E-Mail: vassilios.karavezyris@bmukn.bund.de

2 MSc Matti Dorr, Bundesministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit, Bonn,
Germany. E-Mail: matti.doerr@bmukn.bund.de



mailto:vassilios.karavezyris@bmukn.bund.de
mailto:matti.doerr@bmukn.bund.de

Karavezyris, Dorr Aktuelle Entwicklungen in der
Kreislaufwirtschaft betreffend Deponien

Die Umsetzung der Klarschlammverordnung (AbfKIlarV) in Verbindung mit dem Branchendialog und der
gemeinsamen Erklarung zur Phosphorriickgewinnung ist ebenfalls hervorzuheben. Phosphor ist ein
essenzieller Nahrstoff fiir die Landwirtschaft. Durch die Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm
kann dieser Wertstoff erhalten und wiederverwendet werden, was die Abhdngigkeit von primaren
Phosphorquellen reduziert.

Die Novellierung der Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) und der Deponieverordnung (DepV) steht
ebenfalls auf der Agenda. Diese Verordnungen spielen eine zentrale Rolle bei der Regelung der Entsorgung
von gewerblichen Abfallen und der Deponierung von Abféllen. Durch eine Anpassung an aktuelle
technische und wissenschaftliche Erkenntnisse konnen diese Verordnungen dazu beitragen, die
Umweltvertraglichkeit von Abfallentsorgungsprozessen zu erhéhen und die Ressourcenschonung zu
fordern.

Dariiber hinaus ist die Erarbeitung eines besonderen Notfallplans fiir Abfall und Abwasser von groRer
Bedeutung. BMUKN hat mit Jahresbeginn 2025 die Arbeiten am Besonderen Notfallplan des Bundes fiir
die Entsorgung von Abféllen und fir die Beseitigung von Abwasser (BNoPI-Bund-AA)
wiederaufgenommen. Der BNoPI-Bund-AA soll eine praxistaugliche und rechtssichere Grundlage legen,
um mit radioaktiv kontaminierten Abféllen und Abwaéssern in einem radiologischen Notfall bestmdglich
umzugehen. Der BNoPI-Bund-AA soll den Allgemeinen Notfallplan des Bundes (ANoPI-Bund) fiir die
Bereiche Abfall und Abwasser erganzen und konkretisieren. Daflr wird in den néchsten Monaten ein
Gesamtkonzept entwickelt und mit den vollziehenden L&ndern diskutiert, welche Schutzmallnahmen
entlang der Abfallbewirtschaftungskette und Deponierung enthalten soll.

SchlieRlich ist die Umsetzung der EU Industrieemissions-Richtlinie (IED) und die Erarbeitung des BVT-
Merkblatts fir Deponien ein weiteres zentrales Thema. Die IED und BVT sind Instrumente der
Europaischen Union, die darauf abzielen, die Umweltleistung von industriellen Anlagen zu verbessern,
indem sie den Einsatz der besten verfligbaren Techniken zur Minderung von Emissionen und zur
Ressourcenschonung fordern. Durch die Umsetzung dieser Richtlinien kann Deutschland seine Ziele im
Bereich des Umweltschutzes und der Nachhaltigkeit erreichen und gleichzeitig die Wetthewerbsfahigkeit
seiner Industrie stérken.

1.2 Relevanz der Deponieverordnung im Kontext der Kreislaufwirtschaft

Geordnete Deponien tragen malgeblich dazu bei, Umwelt, Gesundheit und Ressourcen zu schitzen, indem
sie sicherstellen, dass schadliche Stoffe sicher und kontrolliert aus dem Stoffkreislauf entfernt werden,
wahrend gleichzeitig die Rlckfiihrung von Wertstoffen in die Wirtschaft gefordert wird. Deponien sind
und werden weiterhin ein notwendiger Teil einer Circular Economy bleiben, da auch auf mittelfristige Sicht
nicht davon ausgegangen werden kann, Rohstoffkreislaufe in dem Malie schlieBen zu kdnnen, dass keine
Ausschleusung von Schad- bzw. Storstoffen mehr notwendig ist. Selbst bei immer gréRer werdender
Nutzung von Sekundérrohstoffen werden Deponien gebraucht, um die nach der Abfallhierarchie zur
Beseitigung anstehenden Abfélle aufzunehmen, weshalb sie unverzichtbarer Teil unserer Wirtschaft
bleiben.

In Deutschland ist die Deponierung unbehandelter Siedlungsabfélle seit 2005 verboten, was zu einer
drastischen Senkung der Methanbildung gefuihrt hat. Stand 2024 emittiert die Abfallwirtschaft 5,4 Mio. t
CO2-Aquivalente, 1990 waren es 38 Mio. t CO2 Aquivalente (Bundesregierung 2025). Nach aktuellen
Prognosen Ubererfiillt der Sektor Abfallwirtschaft die kumulierten Jahresemissionsmengen zwischen 2021
und 2030 um 16 Millionen Tonnen CO2-Aquivalente. Der groRte Anteil an den Emissionen in der
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Abfallwirtschaft sind Methan-Emissionen aus der Deponierung von Abféllen. Das Klimaschutzprogramm
sieht vor, die Emissionen aus Deponien weiter zu senken, von 9 auf 5 Mio. t CO2-Aquivalent pro Jahr bis
2030.

Gleichwohl ist es im Rahmen der Abfallhierarchie geboten, ein Minimum an Deponiebedarf langfristig
anzustreben, wobei dieses Minimum in fachlicher Hinsicht nicht sicher quantifiziert werden kann. Wir
arbeiten an mehreren verschiedenen Verfahren, um das Deponierecht weiterzuentwickeln und
zukunftssicher zu gestalten, wobei sowohl die europdischen als auch die nationalen Prozesse von
Bedeutung sind.

1.3 Deponiesituation in Deutschland

Im Folgenden soll ein grober Uberblick uber die aktuellen Entwicklungen und Trends basierend auf
verschiedenen Informationsquellen gegeben werden.

1.3.1  Erhebung der amtlichen Statistik

Die Daten der amtlichen Statistik aus dem Jahr 2022 zeigen einen sinkenden Input in den Deponieklassen
(DK) 0 bis DK 1V, wobei das gréite Restvolumen bei DK 11 liegt. Aktuell kénnen geniigend Kapazitéten
vorgehalten werden, jedoch gibt es Engpasse bei DK 1l und DK Il1. Eine besondere Herausforderung stellt
aullerdem die Tatsache dar, dass rund ein Funftel aller Deponien in Deutschland eine weitere Betriebsdauer
von weniger als 10 Jahren aufweisen. Diese Entwicklung stellt eine Herausforderung fiir den Landervollzug
dar, da die Sicherstellung einer ausreichenden Deponiekapazitat von entscheidender Bedeutung ist. Der
Bund hat nicht die Kompetenzen flr ein aktives Eingreifen in diese Angelegenheit, verfolgt die
Entwicklung jedoch aufmerksam.

32111-09: Deponien1 nach Betriebsdauer und Art der Deponie 2022
Davon mit einer verbleibenden Betriebsdauer von ... bis ... Jahren

Deponien Input

Artder joccesamt (CSVOMMEN csesamt  bis 2 3_5 6-10 11-15 1620 <21 und
Deponie mehr
Anzahl 1000 m3 1000t Anzahl
DK 0 700 147 343 15 370,9 140 93 163 63 58 183
DK | 128 175 160 153349 21 20 30 19 18 20
DK Il 146 78 364 6 230,1 23 14 28 24 16 41
DK Il 23 25 597 22319 4
DK IV 4 11 827 134,4 - . . . . .
Insgesamt 1001 438291 393022 188 129 230 108 95 251

Abbildung 1: Amtliche Statistik der Abfallbeseitigung (2022, Destatis), eigene Darstellung

1.3.2  Erhebung InwesD

Eine Erhebung durch InwesD (2025, mit Zahlen aus 2024) zur Entsorgungssicherheit zeigt ein
vergleichbares Bild hinsichtlich der Anzahl der Deponien, mit insgesamt 915 Deponien, aufgeteilt in DK 0
mit 650, DK | mit 107, DK Il mit 140 und DK Ill mit 18. Hinsichtlich der verfligbaren sowie geplanten
Deponiekapazitaten ergibt sich kein Entsorgungsnotstand in den néachsten Jahren, was auf den Zubau
weiterer Deponiekapazitdten in den letzten Jahren und den ricklaufigen Trend bei der Volumennutzung
zurlckzufiihren ist. Es ist jedoch derzeit unklar, ob dies auf konjunkturellen Entwicklungen oder auf
Verwertungsanstrengungen  zur  Kreislauffihrung  mineralischer  Abféalle  beruht. Durch die
Ubergangsregelung der Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV) ist davon auszugehen, dass
Bodenaushub zukunftig nicht mehr in demselben Umfang bei Verfillmalinahmen eingesetzt werden kann
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wie bisher. Folglich ist von einer Mengenverschiebung in Richtung Aufbereitung und Einsatz in
technischen Bauwerken oder Deponierung auszugehen, wobei die genaue Richtung und Gréfienordnung
dieser Mengenverschiebungen gegenwartig nicht absehbar sind.

DK Anzahl Verfiighbares Volun Genehmigtes Volui Gesamtes nutzbariGeplantes Volumen Gesamtes Volumen
in cbm in cbm in cbm i in cbm in cbm

0 650 169.724.809 52.413.570 222.138.379 L 16.746.440 238.884.819

I 107 100.601,301 48.629.000 149.230.301' 62.307.500 211.537.801

Il 140 120.523.261 16.930.000 137.453.261 i 23.097.500 160.550.761

Ul 18 27.313.972 4.180.000' 31.493.972 17.200.000 48.693.972

Summe 915 418.163.343 122.152.570 540.315.913 119.351.440 659.667.353

Abbildung 2: Erhebung InwesD (2025), eigene Darstellung

1.3.3  Evaluierung der ErsatzbaustoffV

Ein  maRgeblicher  Faktor fiir die Beanspruchung von Deponiekapazititen  konnten
Stoffstromverschiebungen im mineralischen Abfallbereich darstellen, auch im Hinblick auf die
abfallwirtschaftlichen Auswirkungen der Ersatzbaustoffverordnung. Diese Frage wird im Rahmen eines
Forschungsvorhabens des Umweltbundesamtes untersucht, dass durch den gesetzlichen Auftrag in Artikel
5 Absatz 2f MantelV begriindet ist. Im Rahmen der Evaluierung fand ein intensiver Austausch mit den
Landern und der Recycling- und Bauwirtschaft statt, unter anderem durch Planspiele, die im April 2025 in
Dessau und im Juni 2025 in Bonn durchgefiihrt wurden. Nach vorladufigen Ergebnissen des
Forschungsvorhabens, welche noch nicht verdffentlicht sind, liegt der Anteil der Deponierung von
mineralischen Ersatzbaustoffen ohne Bodenmaterial bei 9,6 %, hierbei sind vor allem die
Hausmillverbrennungsaschen und GieRereirestsande betroffen (Umweltbundesamt 2025). Es bestehen
derzeit wenige Anhaltspunkte, dass weitere mineralische Abfallstrome in Folge der Umsetzung der
ErsatzbaustoffV in Richtung Deponie verschoben werden.

Der Anteil der Verfullung im Vergleich zur stofflichen Verwertung ist v.a. fiir Bodenmaterial groR, dieser
liegt bei 71 %, fur RC-Baustoffe liegt er bei 8 %. Die Verfullung wird, wie bereits erwdhnt, eine Rolle bei
einer moglichen Verschiebung von Abfallstromen ab 2031 spielen.

1.3.4  Erhebung Kreislaufwirtschaft Bau

Der Bericht der Initiative Kreislaufwirtschaft Bau zeigt ebenfalls, dass tber die Verfillung in
Bergbaustatten erhebliche Mengen entsorgt werden (Kreislaufwirtschaft Bau (2022). Allerdings sollte nicht
automatisch der Schluss gezogen werden, dass diese Massen aufgrund ihrer technischen Eigenschaften fur
ein Recycling vollstdndig ungeeignet sind oder gar aufgrund der Schadstoffbelastung aus dem
Baustoffkreislauf ausgeschleust werden miissen.
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Mineralische Abfalle 2022
Entsorgungswege %

Insgesamt  IEEEESEI 54 10
Gipsh. Bauabfdle SER
Baustellenabfille B 97 il
Stra enaufbruch |
Bauschutt IR S
Boden & Steine 75 13
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W Recycling Berghau Merfillung Deponie

Abbildung 3: Mineralische Abfélle (2022), Kreislaufwirtschaft Bau, eigene Darstellung

Aus umweltpolitischer Sicht gilt es, das Potential der heutigen Verfillungs- und Deponiemenge flr das
Recycling von BM zu nutzen, beispielsweise durch die Einrichtung von mehr Aufbereitungsanlagen fiir
gering belastete Bdden. Es gibt praxisnahe und innovative Strategien der Rohstoffversorgung aus der
Industrie, die in der Praxis auf Initiative von Baustoffherstellern bereits umgesetzt werden. Allerdings
erscheint eine flachendeckende Strategie flir das Recycling von BM aufgrund der Heterogenitét des BM
und komplexen Einflussfaktoren nicht sinnvoll. Ein maRgeblicher Hebel zum Recycling von BM kann die
Forderung der offentlichen Nachfrage darstellen, da erst dann, wenn die Nachfrage nach recycelten
Gesteinskdrnungen so hoch ist, dass es sich lohnt, die Kosten fur die Aufbereitung zu stemmen, es zur
verstarkten mobilen und stationdren Aufbereitung von BM kommen wird.

Es ist daher fraglich, ob die Einschrankungen der bergbaulichen Verfiillung zu einer Steigerung des
Recyclings oder dem Einsatz in technischen Bauwerken fiihrt. Sollten diese Mengen nach Wegfall der
Ubergangsfrist auf die Deponien zukommen, so wiirde dies einige Bundeslander vor Probleme stellen und
die Deponiesituation in Deutschland vermutlich belasten.

2. BVT-Schlussfolgerungen

Der Prozess zur Erarbeitung und Novellierung der BVT-Merkblatter, auch bekannt als Sevilla-Prozess, ist
durch die Industrieemissionsrichtlinie (IED) und den Durchfiihrungsbeschluss 2012/119/EU festgelegt. Mit
der Anderung der IED wird erstmals ein BVT-Merkblatt fir Deponien erarbeitet, wobei der Prozess dazu
offiziell im Frihjahr unter der Leitung des EU-BRITE (JRC) mit dem sog. Frontloading gestartet wurde
und Anfang Oktober 2025 mit dem Kick-Off Meeting der Mitgliedstaaten und betroffenen Akteuren
fortgesetzt wird. Die BVT-Schlussfolgerungen werden nach Abschluss des Verfahrens fur alle EU-
Mitgliedstaaten verbindlich und missen in nationales Recht tiberfiihrt werden. Fir Deutschland betreut das
Umweltbundesamt das Verfahren federfihrend.

Eine entscheidende Herausforderung des Prozesses wird darin bestehen, wie die auf Deponien eingesetzten
Techniken in einem allgemein gultigen Dokument abgebildet werden kénnen und dies auf EU-Ebene
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verhandelt und vereinheitlicht werden kann. Das BMUKN erhofft sich von diesem Prozess auf EU-Ebene
eine Verminderung der auf Deponien abgelagerten organischen Abfélle, méglich durch die Festlegung von
Grenzwerten bei der Annahmekontrolle und die VVorbehandlung der angelieferten Abfalle. Dartiber hinaus
soll eine Vereinheitlichung der Umweltstandards fur Deponien erreicht werden, wobei wichtige Punkte die
Gasfassung bei ehemaliger oder fortlaufender Ablagerung von organischen Abféllen, die
Sickerwasserbehandlung und die Einrichtung von kunstlichen Barrieren zur Verhinderung des Austrags
von Schadstoffen in die Umwelt sind.

3. Nationale Umsetzung der IED-Revision

Die Revision der IED dient der Vermeidung und Reduzierung von Umweltverschmutzung, der
Harmonisierung von Umweltstandards, der Einfllhrung eines Umweltmanagementsystems (UMS) fiir
optimierte Ressourcen- und Wassernutzung, der Reduzierung geféhrlicher Stoffe und der Erstellung von
Transformationsplénen zu einer klimaneutralen Wirtschaft bis 2050.

Die IED-Revision ist Anfang August 2024 auf EU-Ebene in Kraft getreten, und die EU-Mitgliedstaaten
haben zwei Jahre Zeit, um die Anderungen in nationales Recht umzusetzen, was bis August 2026
abgeschlossen sein muss. Zur nationalen Umsetzung der Anderungen der IED erarbeitet das BMUKN ein
Artikelgesetz sowie eine Artikelverordnung. In den folgenden Abschnitten wird auf wesentliche Aspekte
der geplanten Anderungen betreffend Deponien niher eingegangen. Eine erste Anhorung zu den Entwiirfen
wurde im Winter 2024 durchgefiihrt, eine zweite mit Uberarbeiteten Entwirfen im Sommer 2025. Derzeit
werden die eingegangenen Stellungnahmen ausgewertet und die Entwirfe in der Bundesregierung
abgestimmt.

3.1 Artikelgesetz in Vorbereitung

Ein wichtiger Aspekt der geplanten Anderungen des BImSchG ist die Einfihrung einer
Verordnungsermachtigung fiir eine  UMS-Verordnung (45. BlImSchV), die es ermdglicht, die
Betreiberpflicht zur Einrichtung und zum dauerhaften Betrieb eines UMS festzulegen. Dieses System soll
dazu beitragen, dass Industrieanlagen ihre Umweltleistung kontinuierlich verbessern und die erweiterten
Anforderungen der IED z.B. durch Abfallvermeidung, oder Optimierung von Ressourcennutzung erfiillen.
Dariiber hinaus wird die Umsetzung der BVT-Schlussfolgerungen (BVT-S) im untergesetzlichen
Regelwerk fortgefiihrt, um einen einheitlichen Vollzug in Deutschland zu gewahrleisten.

Weiterhin ist vorgesehen, dass Genehmigungsbescheide fur Industrieanlagen im Internet systematisch,
kostenlos und ohne Einschrankung des Zugangs verdffentlicht werden missen. Dies soll die Transparenz
bei der Genehmigung und Uberwachung von Industrieanlagen erhohen.

Das Bundesberggesetz (BBergG) soll ebenfalls geédndert werden, um den Erzbergbau im industriellen
MaRstab in den Anwendungsbereich der IED aufzunehmen. Da das aktuelle BBergG den neuen
Anforderungen nicht vollstandig gerecht wird, werden die Betreiberpflichten in das BBergG aufgenommen
und ein Verweis auf die materiellen Anforderungen der Technischen Anleitung Luft (TA Luft) geschaffen,
um einen adaquaten Regelungsrahmen zu schaffen.

Die Anderungen des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrwG) und des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
dienen ebenfalls der Anpassung an die neue IED. Insbesondere fir Deponien, die unter die IED und
gleichzeitig dem Kreislaufwirtschaftsrecht fallen, werden die neuen Regelungen der IED angepasst. Unter



Aktuelle Entwicklungen in der Karavezyris, Dorr
Kreislaufwirtschaft betreffend Deponien

anderem wird eine neue Definition fur Deponien nach der Industrieemissionsrichtlinie eingefiihrt, um den
Rechtstext zu vereinfachen.

3.2 Artikelverordnung in VVorbereitung

Der Referentenentwurf fiir die Artikelverordnung umfasst eine Reihe von wichtigen Anderungen und
Anpassungen im untergesetzlichen Regelwerk des Immissionsschutzes. Ein zentrales Element ist die
Anderung der 4. BImSchV, die die genehmigungsbediirftigen Anlagen regelt. Die Anderung soll
sicherstellen, dass die Anforderungen an die Genehmigung von Industrieanlagen den aktuellen
Anforderungen der IED entsprechen, z.B. werden zusétzliche Anlagenarten aufgenommen, und Planungs-
und Genehmigungsverfahren beschleunigt.

In der Artikelverordnung soll die 45. BImSchV eingefuhrt werden, die sich mit dem UMS fur IED-Anlagen
befasst. ~Die  Verordnung  konkretisiert  die  Anforderungen  fur das  einzufiihrende
Umweltmanagementsystem zum Zwecke der laufenden Verbesserung von Umweltleistung und
Anlagensicherheit, u.a.  durch  Abfallvermeidung,  optimierte  Ressourcennutzung  oder
Wasserwiederverwendung.

Neben diesen zentralen Anderungen sind auch eine Reihe von Folgeanpassungen in anderen Verordnungen
vorgesehen. Dazu gehoren insbesondere redaktionelle Anderungen in der Verordnung (ber
Immissionsschutz- und Stérfallbeauftragte (5. BImSchV), im Genehmigungsverfahren (9. BImSchV), bei
Emissionserklarungen (11. BImSchV), bei der Verbrennung und Mitverbrennung von Abfallen (17.
BImSchV) sowie bei mittelgroRen Feuerungsanlagen (44. BImSchV). Auch die Deponieverordnung wird
an die neuen Anforderungen bzgl. der Verdffentlichungsvorschriften an die IED angepasst. Die
Ersatzbaustoffverordnung wird auf die neuen Nummern in der 4. BImSchV redaktionell angepasst.

3.2.1  Verordnung Uber genehmigungsbedurftige Anlagen (4. BImSchV)

Die geplante Anpassung der 4. BImSchV an den geé&nderten Anwendungsbereich der
Industrieemissionsrichtlinie (IED) ist ein wichtiger Schritt zur Harmonisierung des Umweltschutzrechts in
Deutschland. Der Entwurf beinhaltet praxisgerechte Vorschlage, die zu einer Straffung von Verfahren
flhren sowie eine Ausrichtung auf die Transformation der Industrie sicherstellen und gleichzeitig ein hohes
Schutzniveau fir Mensch und Umwelt gewahrleisten. Ferner erfolgen weitere Anderungen zur
Angleichung des Aufbaus und der Begrifflichkeiten an die européischen VVorgaben.

e Durch die strukturelle Anpassung an die Anlage | (Titel oder Inhalt der Anlage 1) der IED und die
Reduzierung der Anzahl der Anlagentypen von rund 330 auf 250 soll der Burokratierickbau
vorangetrieben werden. Erleichterungen fur Elektrolyseure sind ebenfalls vorgesehen, um ihre
Wettbewerbsfahigkeit zu verbessern. Dariiber hinaus soll die Umsetzung von Malinahmen zur
Beschleunigung von Genehmigungsverfahren die Effizienz und die Transparenz des
Genehmigungsprozesses erhéhen.

e [Es ist wichtig zu betonen, dass der Gleichlauf mit den Vorgaben des Gesetzes uber die
Umweltvertraglichkeitsprifung gewahrleistet und die Pflicht zur UVP-Vorprifung erhalten bleiben
soll. Die materiellen Standards werden durch diese Malnahme nicht abgesenkt, aber der geschétzte
jahrliche Erfillungsaufwand durch Burokratiekosten kann um ca. 2,6 Mio. Euro verringert werden.

e Aus fachlicher Sicht ist die Aufnahme einer Ausnahmeregelung fur nicht gefahrliches Bodenmaterial
bis 300 t Lagerkapazitét hervorzuheben.
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e SchlieBlich ist die allgemeine Vereinfachung der Regelungssystematik in der Hauptgruppe 8 (Titel der
Gruppe benennen)

Im Rahmen der Anhérung zu den Entwirfen wurde u.a. die Entlassung von Anlagen aus dem
Regelungsregime der 4. BImSchV, die nicht europarechtlich durch die IED erfasst werden, gefordert. Diese
erscheint aus umweltfachlichen Gesichtspunkten nicht zielfuhrend. Stattdessen kann durch die
Herabstufung von Anlagentypen vom ,,grolen” Verfahren (G) in das vereinfachte Verfahren (V), wo dies
europarechtlich moglich ist, ein erheblicher Beitrag zur Genehmigungsbeschleunigung geleistet werden.
Dies kann dazu fithren, dass die jahrlichen Verfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung etwa halbiert werden.

3.2.2  EinfUhrung einer neuen Umweltmanagementverordnung (45. BImSchV)

Die Umsetzung eines UMS ist mit der Anderung der Industrieemissionsrichtlinie (IED) fir alle IED-
Anlagen verpflichtend vorgesehen. Dies betrifft nach Anhang 1 Nummer 5 der IED (Kategorien von
Tatigkeiten nach Artikel 10) auch Deponien, ausgenommen Deponien fir Inertabfalle und Deponien mit
einer Aufnahmekapazitat von maximal 10 Tonnen pro Tag bzw. einer Gesamtkapazitdt von maximal
25.000 Tonnen pro Jahr.

o Das Umweltmanagementsystem soll VVorgaben zur Priifung der Substitution geféhrlicher Stoffe sowie
die Erstellung eines anlagenbezogenen Transformationsplans ab 2030 umfassen. Ziel ist es, die
Umweltleistung von Industrieanlagen zu verbessern und die Umweltbelastung zu reduzieren.

e Zudem soll die UMS-VO auch die Grundlagen zur zukinftigen Umsetzung von verbindlichen
Umweltleistungsgrenzwerten und Orientierungswerten fir die Umweltleistung (Verbrauchwerte,
Werte flir Ressourceneffizienz) schaffen.

e Die Umsetzung eines UMS ist europarechtlich vorgegeben. Um den Erfullungsaufwand zu minimieren,
soll die UMS-Verordnung mdglichst blrokratiearm umgesetzt werden. Dazu gehort die Mdglichkeit,
auf bereits bestehende Systeme wie EMAS oder 1SO 14001 zuriickzugreifen, und die Ubereinstimmung
mit VVorgaben durch einen Auditor bestatigen zu lassen. Dies soll nicht nur den Erfillungsaufwand
reduzieren, sondern auch den Genehmigungsprozess entlasten.

4. Novellierung der Gewerbeabfallverordnung

4.1 Anderung der GewAbfV (Artikel 1) i.V.m. der DepV (Artikel 2)

Die Artikelverordnung, die die Novelle der Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) und die Anderung der
Deponieverordnung (DepV) umfasst, befindet sich derzeit im parlamentarischen Verfahren. Die
Verordnung wurde auf der Grundlage der Ergebnisse eines Evaluierungsvorhabens des
Umweltbundesamtes (UBA 2023) erarbeitet, mit dem Ziel, das Recycling von gewerblichen
Siedlungsabféllen und bestimmten Bau- und Abbruchabfdllen weiter zu stirken, einen stringenteren
Vollzug zu schaffen und die Dokumentationspflichten fur die Wirtschaft zu vereinfachen und zu
digitalisieren.

o Ein wichtiger Aspekt der Novelle ist die Einfiihrung einer Getrenntsammlungspflicht fir nicht
gefahrliche asbesthaltige Abfélle. Abfallerzeuger werden kunftig verpflichtet, diese Abfélle getrennt
von den Ubrigen Abfallfraktionen zu sammeln und ordnungsgemal und schadlos zu entsorgen. Die
fachliche Grundlage fir diese Anderung ist im Vollzug der Lander verankert und basiert auf den
Empfehlungen der LAGA-Mitteilung 23.
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Die Feststellung des Asbestgehalts erfolgt bereits vor Anfall des Abfalls aufgrund verschiedener rechtlicher
Vorgaben. Korrespondierend zu dieser Regelung soll in der DepV eine Legaldefinition fur den Begriff der
nicht gefahrlichen asbesthaltigen Bau- und Abbruchabfélle eingefiihrt und die Ablagerung dieser Abfélle
auch auRerhalb von Monodeponieabschnitten ermdglicht werden. Mit diesen Anderungen wird der UMK-
Beschluss 55/2021 zum Umgang mit nicht geféhrlichen asbesthaltigen Abféllen umgesetzt. Die
Artikelverordnung wird seit Februar 2025 in den Gremien des Bundesrates beraten. Der Umweltausschuss,
der Wohnungsbauausschuss und der Finanzausschuss haben MalRgabeempfehlungen beschlossen. Es ist
wahrscheinlich, dass der Bundesrat der Verordnung mit Maligaben zustimmt, was bedeuten wiirde, dass
diese erneut vom Kabinett beschlossen und dem Bundestag vorgelegt werden missten.

5. Umsetzung der Klarschlammverordnung

Die Novellierung der Klarschlammverordnung (AbfKI&rV) von 2017 zielt darauf ab, Phosphor aus
Klarschlamm zuriickzugewinnen und Schadstoffeintrage in Boden und Gewasser weiter zu reduzieren. Die
Verordnung sieht in den Jahren 2029 und 2032 entscheidende Neuerungen fiir die Entsorgung und
Verwertung von Klarschlamm in Deutschland vor.

Ab dem 1. Januar 2029 missen Betreiber kommunaler Abwasserbehandlungsanlagen mit jeder
AusbaugroRe Klarschlamme bzw. Klarschlammaschen mit einem Mindest-Phosphorgehalt von 20 g/kg
Trockensubstanz einer Phosphorriickgewinnung zufiihren. Dies bedeutet eine erhebliche Anderung in der
Entsorgung von Klarschlamm, da bisher u.a. die landwirtschaftliche oder bodenbezogene Verwertung von
Klérschlamm (blich war.

Die landwirtschaftliche oder bodenbezogene Verwertung von Klarschlamm wird ab 2029 fiir Anlagen tber
100.000 Einwohnerwerte (EW) und ab 2032 fur Anlagen tber 50.000 EW grundsétzlich untersagt. Eine
bodenbezogene Verwertung bleibt nach diesen Stichtagen nur noch flr kleinere Anlagen zulassig und auch
dann nur unter bestimmten Bedingungen.

Es ist wichtig zu beachten, dass eine Anderung der AbfKIarV nicht vorgesehen ist, was bedeutet, dass die
geplanten Anderungen umgesetzt werden miissen. Zurzeit wird Klarschlamm groRtenteils thermisch
behandelt und anschlieBend auf Deponien der Klasse DK |l deponiert.

Die Umsetzung der AbfKIarV flhrt zu einer verpflichtenden Phosphorriickgewinnung fur etwa 1,5 Mio.
Tonnen (Trockenmasse) ab 2029. Allerdings wird voraussichtlich ab 2029 ein deutlicher Kapazitatsmangel
fur die Phosphorriickgewinnung bestehen, da bestenfalls fur 30 % der phosphorreichen
Klarschlammverbrennungsaschen Behandlungskapazitaten installiert sein werden.

Dies bedeutet, dass in 2029 tGber 1 Million Tonnen Klarschlamm pro Jahr nach der thermischen Behandlung
vorerst auf einem Langzeitlager gelagert werden muss, was etwa 0,5 Millionen Tonnen Asche mit einem
Volumen von etwa 450.000 bis 900.000 Kubikmetern entspricht. Die Entwicklungen in den
darauffolgenden Jahren sind schwer abschéatzbar, jedoch wird ein starker Riickgang der zu lagernden Menge
erst nach einigen Jahren zu erwarten sein.

5.1 Langzeitlagerung von phosphorhaltigen Aschen

Die phosphorhaltigen Verbrennungsaschen, die bei der Klarschlammverbrennung anfallen, spielen eine
wichtige Rolle bei der Phosphorriickgewinnung. Gemé&R §3 b AbfKIarV in Verbindung mit 8 23 Absatz 6
DepV war die Absicht des Verordnungsgebers, dass diese Aschen bei einer positiven Entwicklung des
Phosphorpreises der Phosphorriickgewinnung zugefiihrt werden. Um dies zu erleichtern, wurde eine

9
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Ausnahme von der Nachweispflicht tiber die nachfolgende ordnungsgemafe und schadlose Verwertung der
Verbrennungsaschen geschaffen, die eine Langzeitlagerung ermdéglicht. Diese Aushahme kann um 5 Jahre
verlangert werden.

Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass die Langzeitlagerung von Aschen aus der Klarschlammverbrennung
nicht als Regelfall betrachtet oder gehandhabt werden sollte. Dies ist auch ein Kernpunkt der von
Bundesministerien, Landern und Verb&nden 2024 unterzeichneten Gemeinsamen Erklarung. (BMUV
2024) Laut dieser Erklarung sollte die Lagerung von Aschen gemal der Ausnahmeregelung der AbfKIlarVv
nur in Fallen genutzt werden, in denen eine Investition bereits beschlossen ist und intensiv am Bau und der
vollen Auslastung der Anlage gearbeitet wird, diese aber noch nicht abgeschlossen sind, sowie als
kurzzeitige Ubergangslésung. Die Moglichkeit einer spateren Phosphorriickgewinnung muss dabei gemafi
ADbfKIarV sichergestellt sein.

Die Bewertung der aktuellen Situation zeigt jedoch, dass eine Phosphorriickgewinnung oder stoffliche
Verwertung der Aschen in den kommenden Jahren aufgrund mangelnder Anlagenkapazititen nicht
flachendeckend maglich sein wird. Die Umsetzung der Regelung nach der AbfKI&rV zur Lagerung in
einem Langzeitlager nach § 23 Abs. 6 DepV wirft aus heutiger Sicht bisher ungeldste Fragestellungen auf.

Ein Problem dabei ist die Rechtsunsicherheit, wer generell und insbesondere bei einer Insolvenz fir die
Rickholung der Klarschlammaschen verantwortlich ist. Auerdem werden die zukiinftigen Kapazitéten der
Phosphorriickgewinnung auf die jahrlich anfallenden Menge Klarschlamm ausgerichtet sein, sodass der
gelagerte Uberschuss nur in Sonderfallen abgebaut werden kann. Aus umweltpolitischer Sicht darf die
Deponierung von Aschen im Einzelfall nicht wirtschaftlicher als eine Phosphorrickgewinnung sein.

Um diese Herausforderungen zu bewaéltigen ist das BMUKN weiterhin im Dialog mit der Branche, um
umweltpolitische Losungen zu finden. Eine Zwischenlagerung von KIl&rschlammaschen ohne
anschlieRende Phosphorriickgewinnung ist aus Sicht des BMUKN nicht sinnvoll. Ein weiterer
Branchendialog wird im Oktober 2025 stattfinden.

6. Harmonisierung mit der Ersatzbaustoffverordnung

6.1 MantelV

Die in der sog. Mantelverordnung in 2021 verabschiedeten Anderungen in der DepV haben wichtige
Auswirkungen auf die Handhabung von mineralischen Ersatzbaustoffen in Deponien. Durch Artikel 3 der
MantelV wurde in 8 6 DepV ein neuer Absatz 1a eingefiihrt, durch den mineralische Ersatzbaustoffe, die
als Abfall anfallen und entsprechend der ErsatzbaustoffV gutetiberwacht und Klassifiziert sind, bei
Anlieferung zur Deponie als nicht gefdhrliche Abfalle oder Inertabfdlle angenommen und als
Deponieersatzbaustoffe verwendet werden kénnen. Eine Zuordnung zu den Deponieklassen 0 und I erfolgt
ebenfalls durch den neuen Absatz. Durch die feste Zuordnung von Materialklassen zu Deponieklassen ist
keine weitere Untersuchung der abzulagernden Abfélle nach den Vorgaben der DepV erforderlich.
Stattdessen muss die Einhaltung der Materialwerte der ErsatzbaustoffV durch eine Dokumentation
lediglich nachgewiesen werden. Diese Regelung gilt auch fur nicht aufbereitetes Bodenmaterial und nicht
aufbereitetes Baggergut, was die Praxis in der Abfallwirtschaft weiter vereinfacht. Gleichzeitig kann eine
andere Zuordnung getroffen werden, wenn die Materialien nach Anhang 4 der DepV untersucht werden,
dies ermdglicht eine flexible Handhabung.
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Die Anderungen in der DepV durch die MantelV zielen darauf ab, die Nutzung von nicht verwertbaren
mineralischen Ersatzbaustoffen in Deponien zu erleichtern und die Abfallwirtschaft effizienter zu gestalten.

6.2 ErsatzbaustoffV

Die ErsatzbaustoffV ist ein wichtiger Meilenstein in der deutschen Abfallwirtschaft, da sie
bundeseinheitliche Anforderungen an die Herstellung und VVerwendung von MEB im Tiefbau festlegt. Seit
ihrem Inkrafttreten im August 2023 stellt sie die zentrale Regelung fiir die Verwertung von Bau- und
Abbruchabféllen dar. Im Jahr 2022 wurden etwa 400 Millionen Tonnen Abfall produziert, wobei
mineralische Bauabfélle mit rund 208 Millionen Tonnen den groRten Anteil ausmachten. Die mineralischen
Ersatzbaustoffe ohne Bodenmaterial finden ihre Hauptanwendung in technischen Bauwerken, wo sie zu
etwa 58% eingesetzt werden, sowie als Zuschlag in der Baustoffindustrie, wo sie etwa 10% ausmachen.
Diese Zahlen unterstreichen die Bedeutung der ErsatzbaustoffV fir eine nachhaltige und
ressourcenschonende Abfallwirtschaft.

Evaluierung der ErsatzbaustoffV. Der Zwischenbericht zeigt (UBA 2025), dass noch immer
Herausforderungen und Problemstellungen in einigen Regelungen und deren Vollzug bestehen. Die in den
einschldagigen Planspielen identifizierten Hemmnisse umfassen z.B. das Erfordernis eines ausfiihrlichen
Séulenversuchs bei der mobilen Aufbereitung, die Klarstellung des bautechnischen Zwecks, die
Vereinfachung der Anzeigepflichten, die Priifung der Uberwachungswerte und die Aufnahme des kiesigen
Untergrundes als Deckschicht. Darliber hinaus besteht Harmonisierungsbedarf bei den Schnittstellen der
ErsatzbaustoffV mit anderen Bereichen, z.B. dem Bodenschutz- und Wasserrecht.

Insgesamt zeigt die Evaluierung, dass die ErsatzbaustoffV der richtige Schritt in Richtung einer
nachhaltigen Abfallwirtschaft ist, aber auch, dass es noch Hemmnisse und Anpassungsbedarf in der
Verordnung und an den Schnittstellen zu anderen Rechtsbereichen gibt.

Gutetuberwachung der Materialwerte von MEB anhand der Eluatwerte gem. ErsatzbaustoffV. Die
ErsatzbaustoffV bietet einen differenzierten Ansatz zur Klassifizierung von MEB in Abhéngigkeit von
ihren Materialwerten. Dieser Ansatz ermdglicht eine préazise Zuordnung der MEB zu verschiedenen
Materialklassen, was fiir die Sicherstellung der Umweltvertraglichkeit und der Qualitét dieser Baustoffe
von entscheidender Bedeutung ist. Die Zuordnung erfolgt auf Basis der in Anlage 1 der ErsatzbaustoffV
enthaltenen Materialwerttabellen, die sowohl Eluat- als auch Feststoffwerte enthalten.

Die Eluatwerte, die in der Ersatzbaustoffverordnung (ErsatzbaustoffVV) und der Deponieverordnung
(DepV) festgelegt sind, sind nicht direkt vergleichbar. Dies liegt daran, dass die beiden Verordnungen
unterschiedliche Zielsetzungen und Anforderungen haben, was zu unterschiedlichen Methoden und
Grenzwerten fuhrt. In solchen Féllen wéren Beprobungen nach beiden Verordnungen notwendig, was zu
erhéhten Kosten und einem erhéhten Aufwand fir die Beteiligten fiihren kann.

Um diese Problematik zu adressieren, erscheint es sinnvoll, die Anforderungen an Eluatverfahren in der
DepV — (iber den bereits bestehenden 8 6 Abs. 1 a —an die VVorgaben der ErsatzbaustoffV anzupassen.
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7. Weitere Themen im Bereich der Kreislaufwirtschaftspolitik

7.1 Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie

Die Bundesregierung hat mit dem Beschluss der Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie
(Bundesregierung 2024) Ende 2024 einen wichtigen Schritt in Richtung einer nachhaltigeren und
umweltfreundlicheren Kreislaufwirtschaftspolitik unternommen. Die NKWS bietet eine umfassende
Grundlage fur die weitere Arbeit in diesem Bereich und soll durch einen breit angelegten und erfolgreichen
Dialogprozess mit Wirtschaft, Zivilgesellschaft und Wissenschaft umgesetzt werden. Eine der vielen
MaRnahmen, die im Rahmen der NKWS beschlossen wurden, ist die Prifung des Ablagerungsverbots fir
verwertbare Abfélle geméal §7 Abs. 3 DepV.

Das am 1. Januar 2024 in Kraft getretene Deponierungsverbot fiir verwertbare Abfélle ist eine vorfristige
Umsetzung von EU-Recht und soll dazu beitragen, dass etwa 3-4 Millionen Tonnen Stadtbdden, die bisher
auf Deponien abgelagert wurden, in die Verwertung gehen. Da dem BMUKN bisher keine Daten zu den
Auswirkungen des 8 7 Abs. 3 DepV vorliegen, soll das UBA bis 2030 ein Forschungsvorhaben beauftragen,
um die Durchfiihrung und die Praxistauglichkeit des Ablagerungsverbots zu beleuchten.

Sollte die Regelung in der Deponieverordnung nicht zu einer den Zielen der NKWS entsprechenden
Reduzierung der Deponierung von verwertbaren Abféllen fiihren, werden weitere MalRnahmen, wie die
Einfuhrung einer Deponieabgabe fiir mineralische Abfélle, gepruft.

7.2 Abfallende von mineralischen Ersatzbaustoffen

Fur eine Abfallende-Verordnung (AbfallendeV) fiir MEB wurde ein Eckpunktpapier (BMUV 2023) und
ein Referentenentwurf in der 20. Legislaturperiode erstellt. das Eckpunktepapier sah ein vorzeitiges
Abfallende fir schadstofffreie Recyclingbaustoffe, wie zum Beispiel solche aus Beton-, Ziegel- und
Mauerwerkbruch, Steinen sowie fur Gleisschotter und unbelastete Bodenmaterialien vor. Das Verfahren
endete mit dem Bruch der Ampelkoalition. Allerdings zeigte sich bereits, dass die Erwartung hinsichtlich
der Materialauswahl fiir das Abfallende zwischen den Bundeslandern und den Interessensgruppen von
Verwertern oder dem Boden- und Grundwasserschutz sehr weit auseinandergingen. Ein Kompromiss
zwischen den unterschiedlichen Positionen erschien aus Sicht des damaligen BMUV sehr
unwahrscheinlich.

Stattdessen konzentriert sich die Fachebene im BMUKN darauf, die laufenden Vorhaben auf EU-Ebene
zum Ende der Abfalleigenschaft eng zu begleiten. Hierbei werden flr verschiedene Abfallmaterialien, wie
Kunststoffe, Textilien und Bau- und Abbruchabfélle, Abfallende-Kriterien entwickelt und
Verordnungsentwdrfe mit entsprechenden Kriterien zeitnah vorgelegt werden.

Im Hinblick auf die Abfélle aus Bau- und Abbruchmaterialien (CDW — construction and demolition waste)
gibt es spezifische Herausforderungen. So sind teerhaltiger Asphalt und nicht aufbereitetes Bodenmaterial
vom Ende der Abfalleigenschaft (EoW) ausgeschlossen. Das Joint Research Centre (JRC 2024) setzt auf
Eluatwerte mit einem Wasser-Feststoffverhaltnis von 10:1, was im Widerspruch zur ErsatzbaustoffV steht
und die Gefahr einer Doppelanalyse birgt. Die Zulassung von gemischten CDW als Input schwécht jedoch
das Ziel, die Getrenntsammlung zu starken. Fur Asbest ist ein Grenzwert von 0,1 mg/kg (0,01 %)
vorgesehen, wodurch erstmals ein konkreter Grenzwert flir Asbest eingefiihrt wirde. Es bleibt jedoch
fraglich, was dies fur die Verwertung von asbesthaltigem Material ohne EoW, also unter Abfallregime,
bedeutet.
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Unsere Position ist weiterhin, dass nicht alle Materialklassen automatisch das Abfallende erreichen kénnen.
Es ist wichtig, dass Transport, Lagerung und Einsatz von Ersatzbaustoffen fiir Gesundheit und Umwelt
sicher sind, deshalb setzt das Umweltrecht hier klare Regeln. Diese Standards sollen beim Verlassen des
Abfallregimes beibehalten werden.

Regelungen zum Ende der Abfalleigenschaft konnen zu einer besseren Vermarktbarkeit wvon
Recyclingmaterialien beitragen, jedoch nur, wenn ein hoher Standard gewahrleistet ist. Die Kriterien zum
Ende der Abfalleigenschaft stammen aus dem Europdischen Recht, namlich der Abfallrahmenrichtlinie.
Jeder nationale Regelungsvorschlag muss sich daher an diesen Vorgaben messen lassen, insbesondere
hinsichtlich der Sicherstellung des Schutzes von Mensch und Umwelt.

8. Fazit

Zur Erreichung der Zielsetzungen der Abfall- und Nachhaltigkeitspolitik sowie NKWS arbeitet BMUKN
an parallelen Prozessen und Rechtsetzungsvorhaben, die Einfluss auf den Deponiebetrieb in den
kommenden Jahren in Deutschland nehmen werden. Zentrale Rolle nehmen die geplanten Anderungen im
immissionschutzrechtlichen Bereich in Folge der IED-Revision, darunter insbesondere bezuglich des
Genehmigungsrechts (4.BImSchV) und der Einfiihrung eines verpflichtenden Umweltmanagementsystems
flr Deponien. Im Umfeld des Deponierechts sind insbesondere die Umsetzung und die weitere Entwicklung
der ErsatzbaustoffV, die Klarung der Langzeitlagerung von Klarschlammaschen und die geplanten
Regelungen bezliglich der Beseitigung von nicht gefahrlichen asbesthaltigen Abféllen hervorzuheben.
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1. Bundeseinheitliche Qualitatsstandards und Eignungsbeurteilungen

Die Verordnung Uber Deponien und Langzeitlager (DepV) [1] enthalt allgemeine Anforderungen an den
Stand der Technik sowie grundsatzliche technische Anforderungen an die geologische Barriere und die
Abdichtungssysteme von Deponien. Die Festlegung detaillierter technischer Anforderungen und zum Teil
die Beurteilung der Eignung von Materialien, Komponenten oder Systemen, bei denen es sich nicht um
Geokunststoffe, Polymere und serienmé&Rig hergestellte Dichtungskontrollsysteme handelt, wurden den
Landern Ubertragen. Auf der Grundlage von Anhang 1 Nummer 2.1.2 DepV definieren die L&nder in
Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS) die Prifkriterien und legen Anforderungen an den
fachgerechten Einbau sowie an das Qualitditsmanagement fest. Besonderes Augenmerk wird hierbei auf
den geforderten Zeitraum der Funktionstiichtigkeit von mindestens 100 Jahren gelegt. Bundeseinheitliche
Qualitatsstandards konkretisieren den Stand der Technik nach Nummer 2.1.1 DepV.

Fur die Eignungsbeurteilung sonstiger Materialien, Komponenten oder Systeme, insbesondere fiir den
Einsatz von naturlichem, ggf. vergutetem Boden- und Gesteinsmaterial aus der Umgebung sowie von
Abféllen ist die jeweilige Zulassungsbehorde der Deponie zustandig. Grundlagen der Eignungsbeurteilung
bilden die von den Léndern erstellten BQS fir die jeweilige Systemkomponente. Die L&nder nehmen aber
auch bundeseinheitliche Eignungsbeurteilungen vor, die als Eignungsnachweis gegenuber der zustandigen
Behorde dienen kdnnen.

Die Lander haben die Aufgaben, BQS zu erarbeiten sowie bundeseinheitliche Eignungsbeurteilungen
vorzunehmen und fortzuschreiben, der LAGA Ad-hoc-AG ,,Deponietechnik® iibertragen [2]. Mitglieder
dieser Ad-hoc-AG sind Vertreter aus Fach- und Genehmigungsbehérden aller 16 Bundesléander sowie des
Umweltbundesamtes als Vertreter des Bundes. Als Gast gehort auch ein Vertreter des Bundesministeriums
far Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMUKN) der Ad-hoc-AG an. BQS und
Eignungsbeurteilungen werden in kleineren Unterarbeitsgruppen (UAG) vorbereitet. Die Bearbeitung von
BQS wird fachlich von ehrenamtlich tatigen Sachkundigen unterstiitzt. Fir Eignungsbeurteilungen kénnen
auf Kosten der Antragsteller externe Sachverstandige hinzugezogen werden. Sachkundige und externe
Sachverstandige sind erfahrene Mitarbeiter aus Forschung und Praxis und werden von der LAGA Ad-hoc
AG Deponietechnik benannt.

! Falk Fabian , Obmann der LAGA Ad-hoc-AG Deponietechnik c/o LUBW Landesanstalt fir Umwelt Baden-
Wirttemberg Referat 36 — Kreislaufwirtschaft, Chemikaliensicherheit +49(0)721 5600-2322, LAGA-Ad-hoc-
AG_Deponietechnik@lubw.bwl.de
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Folgende, in Tabelle 1 genannten BQS wurden bisher erarbeitet:
Tabelle 1: Liste der Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS)
Fassun
BQS Titel :
vom

1-0 | Technische MaRnahmen betreffend die geologische Barriere 04.12.2014

2-0 | Mineralische Basisabdichtungskomponenten — tibergreifende Anforderungen 04.12.2014

9.1 Mineralische Basisabdichtungskomponenten aus natiirlichen mineralischen 02.12.2020
Baustoffen

9.2 M_ineral_ische Basisabdichtungskomponenten aus verguteten natirlichen 02.12.2020
mineralischen Baustoffen

2-3 | Mineralische Basisabdichtungskomponenten aus Deponieersatzbaustoffen 02.12.2020

2-4 | Basisabdichtungskomponenten aus Asphalt 07.07.2015

3.1 Min_eralis_che Entwasserungsschichten aus natiirlichen Baustoffen in 11.12.2024
Basisabdichtungssystemen

3.2 Miqer_alische Entwasserungsschichten in Basisabdichtungssystemen aus nicht 02.12.2020
naturlichen Baustoffen

4-1 | Trag- und Ausgleichsschichten 04.12.2014

5-0 | Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten - Gbergreifende Anforderungen 04.12.2014

5.1 Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten aus natirrlichen mineralischen 02.12.2020
Baustoffen

5.0 M_ineral_ische Oberflachenabdichtungskomponenten aus verglteten natirlichen 02.12.2020
mineralischen Baustoffen

5-3 | Mineralische Oberfliachenabdichtungskomponenten aus Deponieersatzbaustoffen 02.12.2020

5-4 | Oberflachenabdichtungskomponenten aus Asphalt 07.07.2015

5-5 | Oberflachenabdichtungskomponenten aus geosynthetischen Tondichtungsbahnen 29.04.2025

5-6 | Kapillarsperren in Oberflachenabdichtungssystemen 09.11.2010

6-1 Minera}llische eqwasserungsschichten aus naturlichen Baustoffen in 02.12.2020
Oberflachenabdichtungssystemen

6.2 Miqer_alische Entwasserungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen aus nicht 02.12.2020
naturlichen Baustoffen

7-1 | Rekultivierungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen 23.09.2021

7-2 | Wasserhaushaltsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen 02.12.2020

7-3 | Methanoxidationsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen 02.12.2020

742 Techni_sche Anforderungen an die Errichtung von Photovoltaikanlagen auf 01.12.2022
Deponieoberflachenabdichtungssystemen

8.1 Rohre, Schf";ichte und Sonderbauteile in Basis- und Oberflachenabdichtungssystemen 11.12.2024
von Deponien

9-1 Qualitéiltsma-nagement - Fremdprifung beim Einbau mineralischer Baustoffe in 05.08.2020
Deponieabdichtungssystemen

10-1 | Deponiegas 10.11.2021

16




Aktuelles aus der Arbeit der LAGA Ad-hoc-AG

,»Deponietechnik “

Fabian

Bundeseinheitliche Eignungsbeurteilungen dieser Ad-hoc-AG bzw. der vorangegangenen LAGA Ad-hoc-
AG ,,Deponietechnische Vollzugsfragen® liegen fiir folgende Komponenten bzw. Systeme vor:

Tabelle 2: Liste bundeseinheitlicher Eignungsbeurteilungen

Geosynthetische
Tondichtungsbahnen

Bentomat LAGA

Komponente Produkt / System Anbieter
Asphalt Deponieasphalt Deutsches Asphaltinstitut
Bentofix B 4000
Bentofix BZ 6000 Firma NAUE
Bentofix NSP 4900
Firma CETCO

(Vertrieb Firma G quadrat)

NaBento RL-C

NaBento RL-N 5000 LAGA

Tektoseal Clay NA 5000 LAGA+

Firma HUESKER

BentoLiner® LAGA

Firma SOLMAX

Dr. Sehrbrock
Firma G quadrat

Kombikapillarsperre*)
Kapillarblockbahn
METHA-Material*) Hamburg Port Authority (HPA)

Trisoplast® Firma G quadrat
*) Eignungsbeurteilungen durch LAGA Ad-hoc-AG ,,.Deponietechnische Vollzugsfragen®
U eingeschrankte Eignungsbeurteilung in der Bauweise ohne tberlagernde konvektionsdichte
Komponente (Stand: 17.05.2023)

Kapillarsperre

Mineralische Dichtung

2. Aktuelles

Uber die aktuellen Ergebnisse der LAGA Ad-hoc-AG ,,Deponietechnik wurde anlisslich des 34.
Karlsruher Deponie- und Altlastenseminars 2024 [6] berichtet. Seitdem hat die Ad-hoc-AG neben anderen
Themen im Wesentlichen in 2024

e den BQS 3-1 im Zusammenhang mit der Uberarbeitung der GDA-Empfehlungen E 2-14, E 3-12,
E 4-2 sowie E 5-6 fortgeschrieben,

e den BQS 5-5 im Zusammenhang mit den Erkenntnissen aus der Prufung einer Eignungs-
beurteilung eines geosynthetischen Tondichtungsbahnproduktes fortgeschrieben,

e den BQS 8-1 im Zusammenhang mit der Uberarbeitung der ,,Giiterichtlinie Rohre, Schichte und
Bauteile in Deponien* fortgeschrieben,

e die Uberarbeitung der ,,Giiterichtlinie Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt des AK 2.3
der DGGT [7] begleitet und hierauf basierend die Eignungsbeurteilung fiir Deponieasphalt
fortgeschrieben (,, Wiederzulassung der Bauweise AC 16 TD-DA®),

e die Bearbeitung des Antrags auf Eignungsbeurteilung einer geosynthetischen Tondichtungsbahn
als Abdichtungskomponente fir die Oberflachenabdichtung von DK 111 Deponien fortgefihrt,

e die Eignungsbeurteilung Tektoseal Clay NA 5000 LAGA+ auf Antrag des Herstellers
fortgeschrieben,

o die Schlussfolgerungen aus Ergebnissen zu Langzeituntersuchungen an Abdichtungssystemen mit
Trisoplast® durch die Abstimmung eines konsolidierten Untersuchungsprogramm begleitet,
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e einen Erfahrungsaustausch zum BQS 9-1 unter Beteiligung der fremdprifenden Stellen (Verbande
FGDA und AK GWS), der BAM sowie Fachgutachter und Vertreter*innen der DAKKS
sowie

e einen Erfahrungsaustausch zum BQS 10-1 unter Beteiligung der externen Sachkundigen sowie
Vertretern von Deponiebetreibern (InwesD) und der ZUG GmbH durchgefihrt.

2.1 Fortschreibung BQS 3-1 ,,Mineralische Entwisserungsschichten aus natiirlichen
Baustoffen in Basisabdichtungssystemen*

Die Empfehlungen E 2-14 ,Basis-Entwésserung von Deponien®, E 3-12 ,Eignungspriifung mineralischer
Entwisserungsschichten; E 4-2 | Herstellung von mineralischen Entwisserungs- und Schutzschichten*
sowie E 5-6 ,,Qualitdtsiiberwachung bei mineralischen Entwésserungsschichten” des AK 6.1 (Geotechnik
der Deponiebauwerke) der Fachsektion 6 der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik e.V. (DGGT) [8] sind
mit Datum 06/2024 aktualisiert veroffentlicht wurden. Bezuglich der GDA Empfehlungen E 2-14 und 2-
20 war zuvor ein fachlicher Austausch zwischen der UAG ,,Rohre, Schiachte und Bauteile in Deponien
(RSB)*“ der Ad-hoc AG und dem AK 6.1 der DGGT erfolgt.

Im Zuge der Fortschreibung der GDA-Empfehlungen wurde die Thematik des Feinkorngehaltes und des
Kalkgehaltes mit den beteiligten Sachkundigen erortert. Ein Uberarbeitungspunkt der GDA E 2-14 sollte
u.a. die Definition des Gesamtcarbonatgehaltes sein. Die in der aktuellen Fassung der GDA Empfehlung E
2-14 stehende Bedingung sollten im BQS 3-1 entsprechend angepasst werden. Dar(iber hinaus gab es im
BQS 3-1 im Hinblick auf die Anforderungen in der Eignungsprifung Abweichungen zu den VVorgaben der
GDA Empfehlung E 3-12 in der Formulierung von methodenspezifischen Grenzwerten im Abgleich mit
den jeweiligen Untersuchungsverfahren (,,abschlimmbare Bestandteile* und Feinkorngehalte).

Im Zusammenhang mit einer Anfrage einer Vollzugsbehdrde Uber den Landesvertreter fiir eine
Unterstitzung der Behdrden im Bedarfsfall nach Ziffer 1 der GO der Ad-hoc AG [2], bei der nach Priifung
durch die Ad-hoc AG festgestellt wurde, dass der konkrete Antrag nicht in den origindren Aufgabenbereich
nach Ziffer 1 der GO [2] fallt, wurde eine Konkretisierung fiir die Festlegung von Kalkgehaltsbegrenzungen
im Einzelfall beraten, die ebenfalls als Prazisierung in eine Fortschreibung des BQS 3-1 zur Klarstellung
aufgenommen werden sollte.

Diese Sachverhalte wurden in einen entsprechenden Entwurf einer Fortschreibung des BQS 3-1
eingearbeitet, der innerhalb der 41. Vollversammlung der Ad-hoc-AG final beraten und mit den innerhalb
dieser Sitzung vorgenommenen Anderungen mit Stand 11.12.2024 beschlossen wurde. Der zugehérige
Entwurf des BQS 3-1 wurde dem Abfalltechnikausschuss (ATA) der LAGA in seiner 104. Sitzung am
29./30. Januar 2025 erfolgreich zur Zustimmung zugeleitet. Nach weiterer Zustimmung der LAGA-
Vollversammlung in einem Umlaufverfahren konnte die Fortschreibung des BQS 3-1 am 11.03.2025 auf
der Internetseite der LAGA veroffentlicht werden.

2.2 Fortschreibung BQS 8-1 ,,Rohre, Schichte und Bauteile in Basis- und
Oberflichenabdichtungssystemen von Deponien*

Die Fortschreibung der vormaligen SKZ/TUV-LGA Giiterichtlinie ,,Rohre, Schichte und Bauteile (RSB)
auf Deponien® aus 2017 konnte mit dem Ausgabestand Oktober 2024 mit dem Titel ,,Giiterichtlinie Rohre,
Schiachte und Bauteile (RSB) auf Deponien™ abgeschlossen werden. Die UAG RSB war bei der
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Fortschreibung der Glterichtlinie intensiv eingebunden. Die Fortschreibung der Giiterichtlinie ,,Rohre,
Schichte und Bauteile (RSB) auf Deponien‘ wurde im 1. Quartal 2025 verdffentlicht.

Durch die intensive Einbindung der UAG RSB bei der Fortschreibung der Gdterichtlinie wurde parallel ein
direkter Verweis auf diese Guterichtlinie als Stand der Technik im Sinne des BQS 8-1 in bewéhrter Weise
seitens der Ad-hoc AG angestrebt. Als wesentlicher Punkt fiir diese Fortschreibung des BQS 8-1 wurde die
Nachweiskonzeption zur Langzeitbestandigkeit von Rohren, Schéchten und Bauteilen nach den
Bestimmungen der DepV als integraler Bestandteil des BQS 8-1 eingearbeitet. Diese Auslagerung aus der
Guterichtlinie in den BQS entspricht dem Vorgehen, dass der BQS die Grundlagen zur Bewertung des
Standes der Technik bildet und somit auch die Mdglichkeit l&sst, mehrere Nachweiskonzepte zu integrieren.

Der hierzu durch die UAG RSB erarbeitete Entwurf des BQS 8-1 konnte, da die Fortschreibung der
Guterichtlinie RSB abgeschlossen wurde, im Rahmen der 41. Vollversammlung der Ad-hoc AG im
Dezember 2024 als Beschlussvorlage eingebracht und verabschiedet werden. Der zugehdrige Entwurf des
BQS 8-1 wurde dem Abfalltechnikausschuss (ATA) der LAGA in seiner 104. Sitzung am 29./30. Januar
2025 erfolgreich zur Zustimmung zugeleitet. Nach weiterer Zustimmung der LAGA-Vollversammlung in
einem Umlaufverfahren konnte die Fortschreibung des BQS 8-1 am 11.03.2025 auf der Internetseite der
LAGA veroffentlicht werden.

2.3 Fortfuhrung der Bearbeitung zur Eignungsbeurteilung eines geosynthetischen
Tondichtungsbahnproduktes fir den Einsatz bei DK 111 Deponien und Erkenntnisse
zur Fortschreibung der Nachweiskriterien im BQS 5-5

In 2015 wurde durch einen Hersteller von eignungsbeurteilten geosynthetischen Tondichtungsbahnen
(GTD) der Antrag auf eine Eignungsbeurteilung fiir ein Produkt gestellt, das die Anforderungen zum
Einsatz als Oberflachenabdichtungskomponente fiir Deponien der Klasse 111 erfullen soll. Die Ad-hoc AG,
insbesondere durch die Bearbeitung der UAG GTD, hat seit der Antragstellung die vorgelegten
Untersuchungen und Nachweise der Anforderungen nach BQS 5-5 umfassend gepriift. In diesem Zeitraum
wurden zahlreiche Versuchsauswertungen und Ergebnisse eingehend unter Beteiligung der externen
Sachverstandigen bewertet. Bisher stand der Nachweis der Abdichtungswirkung nach Ziffer 2.1.3 des BQS
5-5 (Stand: 17.05.2023) zum Einfluss des lonenaustauschs fiir den vollstdndigen lonenaustausch bei der
hdchsten Salzkonzentration aus, der zur abschlieRenden Eignungsbeurteilung erforderlich ist.

Der Antragsteller legte im Rahmen des Antragsverfahrens auf Eignungsbeurteilung dieser
geosynthetischen Tondichtungsbahn ein Sachverstdndigen-Gutachten vor, das die Abdichtungswirkung
nach Ziffer 2.1.3 des BQS 5-5 zum Einfluss des lonenaustausches gleichwertig nachweisen soll. Die Ad-
hoc AG hat der dortigen Vorgehensweise weiterer Untersuchungen zur Verifizierung der gleichwertigen
Nachweisfiihrung zugestimmt. Die Vorlage der Untersuchungsergebnisse sowie zugehdriger Bewertungen
erfolgte Ende Marz 2024.

Die UAG GTD hat diese Unterlagen im April 2024 eingehend geprift, und beurteilt, dass mit den
vorliegenden  Stellungnahmen und  Untersuchungen plausibel dargelegt wurde, dass die
Abdichtungswirkung nach Ziffer 2.1.3 des BQS 5-5 zum Einfluss des lonenaustausches bei einer
Salzkonzentration von 0,05 mol/l Calciumchlorid gleichwertig erfillt werden kann und somit die
Anforderung der zuldssigen Permittivitat fir den Endzustand im Hinblick auf die Anforderung einer
mineralischen DK 111 Abdichtungskomponente bewertet werden. Damit eine Eignungsbeurteilung erfolgen
kann, ist die hierfir erforderliche Nachweisgrundlage im BQS 5-5 Anhang 3 entsprechend fortzuschreiben.
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Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen sowie deren Bewertungsgrundlage werden als geeignete
Grundlage fiir eine Fortschreibung eingeschatzt und sollten damit berticksichtigt werden.

Innerhalb der 40. Vollversammlung der Ad-hoc AG im Mai 2024 wurde daher beschlossen, den Anhang 3
des BQS 5-5 fur den Fall, dass die Abbruchkriterien aufgrund des zu geringen Durchflusses nicht erreicht
werden kdnnen, mit geeigneten alternativen Nachweiskriterien (als Ausnahmefall) fortzuschreiben.

Hierzu wurden weitere Untersuchungen an den Langzeitproben, die bereits seit knapp 7 Jahren im
Dauerversuch durch den Antragsteller auf ihre Langzeiteffekte untersucht werden, abgefordert. Diese
Untersuchungen samt der zugehérigen Bewertung wurden Ende August 2024 an die Ad-hoc AG vorgelegt.
Diese konnten die Ergebnisse und die Bewertung vom Mérz 2024 verifizieren. Dahingehend erfolgte die
intensive Prifung und Validierung einer Fortschreibung im Anhang 3 des BQS 5-5 unter Einbindung der
externen (ehrenamtlichen) Sachkundigen. Im Ergebnis wurde im Anhang 3 des BQS 5-5 eine alternative
Methode, die in dem Fall, das die Abbruchkriterien in begriindeten Ausnahmefallen auch nach langjéhriger
Versuchsdurchfiihrung aus spezifischen Produkteigenschaften (z.B. stagnierende Permittivitat) nicht
erreicht werden kénnen bzw. diese nicht als hinreichend erreichbar eingeschétzt werden kénnen, ergénzt.
In diesen Fallen kann der Nachweis alternativ mittels der im Anhang 3 im BQS 5-5 aufgefihrten
Prognosemethode zur Ermittlung der Permittivitat nach lonenaustausch auf der Grundlage der vorliegenden
langjahrigen Versuchsergebnisse und der ermittelten Kennwerte erfolgen. Diese Fortschreibung tragt den
bei festgestellten Erkenntnissen bei den langjahrigen Untersuchungsergebnissen hinreichend sicher
Rechnung. Bei dieser Fortschreibung des BQS 5-5 wurden auch weitere durch die Ad-hoc AG identifizierte
inhaltliche und redaktionelle Punkte im BQS 5-5 ber{icksichtigt.

Diese Sachverhalte wurden in einen entsprechenden Entwurf einer Fortschreibung des BQS 5-5
eingearbeitet, der innerhalb der 42. Vollversammlung der Ad-hoc-AG im April 2025 final beraten und mit
den innerhalb dieser Sitzung vorgenommenen Anderungen mit Stand 29.04.2025 beschlossen wurde.
Dieser Entwurf des BQS 5-5 wurde dem Abfalltechnikausschuss (ATA) der LAGA in seiner 105. Sitzung
am 05./06.06.2025 erfolgreich zur Zustimmung zugeleitet. Nach weiterer Zustimmung der LAGA-
Vollversammlung in einem anschlieBenden Umlaufverfahren konnte die Fortschreibung des BQS 5-5 am
07.07.2025 auf der Internetseite der LAGA veroffentlicht werden.

Auf dieser Grundlage erfolgt nun auch die weitere Bearbeitung des Antrages der geosynthetischen
Tondichtungsbahnproduktes fir den Einsatz bei DK Il Deponien. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses
Beitrages kann eine positive Prognose fir eine abschlieende Bearbeitung einer Eignungsbeurteilung fiir
den Antragsgegenstand eingeschatzt werden.

2.4 Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt

Die Ergebnisse aus dem Recherchebericht und fachlichen Stellungnahme zur Rissproblematik an einer
Deponieasphaltbasisabdichtung in der Variante B, Bauweise AC 16 TD-DA (2023) wurden in 2024 in eine
Fortschreibung der ,,Giiterichtlinie Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt® (durch den AK 2.3
,2Asphaltbauweisen im Wasserbau und in der Geotechnik® der DGGT) [7] eingearbeitet. Die UAG Asphalt
sowie die zustandige Behorde fir die Deponie, an der die Rissproblematik bei dieser Bauweise in 2019
aufgetreten war, wurden durch den AK 2.3 der DGGT in die Fortschreibung mit einbezogen.

Die abschlielende Fortschreibung dieser Guterichtlinie wurde der Ad-hoc AG im August 2024 vorgelegt.
Am 08.08.2024 stellte der Deutsche Asphaltverband (DAV) im Namen des Deutschen Asphaltinstituts
(DAI) dann auf Grundlage der final (berarbeiteten Guterichtlinie den Antrag auf entsprechende
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Fortschreibung der Eignungsbeurteilung von Deponieasphalt, also Wiederzulassung der einlagigen
Bauweise AC 16 TD-DA / Deponieasphalttragdichtungs-schicht (Variante B der Bauweisen in der GR).

Auf der Grundlage der (berabeiteten Guterichtlinie konnte dem zugehorigen Antrag des Inhabers der
Eignungsbeurteilung zur Wiederzulassung der Variante B in der Eignungsbeurteilung durch die Ad-hoc
AG zugestimmt werden. Die entsprechende Fortschreibung der Eignungsbeurteilung wurde durch die UAG
Asphalt am 02.10.2024 abgeschlossen. Dementsprechend wurde die Eignungsbeurteilung der Ad-hoc-AG
im Umlaufverfahren 2024-03 zugeleitet und nach deren Beschluss zur Kenntnisnahme an den ATA
ebenfalls im Umlaufverfahren weitergeleitet. Die Fortschreibung der Eignungsbeurteilung fur
Deponieasphalt (Stand: 02.10.2024) samt zugehoriger Giiterichtlinie ,,Deponieasphalt (Stand: August
2024) wurde mit Umlaufbeschluss 2023/06 im ATA sowie anschlieBend im Umlaufverfahren 2024/12 der
LAGA-Vollversammlung erfolgreich am 25.11.2024 zur Kenntnis genommen, die Dokumente wurden im
November 2024 auf der Internetseite der LAGA eingestellt.

Damit ist die Bauweise ,,Variante B*“ im Zusammenhang mit den in der Giiterichtlinie enthaltenen,
modifizierten Vorgaben, die insbesondere

. Konkretisierungen der Anforderungen an das Auflager (Bauweise B)

. Anpassungen zur Einbautechnologie der Asphaltabdichtung auf mineralischer Unterlage
. Modifizierungen im Rohrauflager

. Konkretisierungen zur Reihenfolge der Bahnenfertigung vom Tiefpunkt zum Hochpunkt
. Anforderungen an die Prifungen im Auflager (Anpassungen im QMP)

beinhalten, um zukunftig Einschrdnkungen in der Bauweise Variante B ausschlieRen zu kénnen, wieder
zugelassen.

2.5 Fortsetzung der Bearbeitung aus den Schlussfolgerungen zu Langzeituntersuchungen
an Abdichtungssystemen mit Trisoplast®

Im Rahmen von Aufgrabungen und Untersuchungen von alteren Oberflachenabdichtungen in Bayern
wurden bei den dort vorgefundenen Abdichtungssystemen aus Geosynthetischen Tondichtungsbahnen und
Trisoplast® Anomalien festgestellt. Auf weitere Informationen hierzu wird auf den Beitrag der TU
Minchen [10] verwiesen. Die dort festgestellten Ergebnisse aus Oberflachenabdichtungen, die vor 2009
und somit vor dem System der Eignungsbeurteilungen und der BQS errichtet wurden, gaben der LAGA
Ad-hoc AG Anlass, mogliche Auswirkungen, die einen Einfluss auf die Funktionsfahigkeit, insbesondere
der Dichtigkeitsanforderungen, haben, zu tUberprifen.

Diesbeziiglich wurde ein Teil der untersuchten Deponieobjekte, die einer Aufgrabung unterzogen wurden,
nochmals systematisch, unter Einbeziehung von externen Sachkundigen und externen Sachverstédndigen,
bewertet bzw. untersucht. Hierbei ergaben sich differenzierte Ergebnisse. Insbesondere konnten bei den
zum damaligen Zeitpunkt eingebauten Abdichtungen aus Trisoplast® zum Teil unzureichende
Dichtigkeiten festgestellt werden. Da in diesen Objekten auch Bodenmaterialien aufgebracht wurden, die
nicht zwangslaufig den Anforderungen der heutigen Eignungsbeurteilung bzw. den Kriterien der BQS 6-1
bzw. 7-1 entsprachen, lasst sich eine eindeutige Fehlerursache nicht zweifelsfrei und ausreichend belegen.
Da spezifische Quellmechanismen mit ionenreichem Wasser funktionseinschréanken-den lonenaustausch
hervorgerufen haben koénnen oder auch austrocknungsrelevante Vorgédnge (durch zu hohe
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Wasserspannungen) die Quellfahigkeit nachteilig beeinflusst haben kénnen, lasst sich zundchst kein
systematisches Funktionsversagen ableiten.

Die Ad-hoc AG hat diesbezuglich bei Geosynthetischen Tondichtungsbahnen und auch bei Trisoplast® die
notwendigen  konstruktiven ~ Vorgaben der Oberflachengute des Auflagers sowie der
Uberdeckungsbedingungen gepriift. Bei den untersuchten Trisoplastabdichtungen an den Altdeponien
konnte der dabei zum Teil geringe Anteil an Na-lonenbelegung bisher nicht abschliefend und
vollumfanglich geklart werden. In diesem Kontext wurde in Abstimmung mit dem Inhaber der
Eignungsbeurteilung durch die UAG mineralische Baustoffe der Ad-hoc-AG ein Versuchsprogramm zur
Durchflihrung von Versuchsreihen der Langzeitionenbelegung analog der Bedingungen gemaR Anhang 3
im BQS 5-5 vorabgestimmt. Im Zeitraum von November 2024 bis zum August 2024 erfolgte unter
Einbeziehung externer Sachverstdndiger der Ad-hoc AG eine weitere Detailabstimmung mit dem
Antragsteller zum Untersuchungsprogramm. Der Beginn der Untersuchungen ist noch in 2025 anberaumt.
Mit diesen Untersuchungen sollen die Langzeiteffekte des im Triosplast® verwendeten Polymers fir
spezielle Priflosungen tiefergehend versuchstechnisch belegt werden. Bis zur Vorlage und Auswertung
dieser Untersuchungsergebnisse bleibt die im Mai 2023 modifizierte Einschrankung der
Eignungsbeurteilung zur Abdichtung aus Trisoplast® fir die nicht durch eine Konvektionsabdichtung
Uberlagernde Bauweise bis auf Weiteres bestehen.

In der Verwendung bei einer Kombinationsabdichtung in Form einer durch eine konvektionsdichte
Komponente Uberdeckte mineralische Abdichtungskomponente konnen derartige Effekte mangels
zutretender Wasseranteile und somit mangelnden lonenaustauschmechanismen in der Gesamtwirkung
ausgeschlossen werden, sodass hier kein Handlungsbedarf besteht. Soweit die Untersuchungen im Hinblick
auf die Langzeitwirksamkeit der Quellwirkung bei Trisoplast® auch unter lonenaustausch-bedingungen
gekléart wurden, kann die Eignungsbeurteilung fortgeschrieben werden. Aktuell findet Trisoplast® als
alleinige Abdichtungskomponente im Deponiebau in Deutschland seit 2009 keine Anwendung mehr.

2.6 Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt

Die Ergebnisse aus dem Recherchebericht und fachliche Stellungnahme zur Rissproblematik an einer
Deponieasphaltbasisabdichtung in der Variante B, Bauweise AC 16 TD-DA (2023) wurden in 2024 in eine
Fortschreibung der ,,Giiterichtlinie Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt® (durch den AK 2.3
»Asphaltbauweisen im Wasserbau und in der Geotechnik® der DGGT) eingearbeitet. Die UAG Asphalt
sowie die zustdndige Behorde fir die Deponie, an der die Rissproblematik bei dieser Bauweise in 2019
aufgetreten war, wurden durch den AK 2.3 der DGGT in die Fortschreibung mit einbezogen.

Die abschlielende Fortschreibung dieser Guterichtlinie wurde der Ad-hoc AG im August 2024 vorgelegt.
Auf der Grundlage dieser tberabeiteten Guterichtlinie kann tber die Wiederzulassung der Variante B,
Bauweise AC 16 TD-DA in der Eignungsbeurteilung Deponieasphalt durch die Ad-hoc AG entschieden
werden. Die Befassung der Fortschreibung der Eignungsbeurteilung durch die UAG Asphalt ist unmittelbar
zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Beitrages vorgesehen. Vorbehaltlich der Zustimmung zu dieser
Fortschreibung ist eine Wiederzulassung dieser Bauweise ggf. bis Ende 2024 in Aussicht gestellt. Die in
der Uberarbeitung der Giiterichtlinie enthaltenen, modifizierten Vorgaben, die insbesondere

= Konkretisierungen der Anforderungen an das Auflager (Bauweise B)
= Anpassungen zur Einbautechnologie der Asphaltabdichtung auf mineralischer Unterlage

= Modifizierungen im Rohrauflager
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= Konkretisierungen zur Reihenfolge der Bahnenfertigung vom Tiefpunkt zum Hochpunkt
= Anforderungen an die Prifungen im Auflager (Anpassungen im QMP)

beinhalten, sind dabei zu bertcksichtigen, um zukinftig Einschrdnkungen in der Bauweise Variante B
ausschlieRen zu konnen.

2.7 Fortschreibung Eignungsbeurteilung von Tektoseal Clay NA 5000 LAGA+

Auf der Grundlage des Beschlusses der 41. Vollversammlung (VV) der Ad-hoc-AG ,,Deponietechnik® im
Dezember 2024 wurde der Antrag auf Fortschreibung der ,,Eignungsbeurteilung von Tektoseal Clay NA
5000 LAGA+ durch den Hersteller durch die UAG GTD bearbeitet. Der Antragsteller hatte sich zunéchst
auf die Fortschreibung zur Anderung des Produktionsstandortes beschrinkt, da weitere geplante
Anderungen am Produkt selber aufwindige Priifungen und Beurteilungen durch die dazu beauftragten
externen Sachverstdndigen erfordern. Daher erfolgte fiir die alleinige Fortschreibung zur
Produktionsstandortverlagerung ein Umlaufverfahren (Nr. 2025-01) in der Ad-hoc AG, das erfolgreich am
19.3.2025 abgeschlossen werden konnte.

Der Fortschreibung der ,,Eignungsbeurteilung von Tektoseal Clay NA 5000 LAGA+ zur Herstellung von
mineralischen Dichtungen in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien vom 04.12.2018 -
Fortschreibung vom 13.02.2025* wurde im Anschluss im ATA-Umlaufverfahren 2025/01 mit Stand
21.04.2025 zugestimmt und der Veroffentlichung mit anschlieBendem Umlaufbeschluss Nr. 2025/06 der
LAGA-Vollversammlung zugestimmt. Die Fortschreibung wurde am 07.05.2025 auf der Internetseite der
LAGA veroffentlicht.

2.8 Erfahrungsaustausch zum BQS 9-1

Am 03.04.2025 fand auf Initiative des FGDA ein Erfahrungsaustausch zum BQS 9-1 unter Beteiligung der
UAG QM, der fremdprufenden Stellen (Verbdande FGDA und AK GWS), der BAM sowie der
Fachgutachter der DAKKS und der DAKKS statt. Auch hieraus ergibt sich nach Einschatzung der UAG QM
und der Ad-hoc AG aktuell kein relevanter Fortschreibungsbedarf im BQS 9-1. Innerhalb des
Erfahrungsaustausches wurden 2 Themen (Erstellung QMP und Ausgabestand der Bezugsdokumente in
Akkreditierungsurkunde) identifiziert, die die UAG QM zur Priifung/ zur Bearbeitung aufgreifen soll.

Es ist geplant die Ergebnisse aus dem Erfahrungsaustausch mit den Beteiligten weiter zu verfolgen. Im
Rahmen des Erfahrungsaustausches wurde auch deutlich, wie essentiell malRgebliche Kompetenzstandards
bei der Inspektion und auch den zugehdrigen Untersuchungen fiir die hohen Anforderungen im Deponiebau
sind.

2.9 Erfahrungsaustausch zum 10-1 ,,Deponeigas*

Fir den seit 1.3.2022 geltenden BQS 10-1 ,,Deponiegas® wurde bereits in 2025 und somit vor dem 1.3.2026
angekindigt, dass eine Evaluierung vor dem 1.3.2026 geprift werden soll. Am 27.03.2025 fand somit
hierzu im bewéahrten Format ein Erfahrungsaustausch unter Beteiligung der UAG Deponiegas, den externen
Sachkundigen der UAG Deponiegas, Deponiebetreibern sowie dem Verband deutscher Deponiebetreiber
(InWesD), der ZUG GmbH sowie Experten aus dem nationalen ,,Arbeitskreis Deponiegas Baden-
Wiirttemberg®“ im DGAW statt. Im Ergebnis dieses Erfahrungsaustausches konnte kein relevanter
Fortschreibungsbedarf des BQS 10-1 festgestellt werden. Der BQS 10-1 hat sich somit als geeignetes
Regelwerk zum Stand der Technik bei der Fassung und Behandlung von Deponiegas gezeigt.
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2.10 Sonstiges

Nachdem die Standards zur Qualitatsiiberwachung (SQU) fir GTD durch die Bundesanstalt fiir
Materialforschung und —priifung (BAM) als Anlage zur ,Richtlinie fiir die Anforderungen an die
Qualifikation und die Aufgaben einer fremdpriifenden Stelle fir Kunststoffkomponenten im Deponiebau‘
[9] im Mai 2024 fortgeschrieben wurden, mussen diese Anforderungen an die Uberschittung verlegter
GTD in den produktspezifischen Einbauanleitungen eingearbeitet werden, um in der Praxis mdglichen
Einbaufehlern vorzubeugen, die sich durch unterschiedliche VVorgaben ergeben kénnten. Die Ad-hoc AG,
explizit die UAG GTD wird diese Fortschreibungen in Abstimmung mit den Herstellern in 2025
weiterbearbeiten. Derzeit bestehen seitens der Ad-hoc AG Anforderungen an die Hersteller spezifische
Untersuchungen vorzulegen, die geeignet sind, die hinreichende Uberdeckungshohe unter dem Einfluss
von Quellhebung unter Auflast und Abdichtungswirkung zu verifizieren. Sobald diese Untersuchungen
vorliegen, kdnnen die entsprechenden Vorgaben weitergehend validiert werden.

Im Rahmen der allgemeinen Uberprifungen der BQS im Hinblick auf Aktualitat, insbesondere in
diesbezuglichen Querverweisen auf die GDA-Empfehlungen findet ein regelméaRiger Austausch mit dem
AK 6.1 der DGGT statt, um entsprechende Aktualisierungen fachlich aufeinander abzustimmen. In diesem
Zusammenhang werden durch die in 2024 zahlreichen Uberarbeitungen diverser GDA-Empfehlungen [8]
weitere Fortschreibungen bei einigen BQS erfolgen, soweit sich diese aus den Uberarbeiteten Inhalten der
zugehorigen GDA-Empfehlungen ergibt. Aktuell hat der AK 6.1 auch eine neue Empfehlung zur
Eignungsprufung von Deponieersatzbaustoffen erarbeitet, die im fachlichen Austausch mit der LAGA Ad-
hoc AG vorabgestimmt wurde.

Damit zeigt sich analog von Neuerungen im Rahmen der Fortschreibung der DepV, dass die LAGA Ad-
hoc AG in den anstehenden Jahren weiterhin vielseitige Aufgaben wahrzunehmen hat, wenn derzeit
grundlegend keine neuen BQS absehbar sind.

Im Rahmen des laufenden ReFoPlan-Projektes "Stand der Technik der Abfallablagerung auf Deponien zur
Vorbereitung der Arbeiten fur ein BVT-Merkblatt Deponien” des Umweltbundes-amtes (UBA) wurde die
LAGA Ad-hoc AG Deponietechnik in den zugehérigen Fachbeirat mit einbezogen. Die in der Ad-hoc AG
bearbeiteten Konkretisierungen des Standes der Technik dienen somit auch als fachlicher Baustein in der
Vorbereitung des anstehenden ,,Sevilla-Prozesses®, der zum Zeitpunkt dieses Beitrages bereits das Kick-
Off Meeting in der 41. Kalenderwoche 2025 absolviert hat.

3. Veroffentlichung

Die BQS und die Eignungsbeurteilungen der LAGA Ad-hoc-AG ,,Deponietechnik® verdffentlicht die
LAGA auf ihrer Internetseite [3] und [4].

Damit Anwender leichter erkennen kénnen, welche Anderungen in den BQS und Eignungsbeurteilungen
vorgenommen wurden, werden Dokumente mit den Anderungsvermerken gegeniiber der jeweils
vorangegangenen Version auf der Internetseite der Niedersdchsischen Gewerbeaufsichtsverwaltung unter
(www.gewerbeaufsicht.niedersachsen.de, Pfad Umweltschutz =» Kreislauf- und Abfallwirtschaft =»
Deponietechnik = LAGA Ad-hoc-AG ,,Deponietechnik® =» Anderungen von BQS und
Eignungsbeurteilungen) verdffentlicht. Hier findet sich auch eine Liste der Historie der BQS.

Unverandert giltige Eignungsbeurteilungen der vorangegangenen LAGA Ad-hoc-AG ,,Deponietechnische
Vollzugsfragen* sind ebenfalls auf der Internetseite der Niedersichsischen Gewerbeaufsichtsverwaltung
[5] verfiigbar.
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1. Einleitung

Die Anforderungen an Geokunststoffprodukte und deren Qualitatssicherung unterliegen einem stetigen
Wandel, der sowohl durch technische Veranderungen als auch durch normative und organisatorische
Entwicklungen gepragt ist. Insbesondere der Fachbeirat der BAM gemal? Deponieverordnung (DepV)
spielt hier im Bereich der Deponietechnik eine wichtige Rolle. An dieser Stelle sollen aktuelle Themen aus
dem Fachbeirat der BAM vorgestellt werden, die wesentliche Anderungen in der Zulassungs- und
Anwendungspraxis betreffen.

Der Beitrag beleuchtet unter anderem Veranderungen innerhalb der BAM, die Modernisierung der
Publikationsformate sowie die fachliche Weiterentwicklung der Zulassungsrichtlinien. Besondere
Aufmerksamkeit gilt der Diskussion um die Einbauhilfe im Schutzschichtsystem, der Einflhrung einer
europdischen Zugversuchsnorm fiir Kunststoffdichtungsbahnen sowie der Fremdiberwachung der
Produktion geosynthetischer Komponenten. Darlber hinaus werden neue Anforderungen an
Edelstahlelektroden in Dichtungskontrollsystemen und die Spannungsrissbestandigkeit von PE-HD-
Dichtungsbahnen thematisiert.

2. Veranderungen in der BAM-Zulassungsstelle und im Fachbeirat geman
Deponieverordnung (DepV)

Im Zuge organisatorischer Veranderungen innerhalb der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
(BAM) wurde die Zulassungsstelle gem&R Deponieverordnung (DepV) neu zugeordnet. Nach dem
Ausscheiden von Herrn Dr. Franz-Georg Simon, dem bisherigen Leiter des Fachbereichs 4.3
»Schadstofftransfer und Umwelttechnologien®, ging die Zustdndigkeit auf den von Herrn Dr. Christian

1 Andreas Wohlecke, M.Eng. Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifung (BAM), Fachbereich 4.4:
Thermochemische Reststoffbehandlung und Wertstoffriickgewinnung, 12205 Berlin, Unter den Eichen 87, Tel.
030-8104-4332, andreas.woehlecke@bam.de
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Adam geleiteten Fachbereich 4.4 ,, Thermochemische Reststoffbehandlung und Wertstoffriickgewinnung*
uber.

Von Beginn an war ein Fachbeirat mal3geblich an der Entwicklung der Zulassungskonzepte sowie der
zugehorigen Richtlinien und Empfehlungen beteiligt. Der Fachbeirat in seiner heutigen Form wurde im
Jahr 2009 nach Inkrafttreten der novellierten Deponieverordnung konstituiert. Er begleitet die Erstellung
von Zulassungsrichtlinien, die die Anforderungen und Voraussetzungen flr eine Zulassung definieren, und
wirkt beratend bei weiteren Dokumenten mit. Die Mitglieder des Fachbeirats haben wesentlich zur
fachlichen Qualitat, Umsetzung und Akzeptanz der BAM-Zulassung beigetragen. Sie sind in den auf der
BAM-Website verdffentlichten Richtlinien namentlich aufgefihrt.

Leider ist es unvermeidlich, dass mit der Zeit einzelne Experten aus dem Fachbeirat ausscheiden. So hat
Herr Dr. Michael Tiedt nach mehrjéhriger und engagierter Leitung sein Amt als Vorsitzender des
Fachbeirats niedergelegt. Die Zulassungsstelle dankt ihm ausdriicklich fiir seinen Einsatz. Mit seiner
ruhigen und klugen Art hat er Diskussionen stets zielfihrend moderiert und zu konsensualen Ergebnissen
beigetragen. Glicklicherweise bleibt Herr Dr. Tiedt dem Fachbeirat weiterhin als Experte erhalten.

Die Nachfolge im Vorsitz Gbernimmt Frau Anne Bachmann (UBA), die einstimmig vom Fachbeirat
gewahlt wurde. Thre Wahl markiert einen Generationswechsel in der Leitung, und wir freuen uns auf die
zukiinftige Zusammenarbeit.

Mit dem Ausscheiden langjahriger Mitglieder wie Herrn Albers, Herrn Dr. Heyer, Herrn Prof. Saathoff und
Herrn Zanzinger verliert der Fachbeirat wertvolle Expertise. Umso erfreulicher ist es, dass neue Fachleute
ihre Mitarbeit zugesagt haben: Frau Dr. Carbone (Freudenberg Performance Materials GBD B&C), Herr
Gugl (TGM, Wien), Herr Dr. Retzlaff (GEOscope GmbH) und Herr Dr. Schroder (G quadrat GmbH)
wurden als neue Mitglieder aufgenommen. Damit konnte die fachliche Basis des Beirats wieder deutlich
gestarkt werden.

3. Veroffentlichung von Zulassungsdokumenten und Einfihrung des E-
Siegels

Die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung (BAM) hat ihre Publikationsstrategie modernisiert
und an die Anforderungen des digitalen Zeitalters angepasst. Bislang wurden Zulassungsdokumente sowie
vom Fachbeirat verabschiedete Richtlinien Gber zwei Kanéle verdffentlicht: die Internetseite der BAM und
das quartalsweise erscheinende Amts- und Mitteilungsblatt der BAM, das zentrale Veroffentlichungen
bindelte.

Im Rahmen der Neuausrichtung wurde das Amts- und Mitteilungsblatt eingestellt. Die bisherigen Ausgaben
bleiben weiterhin 6ffentlich zugénglich. Als Ersatz wurden die sogenannten Amtlichen Bekanntmachungen
eingefihrt. Diese ermdglichen eine zeitnahe, dokumentenbezogene Verdffentlichung, wodurch einzelne
Dokumente unabhéngig vom Erscheinungsrhythmus eines Sammelblatts publiziert werden kdnnen.

Ein weiterer wesentlicher Schritt in Richtung Digitalisierung ist die Einfihrung der elektronischen
Signatur, des sogenannten E-Siegels. Dieses gewahrleistet: Authentizitat: Die Herkunft der Datei von der
BAM ist eindeutig nachvollziehbar. Integritat: Die Unversehrtheit des Dokuments wird sichergestellt —
nachtragliche Anderungen sind erkennbar.

Zwar konnen die Dokumente weiterhin kopiert und weitergereicht werden, jedoch erhéht das E-Siegel die
Falschungssicherheit  erheblich.  Gleichzeitig wird der Verwaltungsaufwand reduziert, da
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Zulassungsdokumente nicht mehr mehrfach ausgestellt werden missen. Die technischen Arbeiten zur
Einflhrung des E-Siegels sind weit fortgeschritten; in den kommenden Monaten sollen die
Zulassungsdokumente sukzessive damit ausgestattet werden.

Zusatzlich wurde die Ubersicht, der durch die BAM zugelassenen Produkte auf der Internetseite
Uberarbeitet. In der letzten Spalte der Produktliste sind nun direkte Links zu den jeweiligen
Zulassungsscheinen integriert. Zuvor enthielt diese Spalte lediglich Verweise auf Heftnummer und
Seitenangabe im Amts- und Mitteilungsblatt. Die neue Struktur erleichtert den Zugang zu den Dokumenten
und verbessert die Transparenz sowie die Nachvollziehbarkeit der Zulassungsverfahren erheblich.

4. Aufhebung der Sonderregelung flr den Einbau von Geotextilien und
Geogittern

Bislang galt eine Sonderregelung fir den Einbau von Geotextilien zum Filtern und Trennen sowie fir
Geogitter: Unter bestimmten Voraussetzungen durften diese Produkte auch von durch den Hersteller
eingewiesenen Baufirmen eingebaut werden, ohne dass ein speziell qualifizierter Verlegefachbetrieb
beauftragt werden musste. Dies war moglich, sofern keine weiteren Geokunststoffprodukte in das
Abdichtungssystem eingebaut wurden.

Aus dem Kreis der im Arbeitskreis GWS organisierten Fremdpriifer wurde die Empfehlung eingebracht,
diese Sonderregelung aufzuheben. Mehrere Fremdpriifer berichteten von negativen Erfahrungen, da die
betreffenden Produkte in verschiedenen Bauvorhaben nicht sachgerecht durch die Baufirmen behandelt
worden seien. Dies fiihrte schlieBlich dazu, dass der Fachbeirat beschloss, die Sonderregelung zu streichen.
Damit wird der Einbau dieser Produkte kiinftig den gleichen Anforderungen unterstellt wie bei anderen.

Im Zuge dieser Entscheidung sah sich die Zulassungsstelle mit verschiedenen Folgefragen konfrontiert:
Wie soll die neue Vorgabe konkret umgesetzt werden? Und welches Dokument ist dabei mal3geblich — die
Zulassungsrichtlinie oder der Zulassungsschein?

Zur Klarung wurde das Justitiariat der BAM konsultiert. Dabei kristallisierten sich zwei zentrale Punkte
heraus:

1) MaBgeblich ist der Zulassungsschein, da auf dessen Grundlage die Zulassung erteilt und die
Rahmenbedingungen gemé&R DepV definiert werden.

2) Geénderte Zulassungsscheine sind verbindlich, sofern sie aktualisiert wurden. Die Entscheidung
tUber die Anwendung liegt jedoch bei den Genehmigungsbehérden der Lénder, insbesondere bei
fortgeschrittenen Genehmigungsverfahren. Die BAM priift lediglich die Eignung der Produkte.

In diesem Zusammenhang wurde festgelegt, dass die Zulassungsstelle kiinftig bei jeder Anderung von
Zulassungsscheinen vorab das Justitiariat der BAM konsultiert. Die entsprechenden Zulassungsrichtlinien
sowie die betroffenen Zulassungsscheine wurden bereits angepasst.

5. Diskussion zur Einbauhilfe im Schutzschichtsystem aus Sandschicht und
Trenngeotextil

Im Fachbeirat wurde die Diskussion um die Einbauhilfe mit einer Masse pro Flacheneinheit von mindestens
400 g/m?, die direkt auf der Kunststoffdichtungsbahn unterhalb einer mindestens 10 cm dicken Sandschicht
als Schutzschicht und einem von der BAM zugelassenen Trenngeotextil eingebaut wird, erneut
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aufgegriffen. Aus gegebenem Anlass entstand die Diskussion dartiber, warum als Einbauhilfe ein
zugelassenes Trenngeotextil verwendet werden musse. Das Schutzschichtsystem selbst benétigt keine
Zulassung. Allerdings kommen hierbei Geotextilien zum Einsatz. Handelt es sich um eine reine
Einbauhilfe, mussten die strengen Anforderungen an Dauerhaftigkeit und Einbau im Grunde nicht
angewendet werden. Zundchst stellte sich die Frage, woher diese Anforderung urspriinglich stammt.

Beim Erarbeiten der Zulassungsrichtlinie fur Schutzschichten wurde diese Schicht urspringlich nicht
beriicksichtigt. Im Protokoll der 5. Sitzung der AG Geotextilien und Kunststoff-Dranelemente des
Fachbeirats vom 08.09.2010 heif3t es unter Tagesordnungspunkt 3: ,,Der Schutzschichtaufbau aus einem
400 g/m? Vliesstoff als Unterlage, einer mindestens 10cm dicken Sandschicht (Kornung 0/2) als
eigentlicher Schutzschicht und einem BAM-zugelassenen Trennvlies als Erosionsschutz wird aus der
Definition von ,Schutzschichtsystemen aus verpacktem Sand ‘ herausgenommen, da er so nicht mehr gebaut
wird. Auf den 400 g/m? Vliesstoff als Einbauhilfe wird in der Regel verzichtet und die Sandschicht wird in
der Regel wesentlich dicker eingebaut. Es handelt sich dann um eine mineralische Schutzschicht mit
Trenngeotextil, die nicht Gegenstand der Schutzschichtzulassung ist. Der Hinweis, dass mit diesem System
in der Regel kein Schutzwirksamkeitsnachweis erforderlich ist, soll jedoch bestehen bleiben.«

Erst bei der Uberarbeitung der Richtlinie ,,Schutzschichten® im Jahr 2022, basierend auf detaillierten
Eingaben der im AK GWS organisierten Fremdpriifer, wurde diese Anforderung wieder aufgenommen.
Dabei wurden allerdings lediglich die Vorgaben der DIN 19667 [1] Gbernommen. Dies kdnnte auf einem
Missverstandnis beruhen. Ein Hinweis darauf findet sich in FulRnote 2 auf Seite 8 der Richtlinie fir
Schutzschichten, die sich auf den Verzicht des Schutzwirksamkeitsnachweises bei derartigen Systemen
bezieht. Diese bezieht sich explizit auf andere zu verwendende Baustoffe: ,,Dies gilt nicht, wenn statt Sand
andere feinkornige und scharfkantige Materialien (z. B. Schlacken, Aschen, Glasbruch) eingesetzt werden.
Es ist dann ein Schutzwirksamkeitsnachweis insbesondere im Hinblick auf eine Beeintréchtigung der
Oberflachenbeschaffenheit der Dichtungsbahn erforderlich. Gegebenenfalls muss ein Schutzvliesstoff
eingebaut werden. [...]* [2]. Hier wurde also bereits beriicksichtigt, dass Materialien, die dem Schutz der
Kunststoffdichtungsbahn dienen sollen, gegebenenfalls Oberflachendefekte hervorrufen kénnten. Sand soll
hier aber ausgenommen sein.

Sehrbrock hatte bereits 1993 festgehalten: ,,Eine Schutzschicht aus Sand, welche bei einer entsprechenden
Dicke (ab ca. d = 10cm) die zurzeit denkbar beste Schutzlage darstellt, ist nur mit sehr grofien
Schwierigkeiten einzubauen. [ ...] die Gefahr einer Beschddigung der Dichtungsbahn wéihrend des Einbaus
der diinnen Schicht [ist] relativ grof3 [ ...]. In Boschungsbereichen ist ein Einbau einer Sandschicht ab einer
gewissen Boschungsneigung Gberhaupt nicht mehr méglich.« [3]

Zum einen wurde offenbar zwischenzeitlich auf diese Problematik mit groReren Einbaudicken reagiert,
zum anderen kénnen Einbauhilfen an bestimmten Stellen nitzlich sein.

5.1 Ist der Einsatz einer Einbauhilfe erforderlich?

Im Zentrum der Diskussion stand die Frage, ob das Geotextil mit 400 g/m? eine dauerhafte Funktion erfullt
oder lediglich als temporére Einbauhilfe dient. Aufgrund unterschiedlicher Einschatzungen wurde eine
Arbeitsgruppe gebildet, um das Thema weiter zu diskutieren.

Es wurde darauf hingewiesen, dass Sand der Kornung 0/2mm Uberkorn enthalten kann, das zu
Oberflachenschaden fuhren konnte. Die Qualitdt des Sandes kann zwischen den Lieferungen stark
variieren, da es sich um ein Naturprodukt handelt. Recycling- und Abbruchmaterialien kénnen

29



Wohlecke Aktuelle Themen aus dem Fachbeirat der BAM

problematisch sein, insbesondere wenn sie scharfkantige Bestandteile enthalten. Einige Fachleute
bezweifeln, dass Schutzwirksamkeitsnachweise oder Probefelder die tatsdchlichen Auswirkungen wahrend
der Bauphase ausreichend abbilden. Es wurde angemerkt, dass Einbauhilfen temperaturbedingte Wellen
der Dichtungsbahn reduzieren, da sie die Sonneneinstrahlung zuruckhalten kdnnten. Daruiber hinaus musste
ein Prifverfahren zur Beurteilung der Oberflachenbeschaffenheit der Kunststoffdichtungsbahn zunéchst
definiert werden, wurde angemerkt.

Demgegeniber steht die langjahrige Praxis, Schutzschichten ohne Einbauhilfe erfolgreich zu realisieren.
Bei Verwendung von Sand entsprechender Qualitat sei eine Einbauhilfe daher nicht erforderlich, wie
zahlreiche Probefelder gezeigt hatten, wurde entgegnet.

5.2 Zulassungspflicht und Einbau der Einbauhilfe

Es stellt sich die Frage, ob die Einbauhilfe dauerhaft bestdndig sein muss und wer sie verlegen darf,
insbesondere wenn sie nicht zugelassen ist. Fur nicht zugelassene Produkte wére kein Verlegefachbetrieb
erforderlich. In anderen Bereichen des Deponiebaus gelten jedoch strikte Einbauregeln fur Geotextilien
(vgl. Kapitel 4). Einige Stimmen im Fachbeirat sehen die Mdglichkeit, Geotextilien als Einbauhilfe durch
Baufirmen verlegen zu lassen, kritisch. Die Qualitat der Arbeiten kdnnte darunter leiden. Andererseits
erflllt eine Einbauhilfe keine dauerhafte Funktion, was eine differenzierte Betrachtung erforderlich macht.

5.3 Mindestanforderungen an die Einbauhilfe

In den Zulassungsrichtlinien wird die Grammatur der Einbauhilfe mit ,,400 g/m? > Mittelwert — Standard-
abweichung® angegeben. Wiirden auch nicht zugelassene Produkte verwendet, konnte die tatsdchliche
Grammatur bei marktiiblichen Produkten absinken. Besonders problematisch sind kalandrierte Produkte,
die sehr diinn sind und keinen ausreichenden Schutz bieten. Es wurde daher vorgeschlagen, die Grammatur
von 400 g/m? mit einer Mindestdicke von 3 mm zu kombinieren. So kdnnten Produkte eingesetzt werden,
die sowohl wéhrend der Einbauphase als auch dartber hinaus einen wirksamen Schutz bieten.

5.4 Fazit und Ausblick

AbschlieBend stellt sich die zentrale Frage, ob eine Einbauhilfe unterhalb der Sandschicht Uberhaupt
gefordert werden sollte. Alternativ kénnte eine Offnungsklausel eingefiihrt werden, die es erlaubt, auf die
Einbauhilfe zu verzichten —sofern durch Schutzwirksamkeitsversuche und Probefelder nachgewiesen wird,
dass ein Vliesstoff nicht erforderlich ist. Dies wiirde eine Umkehr des bisherigen Systems bedeuten: Die
Einbauhilfe wadre jetzt grundsétzlich vorgeschrieben und konnte bei entsprechenden Nachweisen
weggelassen werden.

Wahrend Befurworter die Einbauhilfe als notwendig ansehen, um Schéaden durch Sandkdrner oder
Setzungen zu vermeiden, verweisen Kritiker auf langjahrige positive Erfahrungen ohne Einbauhilfe. Die
Argumente betreffen insbesondere:

e Unterschiede in der Sandqualitat,
e Gefahr von Oberflachenschaden,

Teile der Diskussion deuten darauf hin, dass ein Geotextil nicht lediglich als Einbauhilfe, sondern vielmehr
als Schutzschicht fiir die Schutzschicht verwendet werden soll. Ahnlich wird dies in der bereits genannten
FuBnote 2 formuliert, in der der Begriff ,,Schutzvliesstoff verwendet wird. Man koénnte das diskutierte
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System mit dem Schutzschichtsystem Nr. 1 der Richtlinie ,,Schutzschichten* vergleichen. Dieses besteht
aus einer geotextilen Schutzlage aus einem Vliesstoff mit einer Masse pro Flacheneinheit von mindestens
1200 g/m? sowie einer mineralischen Schutzlage aus in der Regel kalkarmem Brechkorn der Korngruppe
0/8 mm mit einer Schichtdicke von 0,15 m. Wir hétten hier nur entsprechend geringere Geometrien bzw.
Flachengewichte. Der Fachbeirat wird hier auf der kommenden Sitzung eine L&sung finden miissen.

6. Einfuhrung einer einheitlichen europaischen Zugversuchsnorm fur
Kunststoffdichtungsbahnen

Im Rahmen der européischen Normungsarbeit im CEN/TC 189 (Geokunststoffe) wurde eine einheitliche
Zugversuchsnorm fir Kunststoffdichtungsbahnen entwickelt. Die neue Norm DIN EN 17323 [4] wurde in
die Zulassungsrichtlinie fiir Kunststoffdichtungsbahnen der BAM aufgenommen. Die Einflhrung dieser
Norm stellt einen bedeutenden Schritt dar, da sich die europdische Normung lange schwergetan hat, eine
einheitliche Regelung fir den Zugversuch bei den vielfaltigen Kunststoffdichtungsbahnen zu etablieren
(vgl. dazu auch [5]). Die Herausforderung lag insbesondere in der Vielzahl unterschiedlicher Materialien,
Rohstoffe und Produktaufbauten sowie in den unterschiedlichen Sichtweisen der beteiligten Akteure
hinsichtlich der Bedeutung und Aussagekraft des Zugversuchs.

Eine wesentliche Neuerung betrifft die Bestimmung der Streckgrenze bei Kunststoffdichtungsbahnen aus
PE-HD (Polyethylen hoher Dichte): Hier darf kiinftig kein Extensometer mehr verwendet werden. Die
Streckgrenze — auch als Festigkeit bezeichnet — entspricht dem ersten Maximum im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm, das im Zugversuch ermittelt wird. Sie markiert den Punkt, an dem die Dehnung erstmals bei
gleichbleibender Spannung zunimmt. Neben dem Bruchpunkt ist dies der zweite charakteristische
Kennwert im Spannungs-Dehnungs-Diagramm von PE-HD-Dichtungsbahnen.

Die Dehnung wird nun nominell, also tiber den Klemmenabstand, bestimmt. Warum diese VVorgehensweise
sinnvoll ist, wird in [5] diskutiert. Durch die Umstellung kann sich die gemessene Dehnung an der
Streckgrenze geringfugig verringern — dies ist jedoch ausschlieflich auf die Geometrie des Prifkdrpers
zurlickzufihren, nicht auf die Eigenschaften des Produkts. Der Prifkorper ist typischerweise
knochenformig® gestaltet: In der Mitte befindet sich ein schmaler, gerader Bereich, wiahrend die Enden —
die Einspannbereiche — breiter sind. Extensometer erfassen die Dehnung ausschlieBlich im schmalen
Mittelbereich, in dem moglichst homogene Spannungsverhéltnisse herrschen. Im breiteren Schulterbereich
sinkt die Spannung aufgrund der geometrischen Verbreiterung ab.

Der Einsatz von Extensometern ist vor allem bei der Prifung von Werkstoffen erforderlich, die in der
Konstruktion verwendet werden. Dort missen exakte Spannungs-Dehnungs-Kennwerte wie der E-Modul
bekannt sein, um Bauteile berechnen und auslegen zu kénnen. Bei Kunststoffdichtungsbahnen aus PE-HD
im Bereich der Geotechnik steht jedoch die Qualitatssicherung im Vordergrund. Konstruktionskennwerte
wie der E-Modul werden nicht ermittelt. Entscheidend ist ein klar definiertes Prifverfahren, das
reproduzierbare und vergleichbare Kennwerte liefert —und genau dieses liegt nun mit der neuen Norm vor.

Fur die anderen drei Kennwerte im Zugversuch ergeben sich durch die neue Norm keine Anderungen. Im
Zuge der Einfuhrung hatte die Zulassungsstelle die Hersteller um Datenmaterial zu mdglichen
Auswirkungen gebeten. Auf Grundlage der eingereichten Daten wurde im Fachbeirat beschlossen, die
Streckgrenze um 1,5 % auf nun 8,5 % abzusenken. Um praktische Erfahrungen mit dem neuen Verfahren
zu sammeln, wurde es mit einer Ubergangsfrist von zwei Jahren in die Zulassungsrichtlinie fiir
Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) aufgenommen. Seit Januar 2025 darf ausschliellich das neue Verfahren
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angewendet werden. VVon Problemen in diesem Zusammenhang wurde der Zulassungsstelle zumindest
nicht berichtet.

7. Fremduberwachung der Produktion

Zur Sicherstellung der Produktqualitdat bei Herstellung und Einbau geosynthetischer Abdichtungs-
komponenten wurden verschiedene qualitatssichernde Manahmen etabliert. Neben der Eigentiberwachung
der Hersteller und der Qualifikation der Verlegefachbetriebe spielt die Fremdutberwachung der Produktion
eine zentrale Rolle. Sie erganzt die Kontrolle von Produkten und Rohstoffen und tréagt wesentlich zur hohen
Qualitat von Abdichtungen auf deutschen Deponien bei.

Die Fremduberwachung erfolgt durch unabhéngige, akkreditierte Pruflabore, die die Produktion in
regelmaRigen Abstdnden kontrollieren und eigene Prifungen durchfiihren. Gemal? Zulassungsrichtlinien
missen diese Einrichtungen nach DIN EN ISO/IEC 17025 sowie DIN EN ISO/IEC 17020 akkreditiert sein
und uber qualifiziertes Personal sowie geeignete Pruftechnik verfiigen. Diese Anforderungen wurden durch
den Fachbeirat eingefiihrt, sind jedoch bislang nicht Bestandteil der Deponieverordnung (DepV) fir die
Produktionstiberwachung. Fir die Fremdprifung auf Baustellen hingegen ist die Akkreditierung geman
DepV verpflichtend, was zu intensiven Diskussionen gefiihrt hat.

Aktuell erfullen elf Fremdprufer fir Kunststoffkomponenten die Anforderungen der Richtlinie und
verfiigen Uber die entsprechenden Akkreditierungen. Im Bereich der Produktionsiiberwachung gab es lange
nur zwei zugelassene Fremdiberwacher. Nach dem Riickzug eines Unternehmens hat ein neues Labor diese
Rolle tibernommen. Das TGM Wien hat inzwischen die erforderlichen Akkreditierungen erhalten hat und
ist nun als Fremduberwacher fir Kunststoffdichtungsbahnen tétig. Es wurde entsprechend in die Liste der
zugelassenen Stellen aufgenommen.

8. Aktualisierung der Fremdpruiferrichtlinie

Die Richtlinie fir Fremdpriifer wird regelmaBig fortgeschrieben, um sie an aktuelle fachliche und
normative Entwicklungen anzupassen. Die jiingste Uberarbeitung brachte sowohl Herausforderungen als
auch Verbesserungsmaoglichkeiten mit sich.

8.1 Uberarbeitung der Richtlinie Fremdpriifer

Im Rahmen der Aktualisierung mussten die Mitglieder des Fachbeirats auf den aktuellen Stand gebracht,
der Normungsstand Gberpruft und die verwendeten Links angepasst werden. Zudem wurden zwei neue
Standards zur Qualitatstiberwachung (SQU) — fiir Bewehrungsgitter (BGK) und Dichtungskontrollsysteme
(DKS) — in die Richtlinie aufgenommen. Diese SQU werden im Kreis der im AK GWS organisierten
Fremdprufer erarbeitet, mit dem Fachbeirat der BAM abgestimmt und von diesem verabschiedet.
Zusétzlich wurde die neue Arbeitsanweisung AAQ017 fur die Inspektion von Dichtungskontrollsystemen
erstellt und ebenfalls verabschiedet. Alle genannten Dokumente sind nun auf der Internetseite der BAM
verfiigbar.

Die Richtlinie Fremdprifer enthielt bisher zwei Anlagen:
Anlage 1 definierte den Mindestumfang der akkreditierten Inspektionstétigkeiten.

Anlage 2 legte den Mindestumfang der akkreditierten Priifungen fest.
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Im Laufe der Zeit wurde zusétzlich eine Tabelle 1 eingeflhrt, die alle relevanten Prufverfahren fur
Geokunststoffprodukte sowie Rohre, Schachte und Bauteile auflistet. Diese Tabelle enthalt sowohl die
Prifungen, flr die eine Akkreditierung nach DIN EN ISO/IEC 17025 erforderlich ist, als auch solche mit
geringer Prufhaufigkeit, fur die keine Akkreditierungspflicht besteht. Letztere mussen jedoch an ein
entsprechend akkreditiertes, unabhéngiges Priflabor in Unterauftrag vergeben werden.

Durch die parallele Existenz von Anlage 2 und Tabelle 1 kam es zu inhaltlichen Dopplungen und
Unstimmigkeiten. Der DAKKS fielen Prufverfahren auf, die in einer Anlage gestrichen, in der anderen
jedoch noch enthalten waren. Die Fremdprufer Uberarbeiteten daraufhin Tabelle 1 grundlich und
integrierten die Inhalte der Anlage 2 vollstandig. Dadurch konnte Anlage 2 gestrichen werden, was die
Richtlinie deutlich tbersichtlicher macht.

8.2 Ubergangsfrist fur die Akkreditierung

Die Akkreditierung der Fremdprifer als Inspektionsstelle nach DIN EN ISO/IEC 17020 war bislang an
einen bestimmten Ausgabestand der Richtlinie gebunden. Eine Flexibilisierung der Akkreditierung ist in
diesem Bereich nicht moglich. Anderungen der Richtlinie erfordern daher eine zusatzliche Begutachtung
durch die Akkreditierungsgesellschaft, bevor die neue Fassung in die Akkreditierungsurkunde
aufgenommen werden kann. Da solche Begutachtungen in mehrjahrigen Abstanden stattfinden, misste eine
ungeplante Zusatzbegutachtung beantragt werden — ein Verfahren, das mit erheblichem Aufwand und
zusdtzlichen Kosten fur die fremdpriifenden Stellen verbunden ist. Dies erscheint insbesondere bei rein
redaktionellen Anderungen nicht immer gerechtfertigt.

Diese Problematik fiihrt regelméRig zu Schwierigkeiten bei Ausschreibungen, wenn Genehmigungs-
behorden die aktuelle Ausgabe der Richtlinie Fremdprifer als Mal3stab nehmen und eine entsprechende
Akkreditierung verlangen.

Im Rahmen des von Herrn Fabian geleiteten ,,Erfahrungsaustauschs BQS 9-1 der LAGA Ad-hoc AG
Deponietechnik* am 03.04.2025 in Kassel wurde dieses Thema intensiv diskutiert. Zwei Losungsansitze
wurden erortert: Die Streichung des Ausgabestands der Richtlinie aus der Akkreditierungsurkunde. Die
Einfilhrung einer Ubergangsfrist in der Richtlinie selbst.

Die LAGA Ad-hoc AG ,.Deponietechnik™ vertrete die Auffassung, dass eine giiltige Akkreditierung
grundsatzlich ausreichend sei und mit den Anforderungen der Deponieverordnung (DepV) libereinstimme.
Es werde daher versucht, auf verschiedenen Ebenen eine Einigung mit der DAKKS zu erzielen — bislang
jedoch offenbar mit begrenztem Erfolg.

Parallel dazu wurde vorgeschlagen, eine Ubergangsfrist direkt in die Richtlinie Fremdpriifer aufzunehmen.
Die UAG Qualitatsmanagement der LAGA Ad-hoc AG ,,Deponietechnik” wurde beauftragt, einen
entsprechenden Formulierungsvorschlag zu erarbeiten. Da der Austausch mit der DAKKS erfahrungsgeman
langwierig ist, wurde im Fachbeirat beschlossen, zunéchst eine eigene Ubergangsregelung in die Richtlinie
aufzunehmen. Derzeit lautet diese wie folgt: ,,Jm Zuge der Uberarbeitung der Richtlinie Fremdpriifer der
BAM wurde eine angepasste Fassung verabschiedet. Zur Umsetzung dieser Anderung im Rahmen der
Akkreditierungen wird eine Ubergangsfrist von zwei Jahren eingerdumt.

Sobald ein Vorschlag der UAG Qualitdtsmanagement vorliegt, soll dieser aber in die Richtlinie
tibernommen werden, damit die Vorgaben an dieser Stelle vereinheitlicht werden.
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9. Anforderungen an Edelstahlelektroden und Sensoren aus Edelstahl

Fur elektroresistive Dichtungskontrollsysteme (DKS) ist ein direkter elektrischer Kontakt der Sensoren mit
dem umgebenden Medium erforderlich, um die Systemfunktion zu gewahrleisten. Die BAM-
Zulassungsrichtlinie definiert in Tabelle 3 Anforderungen an Edelstahlelektroden, Sensoren und
Sonderanfertigungen fiir Komponenten der Kategorie a), also dauerhaft oder schwer zugéngliche Bauteile
— etwa solche unterhalb der Kunststoffdichtungsbahn oder in invers eingebauten Systemen. Ein Ausfall
dieser Komponenten wirde den Austausch des gesamten DKS erfordern.

Bereits der frihere Arbeitskreis DKS hatte grundlegende Anforderungen formuliert, die in die aktuelle
Richtlinie Ubernommen wurden. Diese gewinnen nun an praktischer Relevanz und miissen teils tiberarbeitet
werden. Erste Anpassungen betreffen die Materialanforderungen an die Werkstoffe 1.4401 und 1.4571
gemall DIN EN 10088-1 [6]. Zudem wird der Einsatz weiterer nichtrostender Stéhle gepruft.

Im Fokus stehen zwei zentrale Fragen: Wie korrosionsbestandig sind die eingesetzten Materialien, und
welche Grenzwerte muss das umgebende Milieu einhalten? Wie verhalten sich Isolierschlduche, die den
Ubergang zwischen Metallkomponenten und Kabeln schiitzen?

Der Fachbereich 7.6 (Korrosion und Korrosionsschutz) der BAM unterstiitzt hier mit Untersuchungen zur
Korrosionsbestandigkeit in Abhéangigkeit von Chloridkonzentration und pH-Wert. Bestehende Prifungen
sollen die Eignung der Materialien im definierten Milieubereich nachweisen. Die entsprechenden
Grenzwerte waren in die Zulassung aufzunehmen und missten durch den Antragsteller sinnvoll gewéhit
und gepriift werden.

Besondere Aufmerksamkeit gilt dem Ubergangsbereich zwischen metallischen Komponenten und
Leitungen, der vor Feuchtigkeit geschiitzt werden muss, um Kontaktkorrosion zu vermeiden. Hier sind
Isolierschlduche mit Klebeschicht gemaR DIN EN 60684 [7] einzusetzen. Die Auswahl geeigneter Produkte
und Prufanforderungen sowie ein Qualitatssicherungskonzept zur Gewéhrleistung der Dichtheit unter
Baustellenbedingungen sind im Fachbeirat weiter zu beraten.

10.Zur Spannungsrissbestandigkeit von PE-HD-Kunststoffdichtungsbahnen
(KDB)

Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) fiir Deponien bestehen aus Polyethylen (PE) mit Additiven wie Rul}
oder Stabilisatoren. PE ist ein teilkristalliner Thermoplast, der unter langfristiger Belastung unterhalb der
Festigkeitsgrenze durch Spannungsrissbildung versagen kann. Diese &duRert sich in einer glatten
Bruchflache, die sich langsam durch das Material ausbreitet.

Die Spannungsrisshbestandigkeit hangt stark von der Molekulstruktur des PE ab — insbesondere von
Molekiilmasse, Verzweigungsgrad und Co-Monomer-Gehalt. Da Produktionsbedingungen das
Materialverhalten beeinflussen, sollte die Priifung direkt an der KDB erfolgen. Der NCTL-Test (Notched
Constant Tensile Load) ist hierflr ein bewahrtes Verfahren: Gekerbte Proben werden unter Spannung in
Tensidlosung bei erhohter Temperatur gelagert. Die Standzeit bis zum Ubergang von duktil zu sprodem
Versagen ist entscheidend. Der Test ist schnell, praxisnah und sehr empfindlich gegentber
spannungsrissanfalligen Materialien.

Ein Problem stellt der Wegfall der bisher verwendeten Nonylphenol-Tenside dar, die aufgrund ihrer
Einstufung als besonders besorgniserregend (REACH-Verordnung) seit 2021 nicht mehr zugelassen sind,
was vor allem Neuzulassungen von KDB betrifft. Bestehende Vorréte dirfen aber noch verwendet werden.
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Auch andere Prifverfahren sind betroffen, etwa zur Schweil3eignung (nach Hinweis B11 [8]) oder zur
Spannungsrissbestandigkeit strukturierter KDB (hach Hinweis B8 [9]). In beiden Féllen missen alternative
Prifmedien eingesetzt und neue Anforderungen an die Standzeiten definiert werden.

Herr Dr. Retzlaff berichtete im Fachbeirat von einem erfolgreichen Ringversuch im Bereich der
Normungsarbeit mit einem neuen Tensid, das vergleichbare Ergebnisse liefert. Dieses solle nun in die
Normung aufgenommen werden und sttinde damit kunftig auch fur Zulassungen zur Verfugung.
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1. Einleitung

Nach Anhang 1 Nr. 2.1 der Deponieverordnung (DepV) [1] durfen fiir das Abdichtungssystem Materialien,
Komponenten oder Systeme nur eingesetzt werden, wenn sie dem Stand der Technik entsprechen und wenn
dies der zustandigen Behdrde nachgewiesen worden ist. Gemall den Anforderungen zum Stand der Technik
nach Anhang 1 Nr. 2.1.1 DepV miissen das Abdichtungssystem, die Materialien und die Herstellung der
Systemkomponenten und deren Einbau sowie die Eigenschaften dieser Komponenten im Einbauzustand so
gewahlt werden, dass die Funktionserfiillung der einzelnen Komponenten und des Gesamtsystems unter
allen duBeren und gegenseitigen Einwirkungen Uber einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren
gewahrleistet ist. Fur alle Materialien, Komponenten oder Systeme, die auf Grundlage der DepV nicht von
der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung (BAM) zugelassen werden, erfolgt die
Eignungsbeurteilung anhand bundeseinheitlicher Qualitatsstandards (BQS), in denen die Lander
Prifkriterien, Anforderungen an den fachgerechten Einbau sowie an das Qualitdtsmanagement festlegen
und den Stand der Technik nach Anhang 1 Nr. 2.1.1 DepV konkretisieren. GemaR BQS 8-1 ,,Rohre,
Schéchte und Bauteile in Basis- und Oberflichenabdichtungssystemen von Deponien® [2] stellt die
SKZ/TUV-LGA Giiterichtlinie Rohre, Schichte und Bauteile auf Deponien Stand Juni 2017 [3] bis dato
den bundeseinheitlichen Qualitatsstandard fur Rohre, Schichte und Bauteile in Deponien dar. Sdmtliche
Rohre, Schéchte und Bauteile, deren Eignungen anhand dieser Giterichtlinie nachgewiesen worden sind,
erflillen somit die Anforderungen an den Stand der Technik im Sinne der DepV.

Nach nunmehr sieben Jahren seit Verdffentlichung der SKZ/TUV-LGA Giterichtlinie (Juni 2017) wurde
diese Guterichtlinie fortgeschrieben und an den Stand der Technik angepasst (4. Auflage, Oktober 2024).

Die Uberarbeitung der Giiterichtlinie erfolgte durch den Arbeitskreis ,,Deponierohre und —schichte® (im
Folgenden als ,,AK RSB“ bezeichnet), welcher urspriinglich unter Federfiihrung des Siiddeutschen
Kunststoffzentrums (SKZ) und des TUV Rheinland - Landesgewerbeanstalt Nirnberg (TUV-LGA)
gegrindet wurde. Seit 2017 fanden diverse Arbeitskreissitzungen sowie mehrere Sitzungen in der
Kleingruppe statt. Die Zusammensetzung des Arbeitskreises hat sich in den letzten Jahren wesentlich
verandert. So sind die Herren Jurgen Allmann, Detlef Asmus, Wolfgang Bracker und Andreas Schweizer

1 M. Sc. Manuel Winkler, Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Hildesheim — Zentrale Unterstiitzungsstelle Abfall,
Gentechnik und Gerétesicherheit (ZUS AGG), Goslarsche Str. 3, 31134 Hildesheim, Tel.:+49 5121 / 163 — 345,
Email:manuel.winkler@gaa-hi.niedersachsen.de
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aus dem Dienst ausgeschieden oder nehmen anderweitige Aufgaben wahr, sodass sie nicht mehr als
Mitglieder des Arbeitskreises gefuhrt werden. Herr Helmut Zanzinger, welcher wesentlich an der
Bearbeitung der Guterichtlinie beteiligt war, wird kunftig auf eigenen Wunsch hin kein Mitglied des
Arbeitskreises mehr sein. Zu den stdndigen Mitgliedern des Arbeitskreises zahlen weiterhin Falk Fabian,
Heike Frank, Birgit Grolimann, Stefan Schatz und Armin Stegner (nur noch beratend téatig). Neu zum Kreis
der standigen Mitglieder hinzugestoRen sind Thomas Engel, Detlef Lowe, Jorg Kéassinger (neuer Obmann
des Arbeitskreises), Carsten Lesny, Harald Pfaller, Jorn Tarnowski, Manuel Winkler und Wolfgang
Ruthmann.

Die nachfolgenden Kapitel sollen dem Leser einen Uberblick iiber die vorgenommenen Uberarbeitungen
(Anderungen in kursiv dargestellt) der bisherigen SKZ/TUV-LGA Giiterichtlinie Rohre, Schachte und
Bauteile auf Deponien (Juni 2017) ermdglichen.

2. Uberarbeitungen

Die aktuelle Guterichtlinie mit Stand Oktober 2024 enthalt gegentber der Ausgabe vom Juni 2017 eine
Umbenennung des bisherigen Titels inklusive neuem Titelbild, redaktionelle Uberarbeitungen sowie
inhaltliche Fortschreibungen und Anpassungen in den folgenden Punkten:

e  Werkstoffe (Kunststoffe - Polyethylen)

e  Produkte — Sickerwasserrohre, a-Malt PE-Schweillung, Deponieentgasungsrohre
e  Planung und Bauausfiihrung von Rohren, Schéchten und Bauteilen

e Qualitatsmanagement — Qualitatsiiberwachung bei der Herstellung

e Anhdngel-7

2.1 Neuer Titel ,,Giiterichtlinie Rohre, Schichte und Bauteile auf Deponien*

Die bisher unter dem Titel ,,SKZ/TUV-LGA Giiterichtlinie Rohre, Schichte und Bauteile auf Deponien*
(Juni 2017) verdffentlichte Giterichtlinie wird mit Stand Oktober 2024 unter dem neuen Titel
»Giiterichtlinie Rohre, Schiichte und Bauteile auf Deponien“ (GRL RSB) veroffentlicht werden. Auf
seiner 33. Sitzung am 02.08.2023 hat der AK RSB entschieden, dass kiinftig nur noch ein Titel ohne
Firmenzusétze verwendet werden soll. Dies soll verdeutlichen, dass sich der Arbeitskreis, welcher die
Guterichtlinie fortschreibt, aus allen interessierten Kreisen (Hersteller, Baufirmen, Planer,
Fremdiiberwachung FU, Fremdpriifung FP, Behorde und Deponiebetreiber) zusammensetzt.

2.2  Werkstoffe

Neue Rohre, Schéchte und Bauteile, die in Deponieabdichtungssystemen eingesetzt werden, bestehen
heutzutage grundsétzlich aus Kunststoff oder Beton. Da als Kunststoffwerkstoff in der Regel Polyethylen
(PE) eingesetzt wird und Polypropylen (PP) sowie glasfaserverstarkte Kunststoffe (GfK) zumeist als
Sonderanwendungen zum Einsatz kommen, sind die Werkstoffe PP und GfK nicht mehr Bestandteil in der
aktuellen GRL RSB (Oktober 2024). Das urspriingliche Kapitel ,,2.1.2 Polypropylen® und die
entsprechende Priftabelle 3 im Anhang 4, welche die Art und Umfang der Priifungen an PP-Rohren im
Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) beinhaltet (siehe auch Nr. 2.7 Anhénge 1 - 7),
wurden ersatzlos gestrichen. Fir den Kunststoffwerkstoff PE gab es inhaltliche Ergdnzungen.
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2.2.1  Kunststoffe — Polyethylen (PE)

Rohre, Schéchte und Bauteile aus PE missen je nach Funktion und Beanspruchung aus PE 100- oder PE
100-RC (Resistant to Crack) —Materialien bestehen. Die Werkstoffklasse PE 100-RC weist gegentiber PE
100-Materialen einen erhéhten Widerstand gegen langsames Risswachstum auf, welcher bei erhdhten
Beanspruchungen, wie sie in Deponiebasisabdichtungssystemen vorkommen kénnen, zum Tragen kommt.
Gegenuber der in der bisherigen GRL RSB (2017) noch offenen Formulierung, dass im
Basisabdichtungssystem vorzugsweise PE 100-RC zu verwenden ist, wird nun auf Grundlage der
bisherigen Praxis (bereits zu ca. 90 % eingesetzt) eindeutig festgelegt, dass in Basisabdichtungssystemen
PE 100-RC zu verwenden ist.

Der Satz ,, Fiir die Spannungsrissbestdndigkeit wird der FNCT-Test angewendet. Fir Rohrsysteme in der
Deponiebasis muss ein Werkstoff eingesetzt werden, der eine Standzeit von mindestens 1600 Stunden
(Anforderungen nach Anhang 4 Tabelle 2) am fertigen Produkt sicherste//z. ““ wird gestrichen und durch die
allgemeine Formulierung ,, Die diesbeziiglichen Anforderungen ergeben sich nach Anhang 4. ersetzt, da
neben dem Full-Notch-Creep-Test (FNCT-Test) auch alternative Priifungen durchgefihrt werden kdnnen
(vgl. auch Nr. 2.7 Anhénge 1 - 7).

Fir Rohre, Schéchte und Bauteile als Komponente von Abdichtungssystemen wird eine
Funktionstlichtigkeit von mindestens 100 Jahren vorausgesetzt. Die GRL RSB (2017) enthélt in der
Einleitung einen Absatz, dass nach vorliegendem Kenntnisstand fur den Werkstoff PE 100 und daraus
gefertigter Produkte eine Bestandigkeit von mehr als 100 Jahren flr Dauertemperaturen bis 40 °C am
Werkstoff erwartet werden kann. Hierzu sollten ergdnzende Nachweise ber die Bestandigkeit gegen
thermisch oxidativen Abbau und gegen das Auslaugen von Stabilisatoren gefiihrt werden, deren Ergebnisse
bis zur damaligen Verdffentlichung nicht vorlagen und bislang auch nicht durchgefiihrt wurden. Dieser
Sachverhalt war bisher dem Kapitel ,,2.1.1 Polyethylen (PE)“ in Form eines Hinweises angehingt. Der
Hinweis

,, Zukiinftig sollen ergdnzend Nachweise iiber die Bestdindigkeit gegen thermisch oxidativen Abbau und
gegen das Auslaugen von Stabilisatoren gefiihrt werden, zum Beispiel Untersuchungen in flissigen Medien
unter Druck mit Sauerstoffbeaufschlagung und héherer Temperatur im Hochdruckautoklav. Ergebnisse
derartiger Untersuchungen liegen zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieser Glterichtlinie fir keinen
Werkstoff vor und werden erst nach Vorlage von Ergebnissen in die Fortschreibung der Guterichtlinie

aufgenommen. “

wird in der aktuellen GRL RSB (Oktober 2024) gestrichen. Der sachliche Aspekt der Nachweisfiihrung der
Bestandigkeit verbleibt als Merkmal weiterhin in der Glterichtlinie. Die eigentliche Methode wird aber
aus der Guterichtlinie ausgelagert und die Anforderungen und Bedingungen an die Nachweisflihrung zur
Bestandigkeit werden als Bestandteil des BQS 8-1 mitaufgenommen. Dieser Schritt soll der Systematik
folgen, dass die allgemeinen Anforderungen an die Leistungsfahigkeit und die Nachweise von
Komponenten bisher stets Uber die BQS geregelt werden. Die aktuelle GRL RSB (Oktober 2024) enthalt
nun in der Einleitung zum einen die Ergédnzung

,,Die Anforderungen und Bedingungen an die Nachweisfiihrung (Nachweiskonzept) zur Bestdndigkeit sind
Bestandteil des BQS 8-1 , Rohre, Schiichte und Bauteile. *“

und zum anderen im Kapitel ,,2.1.1 Polyethylen (PE)* die neue Formulierung
., Erginzende Untersuchungen zur Bestdndigkeit gegen thermisch oxidativen Abbau und gegen das

Auslaugen von Stabilisatoren kénnen zur Nachweisflihrung mit herangezogen werden. Anforderungen an
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die Nachweisfiihrung werden gemaR Anhang 1 Nummer 2.1.2 Satz 2 DepV im Bundeseinheitlichen
Qualitatsstandards 8-1 , Rohre, Schiichte und Bauteile in Basis- und Oberflachenabdichtungssystemen von
Deponien * festgelegt.

2.3 Produkte

Die in Deponieabdichtungssystemen eingesetzten Produkte missen bestimmte Qualitatseigenschaften
aufweisen. Rohre, Schéchte und Bauteile durfen dabei nur von Verarbeitungsfachbetrieben hergestellt und
verarbeitet werden, welche die im Anhang 6 der Guterichtlinie genannten Anforderungen einhalten. Neben
einer werkseigenen Produktionskontrolle und einer projektbezogenen Fremdpriifung unterliegen
Verarbeitungsfachbetriebe zudem einer ,,unabhdngigen Fremdiiberwachung*, welches im Kapitel ,,3.1
Allgemeines* noch erginzt wurde.

Aus dem Kapitel ,,3.2.2.1 Kontroll-, Pump-, und Speicherschichte aus Kunststoffen wurden die
allgemeinen Anforderungen an Schéchte (Angaben zur Ausfuhrungsart, Textteil ab dem 3. Absatz) in das
iibergeordnete Kapitel ,,3.2.2 Schichte* verschoben und doppelwandige Konstruktionen um ,,einwandig
priifbare Konstruktionen “ ergidnzt und die Textpassage ,,in Anlehnung an die AwSV “ [4] gestrichen.

Fur Schachte in Deponiekorpern, die aus Fertigteilen oder Ortbeton hergestellt werden, enthélt Kapitel
»3.2.2.2 Betonschiachte im Deponiekorper nun eine Konkretisierung, dass ,,Die Wanddicken und
Bewehrung [ ...] gemdf3 der statischen Berechnung auszufiihren [sind].  Der vorhergehende Textteil ,, Die
Durchmesser ergeben sich gemdfs den Anforderungen aus der Nutzung, die‘ wurde gestrichen.

Inhaltliche Ergdnzungen gab es in dem Kapitel ,,3.2.1 Sickerwasserrohre™ bzgl. Rohrverbindungen und
Innenwiilste bei Heizelementstumpfschweilverbindungen, in dem Kapitel ,,3.2.2.1 Kontroll-, Pump-, und
Speicherschiachte aus Kunststoffen, in welchem nun eine Empfehlung zur Ermittlung der Dicke der
Schweillnaht (a-Maf}) enthalten ist und in dem Kapitel ,,3.3.1 Deponieentgasungsrohre, in dem ein Satz
hinsichtlich der SchweilRung von PE-EL-Materialien (elektrostatisch nicht aufladbar) eingeftigt wurde.

2.3.1  Sickerwasserrohre

Um Rohre, die in Deponiekdrpern eingesetzt werden sollen, verbinden zu koénnen, werden neben
Uberschiebmuffen, Muffen- oder Spitzendenverbindungen auch Schweilverbindungen eingesetzt. Fiir die
in der aktuellen GRL RSB (Oktober 2024) im Kapitel ,,3.2.1 Sickerwasserrohre” aufgefiihrten
SchweiBarten wurde der Begriff ,, ElektromuffenschweifSen “ durch den Begriff ,, Heizwendelschweifsen *
ersetzt.

Da bei TV-Inspektionen von Sickerwasserrohren, die uber Muffen miteinander verbunden sind und in der
Deponiebasis eingesetzt werden, haufig Axialverschiebungen beobachtet werden kdnnen, ist folgender
Hinweis erganzt worden:

., Bei einer Neuverlegung von Sickerwasserrohren an der Deponiebasis sind die Rohrverbindungen

‘

vorzugsweise ldngskraftschliissig auszubilden. *

Bei Rohrverbindungen, die mittels HeizelementstumpfschweiRen hergestellt werden, missen vorhandene
innere SchweilBwilste eine Kamerabefahrung und eine Spilung grundsétzlich ermdglichen. Innere
SchweiBwilste > 10 mm miissen entsprechend entfernt werden. In Ergénzung hierzu ist der folgende Satz

L Zur  Vermeidung von Inkrustationen an den Wulstbereichen wird grundsdtzlich bei den

Sickerwasserrohren an der Deponiebasis empfohlen, Innenwiilste standardisiert zu entfernen. *
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in die aktuelle GRL RSB (Oktober 2024) mitaufgenommen wurden.

2.3.2  Konkretisierung a-Mal fir PE-Schweildung bei unterschiedlichen Wanddicken

Auf Grundlage der DVS-Richtlinie 2205-3 [5] des Deutschen Verbands fir Schweiflen und verwandte
Verfahren e. V. (DVS) werden die Dicken von Schweil3ndhten (a-MaR) beim SchweiRen festgelegt.
Schweil3verbindungen von profilierten Schachtwénden mit unterschiedlichen Schachtwanddicken (sog.
»Sandwich-Systeme*) werden bislang nicht in der DVS 2205-3 geregelt. Gerade bei profilierten
Schachtménteln mit geringen Vollwandstarken (z. B. 7 mm) fuhrt die Regel nach DVS fir
SchweiBverbindungen zwischen Wand und Boden (a= 0,7 x Wanddicke) zu sehr kleinen Kehlndhten mit
a-Mafen von 4,9 mm, welche statisch nicht tragfahig sind.

Um zukiinftig Regelungen fiir solche ,,Sandwich-Systeme* in die Richtlinie des DVS mitaufnehmen zu
kdnnen, missen verifizierbare Untersuchungen und Ergebnisse vorliegen. Hierzu wurde aufbauend auf
Voruntersuchungen der Simona AG [6] (ab 14 mm Schweilnahthéhe und entsprechendem a-Mal} von 10
mm lagen die FEM-Rechenwerte im sicheren Bereich) ein Ringversuch innerhalb des Arbeitskreises
abgestimmt, durchgefiihrt und die Ergebnisse in einem Prufbericht [7] von der Arbeitsgruppe der
fremdprifenden Stellen des Arbeitskreises Grundwasserschutz e.V. (AK GWS) zusammengefasst. Ziel war
es, ein Mindest-a-MaR (Uberpriifung a-MaR von 10 mm) festlegen zu kénnen, mit dem eine statisch
tragfahige Naht herstellbar ist, ohne dabei den Schachtmantel beim Schweillvorgang zu beschadigen. Fir
die Untersuchungen wurden profilierte Schachtméntel mit Nenndicken von 6,0 mm und 8,0 mm fir die
dinnste Wandung von der Firma Frank Kunststofftechnik GmbH und Kunststoffplatten mit einer Dicke
von 30 mm von der Firma Simona AG zur Verfligung gestellt. Die jeweiligen Fligeverbindungen zwischen
Schachtmantel und Bodenplatte wurden bei den Firmen Frank Kunststofftechnik GmbH und Heers &
Brockstedt Umwelttechnik mittels Warmgasextrusion geschweif3t. Die folgende Abbildung (Abb.) 1a zeigt
einen Probengrundkoérper, welcher bereits in einzelne Prifkérper (Nummerierung 1 — 6) gesagt wurde.

Abbildung 1: a) Probengrundkérper (in 6 Prifkorper gesagt), Profil 54-14.4, Nenndicke diinnste Wandung=6,0 mm, Labor
GGU [8]; b) angepasster Probenkdrper, Profil 75-32.9, Nenndicke diinnste Wandung =8,0 mm, Labor Limes [9]

Die Prufkorper wurden an drei Kunststofflabore der im AK GWS organisierten fremdpriifenden Stellen
(Limes GmbH, Siebert + Knipschild GmbH und GGU mbH) tbersandt. Da sich in VVoruntersuchungen
gezeigt hat, dass es zuerst zum Versagen der Schweinaht an der dickeren Wandung kommt und nicht die
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zu betrachtende Schweil3naht beansprucht wird, wurde die dickere Wandung abgesagt und mit den
angepassten Prufkdérpern (Abb. 1b) die Zugversuche durchgefihrt.

Fur jeden Prifkorper wurden Probenbreite und a-Mal3 bestimmt, die Spannungs-/Dehnungskurven
aufgezeichnet und aus der Maximalkraft und dem Probenquerschnitt an der Versagensstelle die Streck- und
Schubspannungen berechnet.

Von insgesamt 72 Priifkorpern versagten 60 Prifkorper duktil im Extrudat in der Ebene des a-Mal3es (Abb.
2 a) und 12 Prufkorper zeigten ein Verstrecken im Grundmaterial der Schachtwandung (Abb. 2 b).

1

Abbildung 2: Seitenansicht a) Versagen im Extrudat, b) Verstrecken im Grundmaterial (Wandung), Labor Limes [9]

Im Ergebnis wurde durch den Ringversuch festgestellt, dass bei einer Zielvorgabe von Kehlndhten mit
einem Mindest-a-Mall von 10 mm an profilierten Schachtménteln mit diinnen Wandungen eine
ausreichende Festigkeit gegeben ist und keine thermische Beeinflussung der Schachtwandung im Bereich
der Schweil3naht vorliegt.

Der Ringversuch und der Prufbericht [7] sollten in den Gelbdruck der DVS 2205-3 mitaufgenommen
werden. Bis zur abschlieBenden Regelung in der DVS wird in der aktuellen GRL RSB (Oktober 2024) im
Kapitel ,,3.2.2.1 Kontroll-, Pump- und Speicherschéichte aus Kunststoffen* folgende Empfehlung und
Skizze fir die Ermittlung des a-Males gegeben:

a-MalR Ermittlung bei unterschiedlichen Wanddicken:

Maximal: a1=S1x0,7x2,a2=52x0,7x2

Fiar den Anwendungsfall Profilwickelrohr oder Sandwichplatte mit erheblich unterschiedlichen
Wanddicken, insbesondere der Schachtprofilwand zur Bodenplatte, gilt folgende Festlegung fir das a-
MaR:

(1) Bei Wanddickenverhdltnissen > 1:2 wird ein a-Mal fir die Kehlnaht Boden/Wand wie folgt
ermittelt:

a = kleinste Wanddicke x 2 x 0,7, jedoch mindestens > 10 mm
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2 Sollte das ermittelte a-Mal? nach (1) den halben Wert der grofiten Wanddicke von
Boden/Wand unterschreiten, wird das a-Mal? fur die Kehlnaht Boden/Wand wie folgt
ermittelt: a = grolite Wanddicke x 0,7

91

%

#r

Abbildung 3: Verbindungen profilierter Schachtwénde mit Platten (GRL Bild 1)

2.3.3  Deponieentgasungsrohre

Da der Werkstoff PE-EL im Bereich der Deponieentgasung regelmaRig eingesetzt wird und in der GRL
RSB (2017) keine Angaben zu Schweiverbindungen von PE-EL-Materialien enthalten war, wurde

folgender Satz im Kapitel ,,3.3.1 Deponieentgasungsrohre® ergénzt:

,, Bei Schweifverbindungen mit PE-EL Materialien sind die Prifanforderungen der DVS 2203-1 Beiblatt 3
(Bild 7) zu erfiillen.

2.4 Planung

In der GRL RSB (Oktober 2024) ist in dem Kapitel ,,4.1.1 Grundlagen* der Satz ,, Rohre mit geringer
Uberdeckung sind gegebenenfalls fiir Horizontallasten zu bemessen.* aufgrund der undefinierten
Formulierungen ,,geringe Uberdeckung® und ,,gegebenenfalls* gestrichen worden.

Die Kapitel ,,4.1.2 Planung Rohre* und ,,4.1.3 Planung Schichte und Bauteile* wurden inhaltlich ergénzt.

2.4.1  Planung Rohre

Als Grundlage fir die Planung von Rohrleitungssystemen in Deponien sind in der GRL RSB (2017) die
Regelwerke DIN 19667 [10] sowie die ATV-M 127- [11] / DWA-A 127-Reihe [12] aufgefihrt. In der
aktuellen Version wurden die genannten Regelwerke noch um die ,,GDA E 2-74“ [13] ergénzt.
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Randdammdurchdringungen von Sickerwasserleitungen erfolgen in den Tiefpunktbereichen des
Basisabdichtungssystems (ber Durchdringungsbauwerke. Zu den Rohrausfihrungen hinter dem
Durchdringungsbauwerk wurden nun folgende Ergénzungen zur Klarstellung mitaufgenommen:

,Die weitere Ableitung des Sickerwassers bis zum ersten Sickerwasserschacht auferhalb des
Abdichtungsbereichs erfolgt tber eine doppelwandige, kontrollierbare Rohrleitung (Doppelrohrsystem).
Die Rohrleitung zwischen den Sickerwasserschachten aulerhalb des Abdichtungsbereiches kann als
einwandiges Rohrleitungssystem ausgefihrt werden, sofern die Prif- und Kontrollierbarkeit
(Kamerabefahrung, Dichtigkeitspriifung) iiber die Schdichte gegeben ist. *

,, Hinter dem Durchdringungsbauwerk, im Bereich der mineralischen Dichtung, ist der statische Nachweis
bei einem Auflager der Bodengruppe G4 nach DWA-A 127 rechnerisch nicht zu fihren. Fir diesen Bereich
wird eine doppelwandige Rohrleitungsfihrung mit Abstandshaltern in geringen Abstanden
(Orientierungswert 0,50 m) als statisch-konstruktive Ausfiihrung empfohlen. “

2.4.2  Planung Schéchte und Bauteile

In der GRL RSB (2017) werden in Kapitel ,4.1.3 Planung Schichte und Bauteile fiir die
Schachtfundamente statisch ausreichend bemessene Stahlbetonplatten gefordert. Wie Erfahrungen aus der
Praxis zeigen, werden die fachgerechte und erforderliche Art und Ausfihrung der Fundamente aber nicht
in allen Ausschreibungen mit ausreichender Genauigkeit beschrieben, sodass es hier zu mangelhaften
Ausfuhrungen oder auch zu Wettbewerbsverzerrungen aufgrund hdherer Kosten eines korrekt ausgefiihrten
Schachtfundaments gegeniiber z. B. einer lediglich ausgeschriebenen Sauberkeitsschicht kommen kann.
Bei Ausschreibungen sollte in Zukunft stirker darauf geachtet werden, dass die Anforderungen an das
Schachtfundament konkreter formuliert sind. Die aktuelle GRL RSB (Oktober 2024) enthalt hierzu die
folgende Vorgabe:

., Ein Schacht stellt eine funktionelle Einheit mit seiner Griindung dar. Daher ist als Schachtfundament eine
statisch ausreichend bemessene Griindungsplatte, in der Regel eine Stahlbetonplatte, vorzusehen. Diese

muss Gegenstand der Planung sein und in der Ausschreibung beriicksichtigt werden. *

Schachtwanddurchfiihrungen von Betonschachten werden mittels Kernbohrungen und passenden
Dichtgliedern realisiert. Zur Sicherstellung von flexiblen/ gelenkigen Rohranschliissen an Betonschachte,
die mit Kunststoffplatten ummantelt oder ausgekleidet sind, wurde in der aktuellen Giiterichtlinie folgende
Konkretisierung eingeflgt:

,An Betonschdchte mit Innen- oder AuBenverkleidungen aus Kunststoffplatten, in die nachtréaglich
Bohrungen fiir Rohrdurchfiihrungen eingebracht werden, sind die Bohrungen mit Futterrohren aus
Kunststoffen (Rohrhiilse) auszukleiden. Das Futterrohr ist mit zusétzlichen Kragenplatten (Manschetten)

an die Wandverkleidung mittels Extrusionsschweifien anzubinden.

2.5 Bauausfihrung

2.5.1  Bauausfilhrung Rohre

Im Bereich von Durchdringungsbauwerken soll anfallendes Sickerwasser ohne standigen Aufstau im
Rohrauflager Uber die Sickerwasserleitungen abgeleitet werden. Gerade in der Bauphase kann es in
Tiefpunktbereichen durch z. B. Niederschldge vermehrt zu Wasserzutritten in das Auflager und die
mineralische Dichtung kommen, wodurch diese negativ beeinflusst werden konnen. In der aktuellen
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Giiterichtlinie wurde dieser Aspekt im Kapitel ,,4.2.1 Bauausfiihrung Rohre* beriicksichtigt und eine
Empfehlung fur die Herstellungsrichtung der Basisabdichtung gegeben:

., Fiir den Bauzustand ist darauf zu achten, dass in den Tiefpunktbereichen die mineralische Dichtung und
die Auflagerbedingungen durch Wasserzutritt (Niederschlag und Kondenswasser) nicht negativ beeinflusst
werden, durch die es zu ungleichmé&Rigen Setzungen mit der Folge von Unterbdgen kommen kann. Daher
ist in diesen Bereichen besonders auf eine qualitatsgerechte Ausfiihrung zu achten. Es empfiehlt sich, die

Basisabdichtung in Fliefrichtung der Entwdsserungsleitungen herzustellen.

Hinsichtlich des Rohrauflagers wurde konkretisiert, dass fur ,, biegeweiche Rohre* keine starren Auflager
zuldssig sind und dass ,,Auch in Bdschungsbereichen [...] auf eine entsprechende Ausbildung eines
Rohrauflagers sowie dessen Rohrbettung zu achten [ist] “. Die Bilder 4 und 5 der GRL RSB (2017), welche
Ausfuhrungsbeispiele der Rohrauflager von Sickerwasserrohren in Basisabdichtungen enthalten, wurden
angepasst. Die folgenden Abb. 4 und 5 zeigen die Uberarbeiteten Bilder der aktuellen GRL RSB (Oktober
2024).

=30 |>20

— Gefalle 23 %
==

Legende:
1 mineralische Entwisserungsschicht 7 Schutzschicht aus verpacktem Sand
2 minerallsche Fliterschicht 8 Rohrauflager
3 minerallsche Dichtung 9 Sickerwasserrehr nach DIN 4266-1
4 K lichtungsbahn (D ) 10 Ausrundung fir KDB-Verlegung
5 Schutzlage der Dichtungsbahn (Kunststofidichtungsbahn) da Rohrauflendurchmesser
6 K lichtungsbahn { itbann)

Zugaiasan for den Daporietau

Abbildung 4: Rohrauflager Sickerwasserrohr Basisabdichtung — Ausfiihrungsbeispiel 1 (GRL Bild 5) (DIN 19667, Bild 3)

Legende

1 mineralische Dichtung

2 mineralische Entwéasserungsschicht
3 Kunststoffdichtungsbahn (Dichtungsbahn) 1 P g

4 Schutzschicht aus verpacktem Sand rY‘T’Q‘

5 Rohrauflager ) 4"_( ; 1
6 Trennvlies (bei profilierterm Rohr nicht im Bereich des Auflagerwinkels) !

7

Sickerwasserrohr nach DIN 4266-1 v
I\

da RohrauRendurchmesser

Abbildung 5: Rohrauflager Sickerwasserrohr Basisabdichtung — Ausfuihrungsbeispiel 2 (GRL Bild 6)
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Die Abb. 4 zeigt die Ausfiihrung des Rohrauflagers fur ein Sickerwasserrohr in der Basisabdichtung, bei
Verwendung der Sand-Zement-Bentonitmischung Nr. 9 (M9) der TU Minchen (TUM). Neben einem
neuen Layout wurde in Bild 4 die Zweilagigkeit der mineralischen Dichtung dargestellt sowie die Legende
um die Nummern 9 (Sickerwasserrohr nach DIN 4266-1) und 10 (Ausrundung fir KDB-Verlegung)
erganzt.

Abb. 5 zeigt ein Beispiel fur die eher in der Praxis geldaufigere Ausfiihrung eines Rohrauflagers. Neben der
Ergédnzung eines Trennvlieses verlduft die Schutzschicht aus verpacktem Sand gegeniber der
urspriinglichen Darstellung (oberhalb des Rohrauflagers bis an das Rohr herangefiihrt) nun durchgéangig
oberhalb der KDB (Dichtungsbahn) und unterhalb des Rohrauflagers. In der Legende wurde das Trennvlies
unter Nummer 6 mit der Angabe erganzt, dass bei profilierten Rohren kein Trennvlies in der
Rohrleitungszone verlegt wird. Die Kunststoffdichtungsbahn (Schutzlage der Dichtungsbahn) entfallt in
der aktuellen Darstellung.

Bei Verwendung der Mischung 9 als Rohrauflager miissen gewisse Anforderungen an die Herstellung
beriicksichtigt werden (Verdichtung, korrekter Wassergehalt). Diesbeziiglich wurde in Kapitel ,,4.2.1
Bauausfilhrung Rohre* erginzt, dass , Wihrend der Bauausfiihrung [...] durch tempordre
Schutzmafinahmen (z. B. ein Geotextil) sicherzustellen [ist], dass kein grobkérniges Material zwischen die
Dichtungsbahn und die Schutzlage der Dichtungsbahn gelangen kann. *

Fur Rohrauflager und Rohrdurchdringungen in Basisabdichtungssystemen aus Deponieasphalt gelten
spezielle Anforderungen. Hierzu wurde ein Verweis auf die Glterichtlinie Abdichtungskomponenten aus
Deponieasphalt [14] mitaufgenommen.

Damit Rohre als Bestandteil von Deponieabdichtungssystemen ihre vorgesehene Funktion erfiillen kénnen,
missen neben dem Transport der Rohre mit geeignetem Hebegerdt auch die Anforderungen an die
Lagerung der Rohre eingehalten werden. Diese Vorgabe wurde mit dem Satz , Die Einhaltung von
Anforderungen des Herstellers an die Lagerung der Rohre ist sicherzustellen. ** erganzt.

Kunststoffrohre unterliegen je nach Temperaturschwankung gewissen Langendnderungen. Die in der
bisherigen Guterichtlinie angegebenen Langenanderungen von ,, bis zu mehreren Dezimetern beziehen
sich allerdings auf Rohrleitungsstrange und nicht auf einzelne Rohre, sodass diese Textpassage durch ,, bis
in den Prozentbereich‘ ersetzt wurde. Daran ankniipfend wurde von Seiten der bauausfiihrenden Firmen
angegeben, dass 2/3-perforierte Rohrstrange nur dann ohne Verdrehungen durch Temperaturschwankungen
mit Sicherheit in korrekter Lage eingebaut werden kdnnen, wenn eine verschweif3te L&nge von 36 m nicht
Uberschritten wird. Folgende S&tze wurden insofern eingefligt:

, Zur Vermeidung von Verdrehungen teilgelochter Rohre durch Temperaturschwankungen und zur
Sicherstellung eines qualitatsgerechten Umganges sind bei der offenen Verlegung maximal 36 m lange
Rohrstrénge als Einheit einzubauen.

Die Lagegenauigkeit der FlieRsohle und der Scheitelmarkierung ist hinsichtlich der Vorgaben des DWA-
Arbeitsblatt A 139 von dem Verarbeitungsfachbetrieb vor dem Schweifsen zu priifen.

Um Spannungen im Sickerwasserrohr zu vermeiden, ist es zielfuhrend, das Deponat bis zum Erreichen der
Hohe des Schutzdammes Uber dem Sickerwassersammler parallel zum Sickerwasserrohr einzubauen.
Dieser Sachverhalt wurde dem Kapitel ,,4.2.1 Bauausfithrung Rohre* in Form des folgenden Hinweises und
Zeichnung angehangt:

,, Hinweis fiir den spdteren Abfalleinbau:
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Beim Einbau der ersten Abfalllage im Bereich von Sickerwasserleitungen ist darauf zu achten, dass der
Einbau gleichmaRig von beiden Seiten des Rohres erfolgt. Hierfiir sollte ein Langarmbagger zum Einsatz
kommen, der sicherstellt, dass ein schonender Einbau beidseitig des Rohres in einer Breite von mindestens
2,50 m erfolgt. Sobald diese beidseitigen Lagen eingebracht sind, erfolgt die Uberbauung des Rohres im
Scheitelbereich mit Deponat in mindestens 1 Meter Machtigkeit, hierbei werden die beidseitigen Streifen
ebenfalls entsprechend erhoht.

Dieser Einbau ist Bild 7 zu entnehmen. “

e e

=

Abbildung 6: Abfalleinbau im Bereich der Leitungszone (GRL Bild 7)

2.5.2  Bauausflhrung Schachte und Bauteile

Schachtbauwerke mussen immer auf statisch ausreichend bemessenen Fundamenten gegriindet werden.
Die GRL RSB (2017) hatte diesbezuglich noch die Vorgabe, dass die Betonfundamente oder zur
Auftriebssicherung bewehrte Betonanfullungen vom Fremdprifer zu kontrollieren sind. Da diese Aufgabe
i. d. R. nicht durch den Fremdprifer wahrgenommen wird, ist in der jetzigen Fassung der GRL RSB zur
Klarstellung eingefligt worden, dass Fundamente ,, anforderungsgerecht auszufiihren und im Rahmen der
Bauliberwachung zu kontrollieren und innerhalb des Qualititsmanagements zu dokumentieren [sind] “.

2.5.3  Bestehende Rohrleitungen, Schachte und Bauteile

Anderungen urspriinglicher Deponieplanungen kénnen dazu fithren, dass bestehende Rohrleitungen,
Schéchte und Bauteile in Deponien zuriickgebaut werden. Fir den Fall, dass die zurlickgebauten Rohre,
Schéchte und Bauteile wieder — bzw. weiterverwendet werden sollen, sind diese auf auBere Schaden hin zu
Uberprifen. In der Regel kénnen zuriickgebaute Produkte die an sie gestellten Qualitatsanforderungen nicht
mehr vollumféanglich erfullen, sodass die Wieder- bzw. Weiterverwendung nur auf Ausnahmefélle geméan
nachfolgender Textpassage beschrénkt sein sollte:

,Sollen beim Umbau, der Erweiterung oder betrieblichen Anpassungen vorhandene Rohrleitungsteile,
Schachte und Bauteile wieder- bzw. weiterverwendet werden, so ist deren Zustand vor einer weiteren
Verwendung, insbesondere auf dullere Beschadigungen im Sinne der Anforderungen nach Anhang 4 Tab.
8 Nr. 4, zu prufen und das Ergebnis der Prifung fir die entsprechenden Rohrleitungsteile, Schachte und
Bauteile zu dokumentieren. In der Regel fihren die vorhandenen Einbaubedingungen sowie die
Einwirkungen aus dem Rickbau und dem Transport zu Beeintrachtigungen eines qualitatsgerechten
Funktionszustandes bei einer weiteren Verwendung. Daher ist eine solche Verwendung nur in

Ausnahmefdillen moglich.
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2.6 Qualitatsmanagement — Qualitatsiberwachung bei der Herstellung

Grundsatzlich besteht das Qualitdtsmanagement im Deponiebau bei der Herstellung der Produkte aus den
voneinander unabh&ngigen Instanzen Eigen- und Fremdiberwachung, bei der Bauausfihrung aus der
Eigenpriifung durch die bauausfiihrende Firma und Fremdprufung durch einen unabhéngigen Dritten sowie
der behordlichen Uberwachung. Die in der aktuellen Guterichtlinie RSB (Oktober 2024) vorgenommenen
Anderungen beschrinken sich im Wesentlichen auf das Kapitel ,,5.3 Qualititsiiberwachung in der
Herstellung”. Hinsichtlich der Formmassen wurde ergénzt, dass diese , im Rahmen der
Wareneingangskontrolle durch die Hersteller gemaR DIN EN 1555-1 Tab. 1 iiberpriift [werden].

Der Satz ,, Fiir tempordre Bauteile, deren Funktionsbestindigkeit nicht dauerhaft erforderlich ist (Versagen
dieser Bauteile fuhrt zu keinem relevanten Schaden am Deponiebauwerk), kénnen Zeugnisse nach DIN EN
10204 2.2 ausgestellt werden” wurde gestrichen, da die Formulierung ,,tempordre Bauteile unklar
definiert ist und es im Sinne der Gdterichtlinie keine temporaren Bauteile im Deponiekorper gibt. Die
ursprunglich gewahlte Formulierung zielte wahrscheinlich auf zwischenzeitliche Bauzustande ab.

2.7 Anhangel-7

In der GRL RSB (Oktober 2024) wurden gegeniber der Version aus 2017 samtliche Anhénge Uberarbeitet
sowie ein neuer Anhang 7 eingefiigt. Die Anhénge 1 — 3, die die Fragebdgen zur statischen Berechnung
von Schéachten (Anhang 1), von Kunststoffrohren (Anhang 2) und zum Berstlining (Anhang 3) enthalten,
wurden Uberpriift, aktualisiert sowie die Layouts angepasst. Die vorgenommenen Uberarbeitungen der
Anhénge 4 — 6 sowie die Erganzung des Anhangs 7 werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

2.7.1  Anhang 4 — Anforderungs- und Pruftabellen

Der Anhang 4 enthélt 9 Tabellen, welche Art und Umfang von Prifungen an Rohren, Schachten, Bauteilen
und Formmassen im Rahmen der WPK, FU und der FP festlegen. Samtliche der in den Tabellen genannten
Inhalte wurden Gberprift und an den Stand der Technik angepasst. Die urspriingliche Priftabelle 3 des
Anhangs 4, welche die Art und Umfang der Prifungen an PP-Rohren im Rahmen der werkseigenen
Produktionskontrolle (WPK) sowie den Werkstoff PP beinhaltet, wurde komplett gestrichen.

2.7.2  Anhang 5 — Standard zur Qualitatsiberwachung RSB

Der im Anhang 5 der GRL RSB (2017) enthaltene Standard zur Qualitatsiiberwachung RSB (SQU RSB)
mit Fassung vom 22. Juni 2017 wurde von der Arbeitsgruppe der fremdpriifenden Stellen im AK GWS
Uberarbeitet und mit dem AK RSB abgestimmt. Der SQU RSB mit Fassung vom 23. September 2023 wurde
in die aktuelle Version der GRL RSB eingeflgt. Neben einer Anderung des bisherigen Titels ,, Standard
zur Qualitatsiiberwachung RSB — HERSTELLEN UND EINBAUEN DER ROHRE, SCHACHTE UND
BAUTEILE AUS PE UND PP (RSB) “ in ,, Standard zur Qualitatsiberwachung beim Einsatz von Rohren,
Schéichten und Bauteilen aus PE (RSB) in Deponieabdichtungen™ und dem damit verbundenen
Kenntlichmachen des Wegfalls des Kunststoffwerkstoffs PP, wurden die VVorgaben im SQU RSB an die
Uberarbeitungen der aktuellen GRL RSB (Oktober 2024) angepasst.
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2.7.3  Anhang 6 — Anforderung an Verarbeitungsfachbetriebe von Rohren, Schachten und
Bauteilen fiir Deponien

Rohre, Schéchte und Bauteile auf Deponien erfullen nur dann die Anforderungen gemai BQS 8-1, wenn
diese nachgewiesenermalRen von einem Verarbeitungsfachbetrieb RSB verarbeitet werden, der (ber
erfahrenes und qualifiziertes Personal sowie einer entsprechenden Geréte- und Maschinenausstattung
verfugt. Der Nachweis der Anforderungen kann durch Vorlage eines Zertifikats oder Urkunde einer
Guteliberwachungsgemeinschaft eines Fachverbandes gefiihrt werden. Hierbei Uberprift ein der LAGA
Ad-hoc-AG ,,Deponietechnik* zur Kenntnis gegebener Prifbeauftragter der
Guteliberwachungsgemeinschaft den Verarbeitungsfachbetrieb RSB. Die Zertifizierung erfolgt dann Gber
die Giteliberwachungsgemeinschaft. Die VVorgabe, dass zur Einhaltung der Anforderungen eine jahrliche
Uberpriifung des Verarbeitungsfachbetriebs RSB durch einen Priifbeauftragten erfolgen soll, wurde durch
folgenden Satz ergénzt:

,Ab der dritten Wiederholungspriifung kann auf Vorschlag des Priifbeauftragten mit Zustimmung der
Gutegemeinschaft das Intervall auf alle zwei Jahre erweitert werden, wenn keine Abweichungen
aufgetreten sind und gegeniiber den vorangegangenen Wiederholungsprifungen keine wesentlichen

gerdtetechnischen oder personellen Verdnderungen eingetreten sind. *

Fir die in den Kapiteln 4.6 und 4.7 des Anhangs 6 der GRL RSB beschriebenen Anforderungen wurde
erganzt, dass die zur Verfligung stehenden Maschinen und Gerdte sowie vorzuhaltende Mess- und
Priifmittel auf der Baustelle ,,je Kunststoffschweiftkolonne ** gelten.

Die Tatigkeiten und Ergebnisse der Eigenlberwachung und Eigenpriifung des Verarbeitungsfachbetriebs
RSB miissen dokumentiert werden. Fur die Anforderungen an die Ergebnisdokumentation im Werk wurde
im Kapitel 5 des Anhangs 6 ergénzt, dass auch , Schweifi- und Prifdokumentation[en] der
Probeschweifsungen gemdfy WPK nach Anhang 4 Tab. 7 Nr. 12 und ein ,, Ergebnisbericht der jihrlichen
FU* zu erstellen sind.

In ,, Tabelle 2: Technische Anforderungen an Mess- und Priifgeridte* des Kapitels 7 in Anhang 6 wurde das
., Schmelzindexpriifgerdt (MFR-Priifgerdt) “ erganzt.

274 Anhang7

Da im Kapitel 6.4 bereits auf die GSTT-Information Nr. 9 ,,Instandhaltung von Entwisserungsleitungen in
Deponien® [15] (German Society for Trenchless Technologie e. V., Arbeitskreis Nr. 3 ,,Grabenloses Bauen
— Leitungsinstandhaltung®, Arbeitsgruppe Nr. 6 ,,Instandhaltung von Deponieleitungen®) verwiesen wird,
ist nun als neuer Anhang 7 der GRL RSB (Oktober 2024) der Link zur GSTT-Information Nr. 9 eingefiigt
worden. Die GSTT-Information Nr. 9 beschreibt den Stand der Technik im Bereich der
Hochdruckreinigung, TV-Inspektion, Vermessung und Sanierung von Entwésserungsleitungen in
Deponien. Es ist eine Arbeitsgruppensitzung der GSTT vorgesehen, in welcher der Fortschreibungsbedarf
der GSTT-Information Nr. 9 geklart werden soll.

3. Status Quo

Nach dem Vortrag ,,Vorstellung der iiberarbeiteten SKZ/TUV-LGA Giiterichtlinie Rohre, Schéchte und
Bauteile auf Deponien® auf dem 33. Karlsruher Deponieseminar (18./19.10.2023), welcher den damals
aktuellen Uberarbeitungsstand der GRL RSB (Oktober 2023) beschrieben hatte, hat sich der AK RSB im
Wesentlichen mit der weiteren Uberarbeitung der Anforderungs- und Priiftabellen im Anhang 4 sowie

48



Vorstellung der neuen Guterichtlinie Winkler
,,Rohre, Schdichte und Bauteile auf Deponien

weiteren redaktionellen Anpassungen der GRL RSB befasst. Mit Stand Oktober 2024 wurde eine
konsolidierte Fassung der GRL RSB an die LAGA Ad-hoc-AG ,,Deponietechnik* weitergeleitet. Die sich
fir den BQS 8-1 im Zusammenhang mit der Uberarbeiteten GRL RSB (Oktober 2024) ergebenden
Anderungen (Verweis auf den aktuellen Stand GRL RSB, Nachweiskonzeption zur Bestandigkeit gegen
thermisch oxidativen Abbau und gegen das Auslaugen von Stabilisatoren fir den Werkstoff PE) wurden in
einen Entwurf des BQS 8-1 (Stand 11.12.2024) eingearbeitet. Dieser Entwurf wurde im Rahmen der
Vollversammlung der Ad-hoc-AG am 11./12.12.2024 beschlossen und wurde i. V. m. der aktuellen
Guterichtlinie an den Ausschuss flr Abfalltechnik (ATA) der LAGA zugeleitet. Nach Zustimmung des
ATA (104. Sitzung am 29./30.01.2025) und der LAGA-Vollversammlung per Umlaufverfahren (vom
24.02.2025 bis 10.03.2025) wurde der fortgeschriebene BQS 8-1 (Stand 11.12.2024) sowie die GRL RSB
(Oktober 2024) am 11.03.2025 auf der Homepage der LAGA veroffentlicht. Ab diesem Zeitpunkt stellt die
GRL RSB (Oktober 2024) den neuen bundeseinheitlichen Qualitatsstandard fir Rohre, Schachte und
Bauteile auf Deponien dar.
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1. Einleitung

Der Braunkohleabbau im Stiden von Leipzig hinterliel3 eine Bergbaufolgelandschaft. In dieser Landschaft
wurde Anfang der 1990er-Jahre die Zentraldeponie Crdbern (ZDC) geplant und 1995 in Betrieb genommen.
Inzwischen hat sich aus dem devastierten Umfeld eine attraktive Naherholungslandschaft entwickelt. So
wurde 2018 der benachbarte Stérmthaler See zum beliebtesten See Sachsens gewéhlt. Damit stieg auch die
oOffentliche Wahrnehmung der Zentraldeponie und das Interesse an der Nachhaltigkeit der WEV.

Die WEV betreibt als Tochtergesellschaft des ZAW — der die abfallwirtschaftlichen Aufgaben der Stadt
Leipzig und des Landkreises Leipzig blindelt — die Zentraldeponie Crobern (ZDC), die Nachsorge der
Deponien Seehausen und Groitzsch-Wischstauden, die Mechanisch-Biologische Abfallbehandlungsanlage
(MBA) fir Haus- und Sperrmill sowie die Kompost- und Energie-Anlage (KEA) fir die Verwertung von
Bioabfall.

Nachhaltigkeit und Deponie — passt das Uberhaupt zusammen? Diese Frage stand vor gut sieben Jahren am
Beginn unserer Uberlegungen. 2019 haben wir unseren ersten Nachhaltigkeitshericht veréffentlicht, 2025
folgte die zweite, aktualisierte und erweiterte Ausgabe. Fir beide Berichte gilt: Sie sind keine
Nachhaltigkeitsberichte im Sinne formaler Berichtspflichten, sondern eine freiwillige Form, um (ber
unsere Fortschritte und Aktivitaten im Bereich Nachhaltigkeit zu informieren. Sie sollen transparent,
nachvollziehbar und praxisnah zeigen, wie wir Nachhaltigkeit im Berufsalltag leben und weiterentwickeln.

»Wir® — das sind alle Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der WEV, die Tag fir Tag mit Engagement und
Verantwortung ihren persénlichen Beitrag leisten. Mit knapp 115 Mitarbeitenden erwirtschaftet die WEV
jéhrlich einen Umsatz von rund 50 Mio. € und verarbeitet dabei etwa 550.000 Mg Abfall.

! Dipl.-Ing. Bernd Beyer (Geschéaftsfiihrer) bernd.beyer@wev-sachsen.de | 034299 53 175 - Westsachsische
Entsorgungs- und Verwertungsgesellschaft mbH, Am Westufer 3, 04463 Grof3pdsna / OT Stérmthal

2 Susann Hommel, M.A. (Unternehmenskommunikation und Nachhaltigkeit) susann.hommel@wev-sachsen.de |
034299 53 125 - Westsachsische Entsorgungs- und Verwertungsgesellschaft mbH, Am Westufer 3, 04463
Grol3pdsna / OT Stérmthal
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Beyer, Hommel Nachhaltigkeit in der Abfallwirtschaft, Praxisbeispiele
vom Entsorgungsstandort der Zentraldeponie Crobern

2. Nachhaltigkeit und Deponien

In einer Arbeitsgruppe aus engagierten Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern sowie teilweise mit Akteuren der
Zivilgesellschaft begannen wir beim Grundsétzlichen: Was bedeutet der umfassende Begriff
,Nachhaltigkeit* eigentlich?

Die Definition der Brundtland Kommission der UN von 1987

., Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die den Bediirfnissen der heutigen Generation entspricht,

ohne die Moglichkeiten kiinftiger Generationen zu gefdhrden, ihre eigenen Bediirfnisse zu befriedigen. **
wurde die Basis fiir unser weiteres Arbeiten.

Orientiert am MaBstab ,,der Moglichkeiten kiinftiger Generationen* kann eine Deponie nachhaltig sein,
wenn

e sie als Schadstoffsenke bei der Beseitigung von Altlasten dient,
d.h. wenn etwa im Rahmen eines ,,Entgiftungsprozesses bei der Gebdudesanierung Asbest
entfernt oder durch eine Altlastensanierung kontaminierte Flachen wieder nutzbar gemacht
werden.

e sie als Schadstoffsenke die Kreislaufwirtschaft erganzt,
z.B. indem sie nicht verwertbare Schlacken aufnimmt, die bei der Zinkriickgewinnung aus
dem WeilSblechrecycling entstehen und Molybdan freisetzen

e sieals derartige Schadstoffsenke keine akuten Umweltauswirkungen verursacht und dauerhaft
sicher ist

e ihre Sicherheit auch tber die Betriebsphase hinaus durch ausreichende Ruckstellungen
finanziell abgesichert bleibt.

So weit unsere Feststellung: In unserem Kerngeschaft widersprechen wir mit diesen Attributen nicht dem
Nachhaltigkeitsprinzip.

Das flihrte dann recht schnell zur zweiten Frage: In welchen Themen und Bereichen kdnnen wir — im
Idealfall auch einen groéReren — Beitrag leisten?

3. Nachhaltigkeit bei der WEV

Die UN hat 17 Globale Ziele beschrieben, die bei der Strukturierung unserer Schwerpunkte hilfreich waren.
Unternehmen haben den klaren Auftrag, sich an der Umsetzung der SDGs zu beteiligen. Sie sind essenzielle
Akteure fiir eine nachhaltige Transformation. Aus diesem Bewusstsein heraus — und vor dem Hintergrund
der speziellen Bedingungen und Herausforderungen in unserer Region — haben wir Ziele, Manahmen und
Aktivitaten abgeleitet, zugeschnitten auf unser Unternehmen und unsere Aufgaben.

Unser Engagement flr nachhaltige Entwicklung in unserem Unternehmen erstreckt sich auf drei Bereiche:
— unser Kerngeschaft als Abfallwirtschaftsunternehmen
— Energie, Umwelt und Natur

— Personal und gesellschaftliches Engagement
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In diesen Bereichen haben wir jeweils Schwerpunkte identifiziert, mit denen wir als Unternehmen
grortmogliche Effekte im Hinblick auf mehr Nachhaltigkeit erzielen kénnen.

Verwertung und sichere Entsorgung von Abféllen — unser Kerngeschaft

Der direkteste Weg zu einer nachhaltigen Abfallwirtschaft besteht darin, Abfélle gar nicht erst entstehen
zu lassen. Abfallvermeidung bedeutet auch eine dkonomische Entlastung, da die Entsorgungskosten
verringert werden.

Die qualitative Abfallvermeidung (Verringerung der Gefahrlichkeit der Abfélle) und die quantitative
Abfallvermeidung (Verringerung der Abfallmengen) missen zur Selbstverstandlichkeit werden und bei
allen Prozessen zur Anwendung kommen.

Bei der Bewertung sind stets alle Umwelteffekte zu berticksichtigen. Hier helfen ganzheitliche
Okobilanzen. Klar ist: Die Weiterentwicklung der Abfallwirtschaft hin zu einer modernen
Kreislaufwirtschaft tragt in erheblichem MaRe zum Klimaschutz bei. Wir unterstiitzen diese Entwicklung
durch eine kontinuierliche Verbesserung unserer Stoffstréme, um dem Haus- und Sperrmull wichtige
Wertstoffe — wie z. B. Holz oder Schrott — zu entnehmen und einer weiteren Verwertung zuzufthren.

In unserer Kompost-Energie-Anlage (KEA) verarbeiten wir Bioabfélle zu hochwertigem Kompost als
Ersatz flir chemische Diingemittel und unterstiitzen damit eine nachhaltige Landwirtschaft in der Region.

Verantwortlich und nachhaltig zu handeln, bedeutet auch, sich immer wieder selbstkritisch zu fragen, ob
und wie wir unsere Aufgabe noch besser erfullen kénnen. In diesem Kontext versteht sich das Engagement
der Westsachsischen Entsorgungs- und Verwertungsgesellschaft mbH (WEV).

Als Deponiebetreiber ist die WEV primdr fur den rechtssicheren Betrieb sowie fiir eine ordnungsgeméfe
Rekultivierung und Nachsorge verantwortlich. Ein weiteres Ziel ist es, mit dem Deponiebau eine Plattform
—1in gewisser Weise auch eine ,,Bithne* — flir mdgliche Nachnutzungen im Interesse der Allgemeinheit und
kommender Generationen zu schaffen. Mit diesem Auftrag kdnnen wir auch zu einer nachhaltigen
Entwicklung unserer Kommunen beitragen.

Mit unserem positiven Beitrag zum Klimaschutz und der Funktion der Deponie als Schadstoffsenke zur
dauerhaften Entgiftung der Kreislaufe werden die Mdglichkeiten zukinftiger Generationen nicht
eingeschrankt. Damit handeln wir nachhaltig im Sinne der Definition der Brundtland-Kommission.

Unsere Schwerpunkte

SAUBERES WASSER INDUSTRIE, INNOVATION
UND SANITARE UND INFRASTRUKTUR

EINRICHTUNGEN

VERANTWORTUNGSVOLL
1 KONSUMIEREN
UND PRODUZIEREN

o CO

Energie, Umwelt und Natur

Eine moderne und zukunftsweisende Kreislaufwirtschaft endet nicht bei einer gesetzeskonformen
Abfallbehandlung. Ziel ist die effiziente Erzeugung von Sekundérrohstoffen durch eine nachhaltige
Betriebsweise. Die Verringerung des Energiebedarfs — beispielsweise durch innovative Technik und die
bedarfsorientierte Erzeugung eigener, griiner Energie — steht dabei an erster Stelle.
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Dafiir nutzen wir die Potenziale, die der Entsorgungsstandort Crébern bietet: angefangen bei der Strom-
und Warmeerzeugung durch die Verwertung von Deponiegas in eigenen Blockheizkraftwerken bis hin zur
Nutzung freier Betriebsflachen zur Errichtung von Photovoltaikanlagen. Die so erzeugte Energie wird
vorrangig in unseren Anlagen verwendet und ersetzt elektrische Energie aus herkdmmlichen
Energietragern.

Der Standort bietet vielfaltige Moglichkeiten, die reine Abfallbehandlung effizienter und ganzheitlicher zu
gestalten. Unsere Anstrengungen zielen auf eine optimale Nutzung aller energetischen Potenziale ab.

Mit Uber 80 Hektar Gesamtflache bietet das Betriebsgeldnde neben Platz flir erneuerbare Energien auch
Raum fiir ,Natur auf Zeit“ an geeigneten Standorten. Ob Zauneidechsenhabitat, Sandarium oder
Wildblumenwiese — eine naturnahe Gestaltung des Firmengelandes ist méglich.

Unsere Schwerpunkte

1 HANDELN FUR DEN
KLIMASCHUTZ

2 4

Personal und gesellschaftliches Engagement

Warum gibt es Unternehmen? — ,,Weil einer allein es nicht kann® ist die schlichte Antwort. Eine dauerhaft
sichere Zentraldeponie bauen, den Abfall von ca. 860.000 Menschen umweltgerecht verwerten,
regenerative Energie produzieren, ein naturnahes Betriebsgeldnde mit Biotopen pflegen — und dabei alles
sauber, sicher und klimaneutral halten: Das kann niemand allein. Weder von der Arbeitskraft her noch vom
Know-how.

Bei uns arbeiten Menschen mit vielfaltigen Qualifikationen zusammen, um all das zu leisten. Alle werden
gebraucht. Um gute Arbeit zu ermdglichen und zu schiitzen, investiert die WEV in die Gesundheit und
Entwicklung ihrer Mitarbeitenden. Hochste Standards im  Arbeitsschutz, ein betriebliches
Gesundheitsmanagement mit jahrlich wechselnden Schwerpunktthemen, Weiterbildungen sowie das
unabhangige Unterstutzungssystem (kurz EAP) fiir berufliche und personliche Krisen sind ausgewahlte
Beispiele unserer Bemiihungen um soziale Nachhaltigkeit.

Die WEV fordert und fordert ein wertschatzendes und diskriminierungsfreies Miteinander — das ist
verbindlich in unserem Verhaltenskodex festgehalten — und will so fir Menschen mit unterschiedlichen
Hintergriinden und Voraussetzungen gute Arbeitsbedingungen schaffen.

Eine gute Beziehung zu unseren unmittelbaren Nachbarn ist uns wichtig. Die WEV versteht sich als
verlasslicher Partner, um die Region nachhaltig als lebenswerten Raum mitzugestalten. Als Spenderin oder
Sponsorin engagieren wir uns tber unser Kerngeschéaft hinaus — mit den Schwerpunkten Umweltschutz und
Umweltbildung, Bergbaugeschichte sowie der Unterstiitzung von Kultureinrichtungen in benachbarten
Gemeinden.

Gemeinsam mit dem Zweckverband Abfallwirtschaft Westsachsen (ZAW) geben wir Einblicke in unsere
technischen Anlagen und teilen unser Fachwissen im Rahmen von Fihrungen Uber das Gelande — mit
Schulklassen, Studierenden und Fachleuten. So fordern wir Bildung fir nachhaltige Entwicklung. Dabei
pflegen wir den Dialog auch (iber die Region hinaus — etwa mit zahlreichen internationalen Géasten.
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Mit einem neuen InfoCenter auf dem Top-Bereich des Deponiebergs wird ein einzigartiger Raum flr diesen
Dialog geschaffen.

Unsere Schwerpunkte

GUTE GESUNDHEIT QUALITAT 1 PARTNERSCHAFTEN

A 1 ABBAU VON
UND WOHLBEFINDEN IN DER BILDUNG FUIR DIE ZIELE

UNGLEICHHEITEN
a

(=)

v
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4. Unser Beitrag zu den UN-Zielen: Beispiele fiir konkrete Malinahmen

4.1 SDG 6 — Sauberes Wasser | SDG 9 — Infrastruktur

Als Teil der kommunalen Daseinsvorsorge ist es unser zentraler Auftrag, Entsorgungssicherheit zu
gewdhrleisten. Fur die Deponie umfasst dies Basisleistungen wie Entsorgungskapazitat,
Grundwasserschutz, Sickerwassererfassung und -reinigung sowie weitere wichtige Aufgaben. In
Deutschland gelten diese Leistungen heute als selbstverstédndlich, werden kontinuierlich verbessert und
mussen an dieser Stelle nicht im Detail erléutert werden.

Als besondere Infrastrukturleistung ermdglicht die ZDC-Genehmigung die Zwischenlagerung von bis zu
70.000 Mg Abfall auf der Deponie — eine Kapazitat, die auch fur den Katastrophenschutz genutzt werden
kann, zuletzt wahrend des Mulde-Hochwassers 2013. Die jungsten Flutkatastrophen im Ahrtal 2023 und in
Bayern 2024 haben die Notwendigkeit solcher Reserven eindrucksvoll bestétigt.

4.2 SDG 13 — Massnahmen zum Klimaschutz

Drei Faktoren sind am Standort Crobern fir die CO; Bilanz in der Abfallwirtschaft wesentlich:
e die Freisetzung von diffusem Methan
e die CO; Bilanz bei der Ruckgewinnung von Rohstoffen aus dem Abfall.

e die CO; Bilanz hinter dem prozessbedingten Energiebedarf in Form von Strom, Diesel,
Erdgas.

Aus Angaben zur GrolRenordnung der klimaentlastenden Wirkung kénnen Priorititen abgeleitet werden.

4.2.1  Minimierung der diffusen Methanfreisetzung aus Deponien

Fur die von uns verantworteten Deponien — die ZDC Crébern im aktiven Betrieb sowie zwei Deponien in
der Nachsorge — wurde der Stand der Technik umgesetzt. Mit der NKI-Foérderung ergab sich die
Madglichkeit, auf jeder Deponie Projekte zur weiteren Optimierung der Gasfassung durchzufiihren. Das
aktuellste Projekt auf der Deponie Seehausen wurde nach Antragseinreichung 2022 im Herbst 2024
bewilligt und befindet sich derzeit in der Umsetzung. Aus allen drei Projekten erwarten wir in den ersten
Jahren eine klimaentlastende Wirkung von iiber 40.000 Mg CO-Aquivalenten [1].
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Grundsatzlich muss an dieser Stelle angemerkt werden: Bei der Bewertung diffuser Methanemissionen sind
nur grobe Schatzungen moglich, da exakte Messungen sehr aufwendig sind und héufig zu hohe Werte
liefern. Absolut genaue Ergebnisse sind nicht realistisch — dennoch zeigen die Daten deutliche
Verbesserungen, und die verbleibenden Unsicherheiten behindern den Fortschritt nicht.

Zudem ist Methan ein Klimagas, das unserer Einschatzung nach oft unterschétzt wird. Der tblicherweise
genutzte Faktor von 28 fiir die Umrechnung von Methan in CO.-Aquivalente basiert auf einer
hundertjahrigen Betrachtung der Wirkung [2]. Betrachtet man jedoch, dass sich die Frage der globalen
Temperaturerhéhung um 2 oder mehr Grad Celsius nicht erst in 100 Jahren entscheidet, ware der 20-jahrige
Wirkungsfaktor wesentlich — er liegt bei etwa 80 [3].

Daher sollte eine jederzeit sorgféltig gewartete und optimierte Gasfassung selbstverstdndlich zum
Selbstverstéandnis eines Deponiebetreibers gehoren.

4.2.2  Recyclingprozesse

In der MBA verarbeitet die WEV jahrlich ca. 170.000 Mg Haus- und Sperrmiill aus dem Einzugsgebiet des
Zweckverbandes Abfallwirtschaft Westsachsen — Stadt Leipzig und Landkreis Leipzig. Im Jahr 2020 lie?
die WEV eine umfassende Oko- und Klimabilanz der MBA Crobern durch das Oko-Institut e. V. erstellen.
Dabei wurden die fliinf Umweltkategorien globale Erwdrmung, terrestrische Versauerung,
Feinstaubbildung sowie die Verknappung fossiler Rohstoffe und mineralischer Bodenschéatze
detailliert betrachtet. Die Ergebnisse der MBA Crobern wurden mit denen einer durchschnittlichen
Millverbrennungsanlage verglichen. Dartber hinaus wurden drei Szenarien mit verschiedenen
Handlungsoptionen fiir den Betrieb der MBA bis 2035 entwickelt.

In den meisten relevanten Umweltkategorien schneidet die Miillverbrennungsanlage nur geringfligig besser
ab als die MBA Crobern. Gleichzeitig wurde eine klare Handlungsempfehlung ausgesprochen: Die
Klimabilanz der MBA Crdbern liele sich deutlich verbessern, wenn das bislang Uber die Nachrotte
deponierte Unterkorn als biogener Ersatzbrennstoff thermisch verwertet wirde und die Verwertung von
Altglas (ca. 2,5 %) sowie Kunststoffen (ca. 10 %) realisiert wiirde.

Aus diesen Empfehlungen haben wir konkrete nachste Schritte abgeleitet: Seit 2023 kénnen wir mithilfe
biologischer Trocknung des Rotteguts biogenen Ersatzbrennstoff herstellen und der thermischen
Verwertung zufiihren. Dadurch konnte unsere energetische Verwertungsquote deutlich gesteigert werden
— mit positiver Wirkung auf unsere CO.-Bilanz in Form von Gutschriften.

Fur die Verwertung von Altglas und Kunststoffen befinden wir uns derzeit in der Projektierung und haben
zwei Forderantrage im Rahmen der Fachforderrichtlinie zur Forderung des Ubergangs zu einer
ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft beim Sachsischen Staatsministerium fur Enerqgie,
Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft gestellt.

423  CO:-Emissionen aus unserem Energieverbrauch
Strom — Umsetzung eines integrierten Energiekonzepts

Zu den Standortvorteilen der alteren Deponien gehort in der Regel die Verfligbarkeit von — wenn auch
zunehmend weniger werdendem — Deponiegas. Bei einem Gesamtbedarf von ca. 10 GWh am Standort
konnten wir 2023 dadurch und mit einer 1,4-MW-PV-Anlage etwa 55 % CO.-neutral selbst erzeugen.
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Um dem steigenden Fremdbedarf entgegenzuwirken, setzen wir derzeit schrittweise ein Energiekonzept
um, das weitgehend klimaneutral zu geringen und stabilen Kosten flhren wird. Kurz beschrieben:

e Die bestehende PV-Anlage wird von 1,4 MW auf ca. 8,3 MW erweitert.

e Die Deponiegasverstromung erfolgt mit neuen BHKWSs und wird zusammen mit einem ca.
5.000 m?® fassenden Gasspeicher in die Nacht verlegt.

e  Batteriespeicher gleichen die fehlende Synchronitat von Produktion und Verbrauch aus und
ermoglichen zudem den Zukauf zu Zeiten glnstiger Bezugspreise sowie eine preisorientierte
Einspeisung ins Netz.

So wird der externe Strombedarf deutlich reduziert. Diese Eigenproduktion tragt nicht nur mal3geblich zur
Senkung unserer Emissionen bei, sondern leistet auch einen wichtigen Beitrag zur Gebihrenstabilitat:
Durch unsere geringere Abhingigkeit von volatilen Ol- und Energieméarkten schiitzen wir die Biirgerinnen
und Birger vor stark schwankenden Entsorgungskosten.

Die Stromproduktion der Bioabfallvergarung in der KEA ist nach den EEG-Regeln vollstandig extern zu
vermarkten.

Dieselverbrauch

Der Deponie- und Anlagenbetrieb nutzt zahlreiche dieselbetriebene Geréte — darunter Raupen, Radlader,
Bagger, Lkw sowie Hilfsaggregate wie Drucklufterzeuger oder Lichtmasten. Die Dekarbonisierung in
diesem Bereich ist anspruchsvoll und wird bei Baumaschinen voraussichtlich vor allem durch den Einsatz
von HVO-Diesel moglich sein. Herstellerabfragen haben ergeben, dass bis zu 80 % unserer Nutzfahrzeuge
auf HVO-Diesel umgestellt werden kénnen. Die Umstellung lauft derzeit.

Der aktuell bei uns eingesetzte HVO-Diesel wird aus Talloil gewonnen, einem Nebenprodukt der
Papierindustrie, und ist palmélfrei (Stand 09/2025) Wir priifen fortlaufend die Zertifikate zur Herkunft und
Zusammensetzung des HVO-Diesels.

Bei einem durchschnittlichen Jahresverbrauch von rund 330.000 Litern erwarten wir eine CO2-Einsparung
von etwa 770 Tonnen pro Jahr.

Seit August 2024 auf unserem Geldnde unterwegs:
der erste 4-achsige E-Lkw mit Hakenliftaufbau auf
einer deutschen Deponie. Unterstiitzt wurde die
Anschaffung  durch  eine  FOrderung  vom
Bundesministerium fir Digitales und Verkehr - hier
wurden 80% der Mehrkosten gegeniber einem
herkdmmlichen Diesel-Lkw ibernommen.

Erdgas

Erdgas wird noch fur den Betrieb der Abluftreinigung der RTO der MBA bendtigt. Wir verfolgen Ansatze
zur Reduzierung, unter anderem durch eine Optimierung der Abluftmengen aus der Abfalltrocknung bzw.
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-rotte sowie durch die Zudosierung von Schwachgas aus der Bioabfallvergarung. Letzteres befindet sich
seit Mitte 2025 in der Umsetzung.

Die Projektidee, aus Siebresten der Bioabfallverarbeitung Biokohle zu produzieren und das entstehende
Gas in der RTO zu nutzen, l&sst sich nach den Ergebnissen eines geforderten Entwicklungsprojekts mit
dem Kompetenzzentrum Biookonomie des Landkreises Leipzig [4] jedoch nicht wirtschaftlich umsetzen.

Dienstfahrten

Die WEV hat mittlerweile alle Dienst-Pkw auf 100 % Elektroantrieb umgestellt. Der Energiebedarf fiir die
Elektrofahrzeuge wird durch vor Ort erzeugten Solarstrom bzw. Strom aus dem Deponiegas gedeckt.
Dariiber hinaus stehen am Standort 13 Stadtrader sowie zwei Lastenfahrrader mit E-Antrieb zur Verflgung.

Bei Dienstreisen gilt: Flugreisen werden vermieden, Bahnreisen und E-Mobile haben Vorrang.
Mitarbeitermobilitat: Anfahrten zur Arbeitsstétte

Aufgrund unseres Standortes ohne direkte Anbindung an das Netz der 6ffentlichen Verkehrsmittel ist das
Auto so schnell nicht zu ersetzen. So braucht es einen Mix an verschiedenen MaRnahmen, um nachhaltige
Mobilitdt unserer Mitarbeitenden zu férdern. Das tun wir z.B. mit Eco- und Fahrsicherheitstrainings,
JobRad-Angeboten, der Férderung von Fahrgemeinschaften fur den Arbeitsweg und dem glinstigen Laden
von privaten E-Fahrzeugen mit sauberem Strom an unserem Standort.

4.3 SDG 7 — Saubere Energie

Das oben beschriebene Energiekonzept ermdglicht es zudem, Stromiberschiisse — also saubere Energie —
am Strommarkt zu vermarkten und damit auch einen Beitrag zum SDG 7 zu leisten.

Bei unserer Vergdrungsanlage fir Bioabfall hatten wir uns 2020 fr die Verstromung mit EEG-Einspeisung
entschieden, da zu diesem Zeitpunkt die auf 20 Jahre garantierte EEG-Vergiitung zu einer hoheren
Gebuhrenstabilitét flhrte.

Eine weitere interessante Option ergibt sich aus der 2012 erfolgten Ansiedlung der KELL am Standort
Crobern. Die KELL ist als Gesellschaft des Landkreises Leipzig mit der Abfallsammlung beauftragt und
nutzt hierfiir Gber 30 Fahrzeugeinheiten. Werden diese auf E-Antrieb umgestellt und in unsere
Energiestruktur integriert, kdnnen zusatzliche Synergieeffekte erzielt werden. So lieBe sich auch die
Abfallsammlung klimaneutral und mit stabileren Energiekosten durchfiihren. Derzeit ist fiir
Abfallsammelfahrzeuge bidirektionales Laden noch nicht verbreitet — (iber die planbaren Standzeiten der
Sammelfahrzeuge stiinde jedoch eine nicht zu unterschatzende Batteriekapazitdt zur Verfligung, die
interessante Optionen erdffnet. Aktuell begleiten wir hierzu eine Machbarkeitsstudie.

Die Abgabe von Uberschusswarme aus den BHKWSs scheidet an unserem Standort Gber ehemaligem
Tagebaugeldnde leider aus. Zwar ist der Abstand von iiber 2km zur néichsten Wohn- bzw.
Gewerbebebauung immissions- und geruchsseitig vorteilhaft, jedoch lassen sich die geringen
Warmemengen auf diese Distanz nicht rentabel transportieren.

4.4 SDG 15 - Leben an Land - Biodiversitat

Auf Deponien dient die Grunflachenpflege primédr der Aufrechterhaltung aller technischen
Schutzeinrichtungen. In der Praxis finden sich aber auch etliche Randflachen, Streifen oder Eckbereiche,
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die zur Erhaltung oder Verbesserung der natirlichen Lebensgrundlage vieler Tier- und Pflanzenarten
genutzt werden kénnen.

Die Oberflachen- oder Zwischenabdeckung kann auf unterschiedlichste Art begriint werden. Der Boden
unserer temporér abgedeckten Flachen wird mit einer aus Wildpflanzen bestehenden Anspritzbegrinung
versehen. Bei der Pflanzenauswahl liegt der Fokus auf einem heimischen Nahrungsangebot fur Insekten,
Vogel und weitere Kleinstlebewesen.

Weitere einfache MalRnahmen, die wir auf unserem Gelénde ohne Stérung des Betriebs realisieren konnten,
sind u. a.:

Zauneidechsenhabitat Eigenes Bienenvolk mit Ho-
nigproduktion

Wildblumenwiese auf Kalkschotter- Naturnahe Gestaltung von Wasser-
flache becken

Sandarium fir Insekten Streuobstwiese Benjeshecken

Und manchmal sucht sich die Natur auch von ganz allein ihren Weg auf unser Geléande. Anfang 2024 hatten
etliche Uferschwalben und Bienenfresser die nordliche Abbruchkante eines temoraren Bodenlagers als
perfekten Platz fur ihre Bruthdhlen entdeckt. Eine weitere Bodenentnahme wurde gestoppt und der Bereich
abgesichert, um die VVogel nicht zu stdren. Inwieweit es gelingt, ein dauerhaftes Steilkanten-Habitat zu
erhalten oder gezielt anzulegen, ist noch offen.
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Bienenfresser im Anflug

All diese MaRnahmen entwickeln wir in enger Kooperation mit 6rtlichen Naturschutzorganisationen,
insbesondere der Okologischen Station Borna-Birkenhain, und im Austausch mit weiteren Engagierten.
Ein Nebeneffekt dieser Malinahmen — flr uns sehr positiv und in dieser Dimension auch (iberraschend — ist
die veranderte 6ffentliche Wahrnehmung der Deponie.

45 SDG 4 -Bildung

Seit Er6ffnung der Zentraldeponie im Jahr 1995 ist der Ort Ziel von Schul- und Studiengruppen aus der
Region und der ganzen Welt. Fiihrungen Uber das Gelénde betreut der ZAW in Kooperation mit der WEV.
Sowohl die Anlagen wie MBA, KEA, Sickerwasserbehandlung als auch der Einbau auf dem Deponieberg
und der Kontrolltunnel kénnen mit Begleitung besichtigt werden.

Auf einem Lernpfad zur Aussichtsplattform am Nordwesthang der Deponie kdnnen sich Géste uber die
Elemente einer sicheren und nachhaltigen Deponie informieren. Uber ungewohnliche
Veranstaltungsformate ~ wie  Konzerte, = Sonnenaufgangstouren,  Sportveranstaltungen  und
Themenwanderungen konnen wir auch andere Interessenten erreichen und unsere Nachhaltigkeitsthemen
platzieren.

Bei der Aus- und Weiterbildung von Fachkréften in der Abfallwirtschaft kénnen Deponiebetreiber
friihzeitig unterstiitzen — zum Beispiel durch Bildungsangebote wie den Girls’ Day, durch Filhrungen in
unseren Anlagen zur Europdischen Woche der Abfallvermeidung oder als Praxispartner fiir die Ausbildung
zur Fachkraft fir Kreislauf- und Abfallwirtschaft.

Auch das Ermdglichen von Berufs- und Studentenpraktika bietet gute Moglichkeiten, Themen in
Abschlussarbeiten zu bearbeiten und gleichzeitig qualifizierte Absolventinnen und Absolventen fur das
Unternehmen zu gewinnen. Hier haben wir als Praxispartnerin — unter anderem fir die Stadtreinigung
Leipzig, die HTWK Leipzig und das Berufshildungswerk Leipzig fir Hor- und Sprachgeschadigte — sehr
gute Erfahrungen gesammelt.

Besonders hervorheben méchten wir die Deutschlandstipendien, die wir jahrlich vergeben: Ein Stipendium
geht in der Regel an die Fakultdt Ingenieurwissenschaften, Studiengang Energie-, Geb&ude- und
Umwelttechnik an der Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig. Das zweite Stipendium
wird an die Hochschule Merseburg, Studiengang Umwelttechnik, Abfalltechnik und Emissionen, vergeben.

Im Themenfeld Bildung pflegen wir gute Beziehungen mit inspirierenden Projekten aus der
Entsorgungsbranche. Ein in vielerlei Hinsicht vorbildliches Leuchtturm-Projekt ist: Metabolon am
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Entsorgungszentrum Leppe in NRW. Die Deponie wurde zum Innovationsstandort und auBerschulischen
Lernort fur GroR und Klein entwickelt. Einige Module sind sogar Bestandteil des Lernplans in NRW
(weitere Infos unter [5]).

MC.270° — Ein Raum mit Weitblick fir nachhaltige Perspektiven

Viele Wettbewerbsbeitrdge beinhalteten die Idee auf der Spitze der Deponie einen besonderen Ort zu
schaffen — sei es als Infopavillon mit Café, Sternwarte, Aussichtspunkt oder gar als Start einer Mega-
Wasserrutsche. Das hat uns in unserer langjahrigen Vision, ,,etwas auf den Berg zu setzen®, bestérkt.

Nun haben wir das in die Tat umgesetzt. Wir sind im Genehmigungsverfahren flir einen temporéren
Containerbau auf der Nordwestseite der Deponie: nahezu vollstdndig verglast, bietet er einen
beeindruckenden 270-Grad-Panoramablick auf Stadt Leipzig und Landkreis Leipzig. Der Name MC.270°
leitet sich von diesem Blickwinkel sowie der Abkiirzung fiir ,,Mount Crébern* ab — eine Anspielung, die
auch an die typischen Maschinenbezeichnungen aus dem Tagebau erinnert. So entsteht ein Name, der offen
bleibt fir vielfaltige Assoziationen und Nutzungsmdglichkeiten.

Dem Ort wird ein umfassendes Verstdndnis von Nachhaltigkeit zugrunde gelegt. Die Abfall- und
Kreislaufwirtschaft ist dabei nur ein Element unter vielen. Erst im Zusammenspiel mit 6kologischen,
sozialen, 6konomischen und kulturellen Aspekten kann nachhaltige Entwicklung ganzheitlich gedacht und
gestaltet werden. Und wo ware das besser mdglich als an einem Ort, der buchstablich Weitblick bis zum
Horizont erlaubt?

Die Deutsche UNESCO-Kommission benennt Bildung als Schliisselfaktor fur eine nachhaltige Zukunft. In
diesem Sinne erganzt MC.270° auf sinnvolle Weise die bestehenden Malnahmen am Standort — als Raum
fir Austausch, Lernen, Inspiration und neue Perspektiven.

4.6 SDG 17 - Partnerschaften zur Erreichung der Ziele

46.1 Globaler Austausch

Seit 1996 haben Akteurinnen und Akteure aus Wissenschaft, Politik und Wirtschaft aus Uber 50
unterschiedlichen Landern den Entsorgungsstandort Crobern besucht. Im Fokus steht dabei das
wertschatzende voneinander und miteinander Lernen. Dass Landern, die auf eine ungeordnete
Abfallwirtschaft teils ohne Sammlung und Vorbehandlung zurlickgreifen, das technische Know-how fehilt,
ist jedoch nicht der Grund fiir die fehlende Umsetzung. Das haben wir im Austausch mit den Delegationen
mehrfach lernen dirfen. Auch bei uns ist die Basis ein durchsetzbares Ordnungsrecht und das
Grundbuchamt, dass einen Gebiihreneinzug ermdglicht. Daher dreht es sich thematisch bei diesen Besuchen
nicht nur um den Deponiebau und die Deponierung von Abféllen, sondern vor allem auch um gesetzliche
Bestimmungen und organisatorische Abl&ufe.

Das Ermdglichen solcher Besuche mit fachlichem Austausch tber L&ndergrenzen hinweg macht die
ansonsten oft abstrakte und groRe Aufgabe, als Unternehmen nachhaltig zu agieren, sehr konkret und
praxisnah. Gleichzeitig zeigt es, dass Engagement Uber die eigene Region hinaus méglich ist. Dies tragt
dazu bei, dass die Nachhaltigkeitsstrategie des Unternehmens — insbesondere fiir die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter — nachvollziehbar wird. Nicht zu unterschétzen ist zudem, dass aus der Anerkennung durch die
Besucherinnen und Besucher Stolz und Motivation bei unseren Mitarbeitenden erwéchst.
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4.6.2  Austausch mit Nachbarn und der Region

Bei 80% der Verfiullung der ZDC hat die WEV 2020 einen offenen Ideenwettbewerb mit der Fragestellung:
»Wie konnen zukiinftige Generationen die Deponie nutzen? Welche Moglichkeiten entstehen?*
veranstaltet. Die eingereichten Ideen sollten in der Nachsorge oder auch bereits im laufenden Betrieb
realisierbar sein. Es wurden insgesamt 58 Beitrdge eingereicht — sowohl von renommierten Planungsbiiros
als auch von Kindergruppen oder Familien in der Nachbarschaft. Die groRe Vielfalt der Beitrage zeigt nicht
nur die Kreativitat, sondern auch die Winsche unserer Nachbarn.

Die Ausstellungen der Beitrdge im Landratsamt, umgebenden Rathdusern, einem Einkaufszentrum und
anderen ergaben weitere Diskussionen mit interessierten Birgerinnen und Blrgern dartber, was auf der
Deponie maéglich wird — immer positiv mit dem Fokus auf die Zukunft. In einer flachen Landschaft stellt
die Deponie Crébern neben einer Hochhalde aus dem Bergbau eine der gréReren Erhebungen dar. Dieses
Alleinstellungsmerkmal wurde von vielen Vorschlagen aufgegriffen.
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Ausgewahlte Wettbewerbsbeitrage:

DER CROBERG

DENKMAL & MONUMENT DES *ANTHROPOZANS
2040

Der Croberg — Denkmal & Monument Land-schaft — die Entstehung des Berg Crdbern (atelier
des Antropozéns (Matthdus Johann Nowak) le balto)

MOND CROBERN

WeiBt du eigentlich, wie lieb ich dich habe?
Bis zum Mond von Crébern und wieder zurtick!
Oh, das ist weit.

Wollen wir morgen frith mit der Gondel hoch
und der Sonne beim aufwachen zuschauen?
Ja und dann kann ich Oma in Leipzig winken.

Ein Ballon ber der alten Mulldeponie.

Ein belebtes Seeufer als Begegnungsraum.
Der Ballon als Flache fiir Lichtinstallationen
und Videoprojektionen, welche die alte
Miilldeponie in neuem Licht erstrahlen lassen.

Mond Crébern (FAKT — Office of Architecture) — ein beleuchteter Heliumballon mit Aussichtsplattform
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Landschaft im Wandel - einen Serg gestaiten

«
4 (Nach Nutzung der Zenraideponie Crobern e ‘ Borna-Birkenhain e V.
i ¢ =

Energie Erlebnis Park (Kinder der Klasse 6D, Kant Weiden Erhalten Vielfalt (Okologische Station Borna-
Gymnasium Leipzig) Birkenhain e.V.)

Die Beitrdge und die Dokumentation zum Wettbewerb finden Sie hier:
https://www.wev-sachsen.de/wettbewerb-zur-nachnutzung-der-zdc/

5. Zusammenfassung

Wenn Deponien so gebaut und betrieben werden, dass sie schadstoffhaltige, nicht wiederverwendbare oder
recyclingfahige Abfille aus ,.Entgiftungsprozessen unserer Umwelt™ dauerhaft sicher abschlieBen, leisten
sie einen Beitrag zu einer nachhaltigen Abfallwirtschaft. VVoraussetzung ist, dass sie kein diffuses Methan
und nur sauberes Wasser emittieren und die Deponienachsorge fiir die nachfolgenden Generationen sicher
ausfinanziert ist.

Ein weiterer Beitrag entsteht, wenn Deponien bzw. Deponiestandorte so genutzt werden, dass am Standort
Abfélle umweltgerecht recycelt und saubere Energie produziert wird.

Eine dritte Ebene kann erreicht werden, indem der Lern- und Deponiestandort zur Forderung der
Biodiversitét genutzt wird, Begegnungsmdglichkeiten zwischen Unternehmen, Nachbarn und regionalen
Akteuren geschaffen oder andere Nachhaltigkeitsprojekte ermdéglicht werden.
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Voraussetzung: Nachhaltig auch durch eine sicher ausfinanzierte Nachsorge

Als ,,Mehrgenerationenprojekte® erlangen Deponien im Sinne der Definition der Brundtland-
Kommission eine weit in die Zukunft kiinftiger Generationen reichende Bedeutung: Die Nachsorge der
Deponien wird tiber Jahrzehnte intensiv betrieben werden missen.

Wenn ,,zukiinftige Generationen nicht in ihren Moglichkeiten eingeschrankt werden* sollen, muss die
Nachsorge heute auskdmmlich ausfinanziert werden. Die aktuell zuriickgestellten Finanzmittel mussen
auch ausreichen, um Risiken abzudecken. Hier besteht aus unserer Sicht noch Diskussionsbedarf — etwa
Uber die anzusetzenden Nachsorgezeitraume, die Absicherung gegen negative Realzinsen oder gegen
Mehraufwendungen durch Klimaveranderungen.

Zudem stellt sich die Frage, wie Risikoszenarien wie extreme Starkregenereignisse, lange Dirreperioden
oder andere Unwagbarkeiten der kommenden Jahrzehnte berticksichtigt werden kdnnen.

6. Weiterfuhrende Informationen

Unser Nachhaltigkeitsbericht und weitere Informationen ist hier zu finden:
https://www.wev-sachsen.de/nachhaltigkeit/
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1. Einleitung

Seit Beginn der 1990er Jahre wird die Deponie Vereinigte Ville aktiv entgast. Wéhrend in den ersten
Betriebsjahren das Deponiegas in Hochtemperaturfackeln verbrannt wurde, folgte ab 1997 eine
energetische Verwertung im benachbarten Braunkohle-Kraftwerk, die durch eine Verstromung in BHKW
im Jahre 2004 abgeldst wurde.

Heute wird die Deponie (iber insgesamt rund 260 Gasbrunnen, verteilt auf rund 90ha Betriebsflache entgast.
Das Deponiegas wird dabei in neun Teilabschnitten in Gassammelstationen (GSS) am Deponierand
zusammengefuhrt. Der notwendige Unterdruck fur die aktive Entgasung wird durch zwei
Gasforderstationen bereitgestellt. Die Betriebserfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass etwa 90%
des gefassten Gases aus den ,,jiingeren Deponieabschnitten GSS 5 — 9 - besaugt tber die Gasforderstation
2 - stammen, wéhrend der siidliche, dltere Deponiebereich nur noch wenig ,,verwertbares* Deponiegas
liefert. Vor diesem Hintergrund wurde im Jahr 2024 die Gasférderstation 1 flir den Altbereich durch eine
neue Station ersetzt, die eine getrennte Entgasung fiir ,,Gutgas* und ,,Schwachgas* ermoglicht, verbunden
mit der Alternative zur aktiven Beliftung. Uber diese Arbeiten, die im Rahmen eines NKI-Forderprojektes
durchgefuhrt wurden und werden, wird nachfolgend berichtet.

2. Die Deponie Vereinigte Ville / AVG Koéln mbH

Die AVG Kdéln mbH (AVG) betreibt die Deponie als Betriebsfiihrer im Auftrag der Stadt Koln als
Deponieeigentiimerin seit 1998. Auf der Deponie wurden bis zum 31.05.2005 rund 27 Mio. t. organische
Abfélle ohne Vorbehandlung abgelagert (s. Abb. 1). Seit dem 01.06.2005 wird das Restvolumen mit
mineralischen Abféllen der Deponieklasse 2 verfillt. Die Deponie soll langfristig als Mineralikdeponie
weiterbetrieben werden. Dazu wird die Bestandsdeponie stillgelegt und nach Aufbringung einer
bifunktionalen Zwischenabdichtung ein neuer Deponieabschnitt eingerichtet und betrieben. Auf
entsprechenden Antrag der AVG Kdéln mbH wurde dieser Weiterbetrieb mit Bescheid vom 20.09.2023
genehmigt.

L Dr. Klaus Peter Arz, AVG Koln mbH, Geesteminder StraBe 23, 50735 Koln, Tel. +491721568544,
karz@avgkoeln.de
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Abbildung 1: Mengenentwicklung (kumulierte Darstellung) der Deponie Vereinigte Ville
(Unvorbehandelte org. Abfélle bis 2005, danach Abfalle DK2)

3. Zum NKI-Forderprojekt

Die Deponie Vereinigte Ville verfugt seit vielen Jahren Uber ein gut ausgebautes Gasfassungs- und
Verwertungssystem. Gleichwohl hat die AVG sich —auch vor dem Hintergrund der Fordermdéglichkeiten
— mit der Frage weiterer Optimierungspotenziale beschéftigt. Im Ergebnis wurde herausgearbeitet, dass
angesichts zunehmenden Aufwands fiir immer weniger Methan der Schwerpunkt auf die ,,aerobe In-Situ-
Stabilisierung gelegt werden sollte; dies auch vor dem Hintergrund der Nachsorgeanforderungen.

Auf Basis der Ergebnisse der vorlaufenden Potenzialstudie und der daraus abgeleiteten Prognosen hat sich
die AVG entschieden, einen entsprechenden Forderantrag zu stellen; dies auch als Ergebnis eines
Abwégungsprozesses fur unterschiedliche Emissions-Szenarien.

Am 16.12.2021 wurde ein entsprechender Antrag bei PtJ (Vorganger ZUG) eingereicht. Am 25.02.2022
erfolgte die Eingangsbestétigung.

Da sich in der Zwischenzeit abzeichnete, dass die angenommenen Kosten in Folge der sprunghaften
Baukostenentwicklung nicht ausreichen wirden, wurden diese nach Erdrterung mit der Z.U.G. aktualisiert
und eine aktualisierte Kostenberechnung im Antragsverfahren nachgereicht. Dies war und ist aber nur
moglich, solange noch keine Bescheiderteilung erfolgt ist. Nach Bescheiderteilung wiirde eine derartige
Anderung ein vollkommen neues Verfahren erfordern.

In der Konsequenz wurde auch der MaRnahmenbeginn auf Anfang 2023 verschoben.

Der Fordermittelbescheid wurde schlief3lich am 13.12.2022 erteilt. Bewilligt wurde eine Forderung von 60
% der angesetzten Kosten mit einem Maximalforderbetrag von rd. 4,8 Mio. € bei errechneten CO2-
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Einsparungen dber 15 Jahre von 420.000 tCO2eqg. und damit einer Fordermitteleffizienz von 11,38
€/tCO2eq., dies mit einer Projektlaufzeit von 18 Monaten, beginnend am 01.01.2023 — 30.06.2024.

Die erforderliche EU-weite Ausschreibung fiihrte zundchst zu vollig tberteuerten Angeboten, so dass die
Ausschreibung wiederholt werden musste. Aber auch das Ergebnis der wiederholten Ausschreibung flihrte
im Ergebnis dazu, dass durch die Baupreisentwicklung der aufzubringende Eigenanteil anstieg.

Am 26.09.2023 erfolgte dann der konkrete Vorhabenstart. In diesem Zusammenhang ist darauf
hinzuweisen, dass dieser grundsatzlich spatestens 9 Monate nach Laufzeitbeginn erfolgen muss.

Die Probleme mit der Ausschreibung wurden mit dem Projekttriager ,,Zukunft Umwelt Gesellschaft*
(Z.U.G.) im Verfahren ausgetauscht und anschlielend ein Antrag auf Laufzeitverlangerung um 1 Jahr
eingereicht, der am 26.06.2024 auch positiv beschieden wurde. Danach lautete das geplante Ende der
Projektlaufzeit: 30.06.2025. Im Frihjahr 2025 zeichnete sich ab, dass der Umfang der Arbeiten nicht
vollstandig bis zum Ende der Projektlaufzeit erledigt werden kann. Eine weitere Verlangerung der
Projektlaufzeit bis zum 31.12.2025 wurde Antrag seitens Z.U.G am 10.06.25 genehmigt. Die Bauarbeiten
werden voraussichtlich bis Ende Oktober abgeschlossen, parallel lauft derzeit die Inbetriebnahme. Mehr
dazu im nachfolgenden Kapitel.

4. Umsetzung der MalRnahme

Die Erfassung von Deponiegas Uber ein System von Gasbrunnen wird am Standort Vereinigte Ville seit
1993 durchgefiinrt. Nach einer Ubergangsphase mit Verbrennung des Deponiegases in
Hochtemperaturfackeln und spéter einer energetischen Verwertung in einem benachbarten
Braunkohlekraftwerk/BHKW wird das gefasste Deponiegas seit 2009 in einem eigenen BHKW mit drei
Gasmotoren zur Stromerzeugung verbrannt. In Abb. 2 ist der prinzipielle Aufbau des Gesamtsystems
dargestellt. Heute wird die Deponie Uber insgesamt rund 260 Gasbrunnen entgast. Die Gasforderstation 1
(GFS1) besaugt drei Entgasungsabschnitte, in denen in den Jahren 1970 bis ca. 1990 unvorbehandelte
Abfille abgelagert wurden. Die Gasforderstation 2 (GFS2) besaugt den ,,jiingeren” Deponieteil mit den
Entgasungsabschnitten 4 bis 9, wo unvorbehandelte Abfélle von ca. 1990 bis zum 31.05.2005 abgelagert
wurden. Das Deponiegas der beiden Forderstationen wird zusammengefiihrt und in der Regel in den
Gasmotoren verbrannt und zur Stromerzeugung genutzt. Ein geringer Teil der Abwérme wird zur
Beheizung eines benachbarten Betriebsgebdudes genutzt. Bei Ausfall/Wartung der Gasmotoren werden
Teilmengen oder der gesamte Gasstrom in einer bzw. zwei Hochtemperaturfackeln verbrannt.
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Abbildung 2: Deponiegas-Fassung und —Nutzung am Standort Vereinigte Ville (schematische Darstellung)
vor Umsetzung der NKI-FérdermaBnahme

Im Rahmen der NKI-Fordermanahme wird die Gasforderstation 1 in deutlich veranderter Form erneuert.
Statt eines reinen Absaugbetriebes ohne Unterscheidung der Gasqualitét besteht kinftig die Mdglichkeit,
das abgesaugte Deponiegas hinsichtlich des Methangehaltes in zwei Gasstréme (Gutgas bzw. Schlechtgas)
zu teilen. Das Gutgas wird wie bisher gemeinsam mit dem Uber die Gasforderstation 2 gefassten
Deponiegas den Gasmotoren zur Stromerzeugung zugefiihrt. Das Schlechtgas wird iber eine getrennte
Transportleitung den sogenannten Schwachgasfackeln zugefiihrt. Um diese Trennung flr jeden einzelnen
Gasbrunnen individuell einrichten zu kdnnen, werden die Gas-Sammelstationen 1 bis 4 umgerUstet bzw.
erneuert. Das gefasste Deponiegas wird hier alternativ einem der beiden Gassammelbalken zugeordnet. Bei
sich andernden Gasqualitaten ist ein Wechsel vom Gutgasstrang zum Schlechtgasstrang oder umgekehrt
maoglich.
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Abbildung 3: Deponiegas-Fassung und —Nutzung am Standort Vereinigte Ville (schematische Darstellung)

nach Umsetzung der NKI-FérdermalRnahme
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Zwischen den Gassammelstationen 1 bis 4 und der Gasfdrderstation 1 wird das Entgasungssystem um ein
weiteres wesentliches Element ergénzt. Am sogenannten Gasverteilerbalken kann flr jede der vier
Gassammelstationen grundsatzlich ein reiner Entgasungsbetrieb — getrennt nach Gut- und Schlechtgas, wie
zuvor beschrieben — eingestellt werden. Alternativ ist vorgesehen, fiir jede der vier Stationen auch auf den
Belliftungsbetrieb umzustellen. Dazu wird neben den beiden Absaugverdichtern in der Gasforderstation 1
eine dritte Verdichtereinheit zur Beschickung mit Luft betrieben.

Folgende VVorgehensweise ist dabei vorgesehen:

e Zuné&chst werden alle vier Entgasungsbereiche im Absaugbetrieb gefahren, dabei wird das
gefasste Deponiegas je nach Methangehalt dem Gutgas bzw. dem Schlechtgas zugeordnet.

e  Sobald der Gberwiegende Teil der Gasbrunnen eines Entgasungsbereiches nur noch
Schlechtgas mit geringen Methangehalten liefert, wechselt der komplette Entgasungsbereich
in den Bellftungsbetrieb. In dieser Phase werden die einzelnen Gasbrunnen entweder mit Luft
beschickt oder weiterhin besaugt, wobei die Abluft dem Schlechtgasstrom zugefiihrt wird. Die
Verteilung wird wiederum in den Gassammelstationen vorgenommen.

Abbildung 4 zeigt eine Ansicht des Gasverteilerbalkens, der unmittelbar vor der neuen Gasférderstation 1
aufgestellt wurde.

Abbildung 4: Gasverteilerbalken mit Anschlussmdglichkeiten der Gassammelstationen (GSS) 1 bis 4
an die BelUftung (oberer Balken), an die Schwachgasabsaugung (mittlerer Balken) oder
auch bei entsprechender Qualitét noch an die Gutgasabsaugung (unterer Balken),
daneben der Abgang zur Schwachgasfackelstation (SGF),
die neue Gasforderstation 1 steht im Hintergrund

Aufgrund fehlender Betriebserfahrungen wird die Inbetriebnahme und auch die erste Betriebsphase durch
ein Fachbiiro begleitet. In dieser Phase sollen die “Umschaltpunkte” fiir die Zuordnung zu
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Gutgas/Schlechtgas einerseits und der Wechsel Absaugbetrieb/Beluftungsbetrieb  anderseits
standortbezogen ermittelt und festgelegt werden.

Um eine optimierte Gasfassung bzw. einen Beliftungsbetrieb zu ermdglichen, werden neben der zuvor
beschriebenen Umristung der Anlagentechnik auch die rund 120 Deponiegasbrunnen der
Entgasungsbereiche 1 — 4 im Altteil der Deponie ertiichtigt bzw. erneuert. Diese Arbeiten bildeten den
Schwerpunkt im Laufe des Jahres 2024 und bis heute. Die neue Gasforderstation 1 mit ihren drei
Verdichtereinheiten, die Schwachgasfackeln sowie der sogenannte Gasverteilerbalken sind geliefert und
aufgestellt. Die Inbetriebnahme mit Leistungsfahrten ist abgeschlossen, derzeit lauft der Probebetrieb.

Die beiden Abbildungen 5 und 6 zeigen einige Komponenten des Entgasungssystems.

Abbildung 5: Umristung einer Gassammelstation mit alternativer Anschlussmdglichkeit der Gasleitungen
auf zwei Gassammelbalken
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Abbildung 6: Fackelplateau mit vier Schwachgasfackeln

Die gesamte Malinahme soll bis zum Ende der genehmigten Projektlaufzeit (31.12.2025) soweit
abgeschlossen sein, dass ein dauerhafter Regulir-Betrieb praktiziert werden kann. Uber Effekte aus einem
langerfristigen Beluftungsbetrieb kann erst in den Folgejahren berichtet werden.

5. Neue Bohrlocher fur den Klimaschutz

Die zuvor beschriebene Anlagentechnik kann nur sinnvoll und zielfiihrend genutzt werden, wenn das
besaugte oder beliiftete Netz aus Gasbrunnen intakt ist. Aus diesem Grunde erfolgte eine Ertlichtigung des
kompletten Entgasungssystems im Altbereich der Deponie. Dazu wurden mehrere Hektar temporér
abgedeckter Oberflachen gedffnet, um Gasbrunnen zu ertiichtigen oder neu zu errichten. Alle Brunnen
wurden mit neuen Saug-/Bellftungsleitungen versehen. Kondensatableitungen wurden so dimensioniert,
dass sie auch bei Uberdruck noch ordnungsgemaR entwissern.

Mehr als ein Jahr wurden Bohrarbeiten im sudlichen Altbereich der Deponie durchgefiihrt. Nachfolgend
einige Eckdaten:

e  Bohrmeter insgesamt: 1990 m

e  Bohrlochdurchmesser Gasbrunnen: 0,7 m
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Bohrlochdurchmesser (Kombibrunnen fir Gas und Sickerwasser): 0,8 m
Neue Gasbrunnen: 87

Ertlichtigte Gasbrunnen: 28

Saugleitungen: ca. 23km

Gastransportleitungen: ca. 7km.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Zusammenfiihrung der Transportleitungen vor
Gasverteilerbalken mit Querung der Deponiezufahrt.

Abbildung 7: Zusammenfiihrung der Transportleitungen vom dem Gasverteilerbalken
mit Querung der Deponiezufahrt.

dem
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1. Einleitung

Die K+S Gruppe ist der Pionier im Bereich der untertdgigen Deponierung von gefahrlichen Abfallen. Seit
1972 werden Abfalle, die weder tibertage deponiert noch verbrannt werden kénnen, untertage langzeitsicher
entsorgt. Neben der Untertagedeponie in Herfa-Neurode betreibt die K+S seit 1995 eine weitere
Untertagedeponie in Zielitz. Die Einlagerungsbereiche befinden sich in Deponiefeldern in mehreren
hundert Metern unter der Erde, getrennt von der Mineralgewinnung in Kali- und Salzbergwerken.
Salzgestein ist basierend auf geologischen Erkenntnissen unbegrenzt dicht gegeniiber Gasen und
Flissigkeiten. Somit ist nach menschlichem Ermessen bei richtiger Dimensionierung der Salzbarriere eine
Einwirkung der Biosphére auf die verbrachten Abfélle und umgekehrt der Abfalle auf die Biosphéare
auszuschlieRen.

Die Unternehmen Remex und K+S haben 2021 mit der Griindung des Gemeinschaftsunternehmens REKS
den Zusammenschluss zum Joint-Venture vollzogen. Wahrend die REKS als Handler, Makler, Vertrags-
und Ansprechpartner der Kunden tatig ist, stellt die K+S die Kapazitaten zur Einlagerung gefahrlicher
Abfélle in den Bergwerken zur Verfugung und betreibt die Untertagedeponien operativ.

2. Langzeitsicherheit

Bei der Untertagedeponie steht die langzeitsichere Beseitigung der Abfélle im Vordergrund. Daflir miissen
neben idealen geologischen Voraussetzungen weitere Bedingungen erfullt sein: Fir die Einlagerung von
Abféllen muss ein stillgelegtes Grubenfeld zur Verfugung stehen. Das Deponiefeld muss gegen das
Gewinnungsfeld abschottbar sein. Die Abbau-Hohlrdume miissen standfest sein. Das heif3t, sie miissen auch
nach langer Zeit zugéanglich bleiben. Die Hohlrdume, in die Abfélle eingelagert werden sollen, mussen

! Mandy Kranz, K+S Minerals and Agriculture GmbH,
In der Aue 1, 36266 Heringen, Werra,Tel: +49(6624)81-1764

2 Dr. Frauke Bretthauer , K+S Aktiengesellschaft,
Bertha-von-Suttner-Strale 7, Kassel 34131, Tel: +49(561)9301-1764
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gegenlber wasserfuhrenden Schichten abgesichert sein. Voraussetzung fir das Erlangen einer
Deponiegenehmigung ist der Nachweis der Langzeitsicherheit. Eine Beeintrachtigung der Biosphare muss
wahrend Errichtung, Betrieb und nach Stilllegung einer Untertagedeponie ohne menschliches Zutun
ausgeschlossen werden kénnen

3. Geologische Voraussetzungen / Multi-Barrieren-System

Von entscheidender Bedeutung fir den Kali- und Steinsalzbergbau ist die geologische Situation der
jeweiligen Lagerstatte. Die Kali- und Steinsalzschichten sind vor etwa 240 Mio. Jahren entstanden. Das
salzhaltige Binnenmeer im germanischen Becken ist durch Sonneneinstrahlung langsam verdunstet. Dabei
kam es zu Steinsalz- und Kaliablagerungen mit Méchtigkeiten von mehreren hundert Metern. Die
kompakten Steinsalzmassen stellen eine gasundurchliassige geologische Barriere dar. Uber dem Salz lagert
eine wasserundurchléssige Gesteinsschicht. Diese ermdglichen eine sichere Versiegelung gegentiber den
hoherliegenden, wasserfiihrenden Gesteinsschichten. Diese wasserundurchldssigen Gesteinsschichten sind
bei tektonischen Einfllissen sehr anpassungsfahig und wasserundurchléssig. Trotz aller Bewegungen in der
Erdkruste haben diese in den vergangenen Jahrmillionen ihre abdichtende Wirkung erhalten. Die
geologischen Barrieren werden durch kinstliche und technische Barrieren erganzt. Beispielsweise werden
Verbindungsstollen und — wege zwischen Deponiebereichen und im Abbau befindlichen Bergwerksteile
durch technische Mallhahmen wie massive Salzddmme abgeriegelt. Nach dem Ende der Gewinnung von
Rohstoffen und nach Betriebsende der Untertagedeponie wird das Bergwerk stillgelegt. Die Schéchte als
einzige Verbindung zur Biosphére werden langzeitsicher verschlossen.

-600 m Salz (gasdicht) l l

Rotliegend

Abbildung 1: Schematische Darstellung Multi-Barrieren-System

4. Eingelagerte Abfallarten

Riickstande aus der Verbrennung von Haus-, und Sondermiill, feste Riickstdnde aus der chemischen oder
der metallurgischen Industrie, kontaminierte Boden oder Bauschutt (z.B. mit PCB) sowie mit Arsen, Zyanid
oder Quecksilber kontaminierte Abfélle sind typische Beispiele fur eingelagerte Abfallarten. Alle Abfélle
zur Beseitigung in einer Untertagedeponie missen ein individuelles Zulassungsverfahren durchlaufen.
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Anders als bei der Beseitigung von Abféallen auf oberirdischen Deponien, gibt es keine Limitierung
hinsichtlich der Konzentration von Igslichen Bestandteilen oder Schadstoffparametern, allerdings gibt es
bestimmte Ausschlusskriterien.

Folgende Abfélle diirfen nicht abgelagert werden:
e radioaktive Abfélle

o flussige Abfalle (auch solche Abfalle, die freie Fllssigkeiten enthalten bzw. erst nach langerer
Standzeit oder durch Erschitterungen freisetzen)

e infektiose Abfalle sowie Korperteile und Organe,

e nicht identifizierte oder neue chemische Abfalle aus Forschungs-, Entwicklungs- und
Ausbildungstéatigkeiten, deren Auswirkungen auf den Menschen und die Umwelt nicht
bekannt sind

e ganze oder zerteilte Altreifen
e  Abfille, die zu erheblichen Geruchsbelastigungen fuhren
e biologisch abbaubare (organische) Abfalle

e  Abfille, die unter Ablagerungsbedingungen (30° C) durch Reaktionen untereinander oder mit
dem Gestein zu Volumenvergréerungen, oder zu einer Bildung selbstentziindlicher, toxischer
(> 10x AGW/MAK-Wert) oder explosiver Stoffe oder Gase (Gase > 10 % UEGL1) oder zu
anderen gefahrlichen Reaktionen fiihren

e Abfille, die unter Ablagerungsbedingungen (30° C) explosionsgefahrlich

e hoch oder leicht entziindlich sind, einen stechenden Geruch freisetzen oder keine ausreichende
Stabilitat gegentiber den geomechanischen Bedingungen aufweisen

Fir bestimmte Abfalle sind Ausnahmegenehmigungen mdglich. Dazu zéhlen Abfalle, die unter die POP-
Verordnung fallen, wenn keine Dekontamination mdglich ist oder eine Dekontamination nicht die unter
Umweltgesichtspunkten vorzuziehende Maoglichkeit darstellt. Bei asbesthaltigen Abfallen kann im
Einzelfall auf eine vollstandige Deklarationsanalyse verzichtet werden, wenn die Abfallzusammensetzung
der zustdndigen Behorde bekannt ist. Fir Akustikddmmplatten mit einem hohen Heizwert ist eine
Ausnahmegenehmigung mdoglich, wenn die Ablagerung in einer Deponie der Klasse 1V die
umweltvertraglichste Losung darstellt. Deckenplatten mit ,,Kiinstlichen Mineral Fasern* (KMF) enthalten
mitunter gefahrliche Fasern und weisen einen hohen Anteil an I6slichem organischem Kohlenstoff auf. Bei
Uberschreitung der Grenzwerte (DK 1l und DK I11) nach Deponieverordnung werden KMPF-Platten
untertage entsorgt.

5. Abfallverpackung

Grundsatzlich missen Abfalle verpackt sein. Ausnahmen sind Anlieferungen im Silo-LKW, wenn in der
UTD die Verpackung in BigBags erfolgt, sowie nicht verpackbare Groligeréate/Behéltnisse nach Absprache.
Die Art der Verpackung (Stahlblechfésser, Stahlblechkisten, Big-Bags) richtet sich nach den
Abfalleigenschaften und wird im Rahmen des Nachweis-/Notifizierungsverfahrens verbindlich festgelegt.
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6. Abfallannahme, Annahmekontrolle und Abfallentsorgung untertage

Vor einer Abfallanlieferung werden die Abféalle im Rahmen des Genehmigungsprozesses auf
Ausschlusskriterien und auf ihre chemische Zusammensetzung sowie die physikalischen, chemischen und
toxischen Eigenschaften analysiert und bewertet. Bevor ein Abfall angeliefert werden kann, muss ein
gultiger Nachweis zur Entsorgung des Abfalls in der Untertagedeponie vorliegen. Erst dann kann der
Transport geplant und angemeldet werden. Die abfallrechtlichen Begleitscheine, die Menge, die
fachgerechte Verpackung und Kennzeichnung werden kontrolliert. Im Luftraum des Gebindes wird mittels
Messsonde unter anderem auf leichtentziindliche Gase kontrolliert. Nach ersten Sicherheitspriifungen folgt
das Offnen des Gebindes und die Probenahme zur chemischen Analyse des Gebindeinhalts im
betriebseigenen Labor. Die Ergebnisse der Identitatskontrolle werden mit den Daten abgeglichen, die im
vorangegangenen Genehmigungsprozess erhoben wurden und dokumentiert. Die Laborprobe dient als
Riickstellprobe. Mit Freigabe der Anlieferung wird die Annahme des Abfalls bestétigt. Die einzelnen
Paletten mit den Gebinden werden per Gabelstapler zum Schacht transportiert. Am Schachteingang
untertage wird der Abfall Gbernommen und mit Spezialfahrzeugen zum vorbestimmten Ablagerungsort
untertage verbracht. Bis zum Ziel sind es oft mehrere Kilometer. Deponieabfélle werden in Abhangigkeit
von der Abfallbeschaffenheit in BigBags, Stahlblechfassern oder Stahlblech-Containern verpackt
angeliefert. Durch die geringe Luftfeuchte in Salzbergwerken wird eine AuRenkorrosion an den
Verpackungsmaterialien verhindert. In den Stahlblechfassern und Containern werden Einlagen aus Plastik
genutzt, um eine Innenkorrosion durch in den Abfallen enthaltene Feuchte zu verhindern. Obwohl ein
direkter Kontakt der Abfalle untereinander durch die Behalter verhindert wird, werden aus
Sicherheitsgriinden Abfélle mit unterschiedlichen Eigenschaften in separaten Lagerbereichen sorgféltig
gestapelt. Die Einteilung erfolgt nach folgenden Kriterien:

e  Abfallzusammensetzung und Abfallgenese
e Art des wesentlichen Schadstoffes

e pH-Wert

e  Gasentwicklung bei Kontakt mit Wasser

e  Heizwert

Die einzelnen Stoffgruppen werden durch Mauern oder Salzwélle von den ubrigen Lagerbereichen
abgeschottet. Wahrend der Betriebszeit der Untertagedeponie dienen die Verpackung der Abfall-Chargen
sowie das VerschlieBen der Einlagerungsbereiche gegeneinander und gegeniiber dem aktiven
Bergwerksbetrieb vor allem der Arbeitssicherheit.
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7. Auslagerung von Abfallen

Die sorgfaltige Dokumentation ist die Voraussetzung fiir die Wiederauslagerung von Abfallen, wenn die
Rohstoffpreise den dafiir notwendigen technischen Aufwand rechtfertigen. Aufgrund der guten
Rickverfolgbarkeit ist eine Auslagerung gezielt fur ein Recycling mdéglich und hat sich in Einzelféllen
bereits als wirtschaftlich erwiesen.

8. Organisation und Dokumentation

Die Eigenschaften der Abfélle werden vor ihrer Beseitigung in einer Untertagedeponie bewertet mit der
Zielstellung negative Auswirkungen wahrend als auch in der Nachbetriebsphase auszuschlie3en.
Untertagedeponien sind dhnlich wie Lagerhduser organisiert: VVon jedem Abfall sind Einlagerungsort und
-zeitpunkt, sowie Menge und Beschaffenheit dokumentiert — einschlieflich einer Ruckstellprobe im
Probenarchiv untertage. Somit ist jede einzelne Abfall-Charge zu jeder Zeit lokalisierbar. Die
Dokumentation umfasst auBerdem Verzeichnisse, Bergwerksrisse und -karten, mit vollstandigen Angaben
zu Deponiestandorten sowie technischen Barrieren.
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Abbildung 2: Einlagerungsbereich fir gefahrliche Abfélle in der Untertagedeponie Herfa- Neurode

78



Innovativer Flachenfilter fiir die Sicherung PFAS-belasteter Boden
in der Deponie oder im Feld

Stefan Niewerth®, Daniel Neve?, Christoph Schmiidderich®

Inhalt

I = 1] (=T 1 (0 o TP TSP T RO PP 79
2. Deponiebasisabdichtung UNG PREAS ... 80
3. Sickerwasserbehandlung UNA PFAS.........ooi et 81
4. Adsorptive DeponiebasisabdiChIUNG.........coiviiiiiiic et 82
5. EFfIZIBNZNACHWEISE .....oviiiiiieeee ettt bbb b ettt ettt sb e e eneas 84
6. Bemessung einer permeablen PFAS-Barriere fir DEPONIEN........ccccvviiivicve s 86
7. Zusammenfassung UNA AUSDICK .........covoiiiiiiiiicc e s 87
ST I L PRSPPI 88
1. Einleitung

Geotextile Flachenfilter — auch als permeable, reaktive Schadstoffbarrieren (PR-GBR) bezeichnet — sind
Komposit-Matten, die fur die Entfernung von PFAS aus Sickerwasser mit einem Kern aus Adsorbenten
gefullt sind. Sie sind durchlassig fir Sickerwasser, zugleich aber eine Barriere flr geldste Schadstoffe. Sie
ermoglichen eine Schadstoffaufnahme bei diffusen Quellen und sind im Zuge von Erdarbeiten einfach zu
verlegen. Der Fokus dieses Beitrags liegt auf den Erfahrungen mit PR-GBR fiir PFAS-belastete Boden. Der
Umgang mit diesen Béden ist mitunter eine grofRe Herausforderung fiir deren Eigentlimer. Da viele der iber
10.000 bekannten PFAS-Einzelverbindungen leicht wasserldslich sind, verteilen sich die Stoffe weitraumig
im Boden und gelangen ggf. auch ins Grundwasser. Das Zusammenwirken der groflachigen Ausbreitung
der Stoffe durch ihre leichte Wasserldslichkeit und den geltenden rechtlichen Regelungen fiihren dazu, dass
vielerorts groRe Mengen an Boden deponiert werden. Das ohnehin abnehmende Deponievolumen, weite
Transportstrecken und hohe Kosten fir die stationdre Deponiesickerwasserbehandlung sind Preistreiber fur
die Deponierung der Boden. PR-GBR bieten eine effiziente Mdglichkeit PFAS an der Ausbreitung im
Boden zu hindern. Sie werden unterhalb des riickverfillten Bodens verlegt, um so die geldsten Schadstoffe
aus dem Bodensickerwasser direkt zu filtern. Ein Anwendungsbeispiel ist die Ertlichtigung der
Basisabdichtung von Deponie(abschnitten). PR-GBR ersetzen hierbei das Trenn- und Filtervlies oberhalb
der mineralischen Dranschicht und verhindern so die Ausbreitung der PFAS uber die Drénage. Der
Deponiebetreiber wird auf diese Weise in die Lage versetzt PFAS-belastete Bdden anzunehmen, ohne die
stationdre Sickerwasserbehandlungsanlage mit PFAS zu verunreinigen. Die Leistungsfahigkeit der PR-
GBR wurden in Labor- und Feldversuchen nachgewiesen.

! Dr.-Ing. Stefan Niewerth, HUESKER Synthetic GmbH, FabrikstraBe 13-15, 48712 Gescher, 02542/701-327,
niewerth@huesker.de

2 Dipl.-Ing. Daniel Neve, HUESKER Synthetic GmbH, FabrikstraRe 13-15, 48712 Gescher.
3 Dr.-Ing. Christoph Schmiidderich, HUESKER Synthetic GmbH, Fabrikstrae 13-15, 48712 Gescher.
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2. Deponiebasisabdichtung und PFAS

Deponiebasisabdichtungen bestehen aus mehreren technischen Schichten und sind ein wesentlicher
Bestandteil der modernen Deponiekonstruktion. Sie sollen das Sickerwasser einddmmen und so verhindern,
dass es die umliegende Biosphdre verunreinigt. Von unten nach oben besteht ein modernes
Verbundauskleidungssystem einer Deponiebasisabdichtung aus einer geologischen Barriere, einer
mineralischen Dichtschicht und einer Kunststoffdichtungsbahn (KDB). Darauf folgt eine mineralische
und/oder geosynthetische Schutzschicht und eine mineralische Drainageschicht. Zwischen der
Drainageschicht und dem Abfall befindet sich ein Trenn-/Filtervlies, wie in Abbildung 1 dargestellt.

Die KDB aus hochdichtem Polyethylen (PE-HD) bildet eine
dauerhafte, flexible und wasserundurchléssige Barriere.
Zusammen mit der mineralischen Dichtschicht verhindert sie,
dass Sickerwasser in das darunter liegende Erdreich eindringt.
Die Drainageschicht oberhalb der Schutzlage besteht aus
grober, wasserableitender Gesteinskdrnung. Sie fasst das
Sickerwasser und leitet es zum Sickerwassersammel- und
-behandlungssystem der Deponie. Diese Schicht verringert
auch den hydraulischen Druck auf die Abdichtung und
minimiert so das Potenzial des Wassertransports durch
Leckagen. Zu beachten sei, dass die Leistungsfahigkeit dieses
Barrieresystems flr PFAS gesondert zu betrachten ist. Der Grund hierfir ist, dass die Schadstoffe aufgrund
ihrer hohen Mobilitat und ihres Diffusionspotenzials in der Lage sind durch Deponieauskleidungen zu
migrieren. Der Transport durch die Abdichtung erfolgt dabei hauptséchlich mittels drei Mechanismen:

Abbildung 4: Aufbau einer
Deponiebasisabdichtung

e Advektion: Bei dem Mechanismus werden Schadstoffe mit der Bewegung von Wasser
transportiert. Bei Rissen und Fehlstellen in der Abdichtung kann PFAS-belastetes Sickerwasser
mittels Advektion durch Offnungen und Fehlstellen abflieRen.

e Diffusion: Angetrieben durch ein Konzentrationsgefélle besitzen PFAS-Molekiile das Potenzial
(sehr langsam) durch das Dichtungssystem zu diffundieren. Aufgrund ihrer geringen
MolekiilgréRe und Persistenz kénnen PFAS im Laufe der Zeit in das Strukturgefuge der PE-HD
Dichtungsbahn eindringen und folglich durch die Abdichtung gelangen (Rowe & Somuah,
2023).

e Sorption und Desorption: Auch wenn Tonmineralien PFAS-Molekile vorubergehend
adsorbieren, ist dieser Prozess reversibel. Anderungen der Umweltbedingungen, wie z. B. pH-
oder Temperaturschwankungen, kénnen dazu fuhren, dass zuvor adsorbierte PFAS desorbieren
und erneut in das Sickerwasser gelangen, was zu einer verzogerten, aber anhaltenden
Freisetzung von PFAS aus der Deponie flhrt.

Basierend auf Forschungsergebnissen von u.a. Bonaparte (2002) fiir Advektionsprozesse und DiBattista et
al. (2023) sowie Rowe & Somuah (2023) fir die Diffusion ist es mdglich, die Menge an PFAS
abzuschdtzen, die jahrlich durch ein modernes Deponieauskleidungssystem austreten konnte
(Zusammengefasst als  Whitepaper  verfligbar  auf  https://www.huesker.de/geokunststoffe/
Anwendungsbereiche/Umwelttechnik/Altlasten-Bodensanierung/). Derartige Berechnungen
berticksichtigen statistische Daten fur Materialschwachstellen und baubedingte Fehlstellen. Tan und
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Benson (2023) rechnen vor, dass eine doppellagige Abdichtung (gemaR amerikanischem Vorbild, aber
technisch i.W. vergleichbar mit deutscher Basisabdichtung nach DepV) mit statistischer Menge an
Fehlstellen, PFAS mit einer geschatzten Rate von 0,28 ng/m2/Jahr entweichen lasst. Ausgehend von der
Vereinfachung, dass samtliche PFAS-Einzelverbindungen in ihrer Zusammensetzung PFOS &hnlich sind,
entspricht dies auf einer einen Hektar groRen Basisabdichtung lber einen Zeitraum von einem Jahr einer
PFOS-Menge von 7,5 pg. Dies ist in gewisser Hinsicht eine geringe Menge, die aber erwdhnenswert ist,
wenn man sie in Bezug zu den europaischen Trinkwasserleitwerten stellt. Die hohe Mobilitdt von PFAS
fuhrt dazu, dass selbst gut konzipierte, moderne Basisabdichtungen eine Migration der Stoffe auf lange
Sicht nicht volistdndig verhindern konnen. Dies unterstreicht die Bedeutung robuster
Uberwachungssysteme und zudem den Bedarf einer technischen Weiterentwicklung von
Deponieabdichtungssystemen.

3. Sickerwasserbehandlung und PFAS

Selbst wenn unterstellt werden konnte, dass aus einer Deponiebasisabdichtung keine PFAS migrieren,
bleibt die Behandlung des Deponiesickerwassers eine  Herausforderung. Herkdmmliche
Sickerwasserbehandlungsmethoden, wie eine biologische Behandlung, Koagulation und Sedimentation,
sind aufgrund der Resistenz der Chemikalie gegeniiber dem Abbau und der Tendenz, in der Wasserphase
zu verbleiben, unwirksam flr die Entfernung von PFAS. Folglich sind spezielle Technologien erforderlich,
um PFAS-kontaminiertes Sickerwasser wirksam zu behandeln. Die am haufigsten eingesetzten Verfahren
sind die Adsorption an Aktivkohle oder lonenaustauscherharzen oder Formen der Membranfiltration, wie
die Umkehrosmose. Aktivkohle adsorbiert PFAS-Molekile an seiner Oberflache und entfernt sie so
effektiv aus dem Wasser. Sie ist insbesondere effektiv fir langkettige PFAS-Verbindungen und muss bei
der Anwesenheit kurzkettiger PFAS oder hoher Konzentrationen vergleichsweise haufig ausgetauscht oder
regeneriert werden. lonenaustauscherharze sind ebenfalls &uRRerst wirksam fiir die Entfernung von PFAS
aus Sickerwasser. Kurzkettige PFAS kdnnen mit speziell selektiven lonentauscher effektiv abgereinigt
werden. Diese Aktivstoffe wirken nicht nur durch Adsorption, sondern tauschen die PFAS-lonen im
Sickerwasser durch ungefahrliche H+-lonen aus, die an das Harz gebunden sind. Auf diese Weise entfernen
sie PFAS selektiver aus der Losung als es z.B. mit Aktivkohle oder anderen mineralischen Aktivstoffen der
Fall ist. Die Umkehrosmose ist ebenfalls sehr wirksam bei der Abtrennung von PFAS aus Sickerwasser.
All diese Behandlungstechnologien bendtigen — neben elektrischer Energie und Frischwasser — eine
entsprechende Infrastruktur und Betriebsanlagen. Sie gehen einher mit Investitionskosten fur die
Beschaffung sowie Betriebskosten fur Wartung, Instandhaltung, Reinigung und Energieverbrauch. Nach
der Nutzung fallen Entsorgungs- oder Regenerierungskosten fur die Aktivstoffe oder die in
Membrananlagen anfallende Sole an. Die Entsorgung beladener Aktivstoffe erfolgt h&ufig durch
Hochtemperaturverbrennung. Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Vorhandensein von PFAS in
Deponiesickerwasser sowohl fur die Einddmmung als auch fir die Behandlung eine groRe Herausforderung
darstellt. Moderne Deponiebasisabdichtungen sind zwar fur viele Schadstoffe wirksam, kdnnen aber
aufgrund der einzigartigen chemischen Eigenschaften die Migration von PFAS nicht vollstandig
verhindern. Die Entwicklung effizienterer und kostengiinstigerer Rickhaltelésungen ist insofern von
entscheidender Bedeutung.
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4. Adsorptive Deponiebasisabdichtung

4.1 In-situ Sickerwasserbehandlung

Die meisten Deponien in Europa verwenden Verbundabdichtungssysteme, wie in Kapitel 2 beschrieben,
um Sickerwasserstrome zu fassen und abzuleiten. Eine innovative Mdglichkeit zur Systemverbesserung ist
die Verwendung einer weiteren Komponente oberhalb der mineralischen Drainageschicht, die PFAS
selektiv aus dem Sickerwasser entfernt (Martins, 2022). Permeable, reaktive Schadstoffbarrieren (PR-
GBR) ersetzen das Trenn-/Filtervlies zur Behandlung des Sickerwassers vor dem Verlassen der Deponie
bzw. des Deponieteilbereichs, der speziell fur die Rickfullung mit PFAS-Boden hergerichtet ist. Geotextile
Schadstoffbarrieren stellen einen neuen und grundlegend anderen Ansatz zum Schutz von Boden und
Grundwasser dar. Sie schiitzen den Untergrund, indem sie umweltrelevante Stoffe aus dem Sickerwasser
entfernen, wahrend das Wasser durch den Flachenfilter perkoliert, wie in Abbildung 2 schematisch
dargestellt. Im Sickerwasser werden die Chemikalien angereichert und zur Basisabdichtung transportiert.
Vor dem Eintritt in die Drainageschicht entnimmt die PR-GBR die PFAS mit einer Effektivitat, um
definierte Grenzwerte einzuhalten.

Konzentration

~

Fillhéhe Boden

PR-GBR

Vi

idefinierter Grenzwert

Abbildung 5: Schematische Darstellung in-situ Sickerwasserbarriere oberhalb der Basisabdichtung und
Schadstoffanreicherungskurve (Niewerth, 2021)

4.2 Geotextile, permeable, reaktive Schadstoffbarrieren (PR-GBR)

4.2.1  Geotextile Komponenten

Die geotextilen Komponenten einer PR-GBR bestehen aus Geweben und/oder Vliesstoffen. Sie werden
durch mechanische Verfestigungstechniken wie Vernadelung oder Verndhung miteinander fixiert. PR-
GBR haben einen Durchlissigkeitskoeffizienten k > 1-10° m/s. Dies ist wichtig, um sicherzustellen, dass
das Sickerwasser ungehindert durch die Schadstoffbarriere flieRen kann. Die geotextilen Komponenten
ubernehmen anwendungsspezifische Funktionen (Niewerth & Wilke, 2021). Sehr wichtig fiir den Einsatz
in Deponieauskleidungssystemen ist die Trenn- und Filtrationsfunktion im Sinne der 1SO 10318-1:2018:

e  Trennung: Verhinderung der Vermischung benachbarter ungleicher Béden und/oder
Schittmaterialien durch den Einsatz eines Geokunststoffes.

e  Filtration: Verhinderung des unkontrollierten Durchgangs von Boden oder anderen Partikeln,
die hydrodynamischen Kréaften ausgesetzt sind, wéhrend der Durchgang von Flissigkeiten in
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oder durch ein geosynthetisches Material ermdglicht wird. Fiir den Einsatz in der Deponie sind
in Deutschland die sog. BAM-Richtlinien einzuhalten.

e Verstarkung: Nutzung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens eines geosynthetischen
Materials zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Bodens oder anderer
Baumaterialien.

Dariiber hinaus ist die Haltbarkeit der Materialien fiir den Einsatz in Deponien von groRer Bedeutung. Die
technischen Anlagen werden fir eine Lebensdauer von 100+ Jahren gebaut. Daher missen alle
Komponenten ebendiese Langlebigkeit nachweisen. Mit Hilfe von Oxidationstests kann die Alterung der
geotextilen Komponenten simuliert werden, um Aussagen (ber deren Lebensdauer in-situ zu treffen.

4.2.2  Aktivschicht

Aktivstoffe bzw. Adsorbenten sind Materialien, die umweltrelevante Schadstoffe aus einem fliissigen oder
gasférmigen Medium entfernen und an ihre duBere Struktur binden. PFAS ist eine Gruppe, die aus mehreren
tausend verschiedenen Einzelverbindungen besteht. Die Variation der Kohlenstoffkettenlange und des
Funktionskopfes fuhrt zu der groflen Bandbreite unterschiedlicher Molekilstrukturen. Zugleich muss
beriicksichtigt werden, dass in Deponiesickerwassern immer auch andere Stérstoffe und Co-Kontaminanten
in hohen Konzentrationen vorhanden sind. In diversen durch die Fa. HUESKER beauftragten oder eigens
durchgefuhrten Studien hat sich ein besonderer lonentauscher, selbst bei einer vergleichsweise kurzen
Kontaktzeit mit dem Sickerwasser, als hochwirksam fiir die Entfernung eines breiten Spektrums einzelner
PFAS-Verbindungen erwiesen. Neben der hohen Wirksamkeit des Mediums ist auch die
Beladungskapazitat fir viele einzelne PFAS-Verbindungen hoch. Je nach Zusammensetzung des
Sickerwassers ist die Kapazitdt des lonentauschers wesentlich groRer als die von Aktivkohle oder
organophilen Tonen. Ein weiterer Vorteil ist die starke Bindung zwischen den PFAS und dem Aktivstoff.
Der lonenaustausch erschwert die Desorption deutlich, selbst bei Anwesenheit von Lésungsmitteln. Diese
Eigenschaft ist fur Langzeitanwendungen von groRer Bedeutung. In den umfangreichen Testprogrammen
zeigte sich, dass die Zugabe von Aktivkohle zum lonentauscher fiir die spezifische Anwendung mit
Bodeneluaten diverse Vorteile mitbringt. Die Wirksamkeit der Sorbenten flir ein bestimmtes Zielmolekdl
kann stark variieren, wenn bestimmte Co-Kontaminanten vorhanden sind. Zu den typischen
Verunreinigungen, die mit Auswirkungen auf die Kapazitit einhergehen, gehdren geldste organische
Verbindungen (DOC), geldste Anionen, wie Chlorid oder Sulfat, schwere organische Stoffe, wie Ole und
Fette, sowie feine Partikel und Schwebstoffe. Trotz der starken Affinitat fur PFAS konkurrieren auch
andere Anionen und DOC mit den PFAS-Molekiilen um freie adsorptive Austauschstellen. AuRerdem
kénnen sich DOC mit hohem Molekulargewicht auf der Oberflache ansammeln und den Zugang zu den
Oberflachen und Poren beeintrachtigen. Neben den Vorteilen der verschiedenen Aktivstoffe ist auch die
Interaktion des Sickerwassers mit den Geotextilien wichtig fur die Langlebigkeit der Schadstoffbarriere.
Wie eingangs erwahnt, sind Schwebstoffe, feine Partikel oder gréRere Verunreinigungen problematisch fiir
den Aktivstoff. In fast jedem Deponiesickerwasser sind diese feinen Partikel vorhanden. Daher muss
verhindert werden, dass sich das Granulat zusetzt und den Zugang zur funktionalen Oberflache oder den
Poren des Mediums beeintrachtigen. Geeignete Deckvliese mit einer definierten Offnungsweite sind fiir die
Filtration und den Schutz der Aktivschicht erforderlich.
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5. Effizienznachweise

Im Rahmen diverser Projektvorversuche wurden Perkolationstests in Glassaulen mit 5 cm Durchmesser,
KG-Rohren mit 300 cm Durchmesser und Kunststoffcontainer mit 1 m3 Fillvolumen (sogenannte IPCs)
durchgefuihrt. Ebenso wurden Feldversuche durchgefiihrt, bei denen Haufwerke aufgeschiittet und das
Perkolat gesammelt wurde. Alle Labor- und Feldversuche zeigen eine hohe Wirksamkeit gegentiber PFAS,
sowohl fur kurz- und langkettige perfluorierte Sulfon- und Carbonsauren als auch fiir Fluortelomeralkohole.
Beispielhaft wird das Ergebnis einer Masterarbeit (Glaab, 2025) mit Bden von verschiedenen Standorten
in Kap. 5.1 in aller Kirze vorgestellt. AuBerdem wird in Kap. 5.2 das Ergebnis eines Saulenversuchs
gezeigt, welches die hohe Relevanz der Kinetik bzw. Durchflussgeschwindigkeit des Sickerwassers auf die
Effizienz des Flachenfilters aufzeigt.

5.1 GroBBmalstabliche Sdulenversuche, Fokus Langzeiteffektivitat

Glaab (2025) beprobte Sickerwasser, welches durch eine
1 m mdéchtige Schicht aus PFAS-belasteten Boden und
eine PR-GBR vom Typ Tektoseal® Active PFAS 2000 Al
(WB) der Fa. HUESKER perkoliert. Der Aufbau des
Versuchs ist schematisch in Abbildung 3 dargestellt.
it pens Dabei wurden zwei Boden, die durch Feuerléschschaume
il kontaminiert wurden und ein landwirtschaftlich genutzter
Boden, welcher durch Papierschlamme kontaminiert
Af»ngh:th'ntngm wurde, untersucht. Alle Boéden sind im Sinne der
Verwertungsklassen (VK) des Bundeseinheitlichen
Leitfadens zur PFAS-Bewertung (BMUV, 2022) als > VK
3 einzustufen. Uber eine Dauer von 30 Tagen wurde an
jedem Tag die durchschnittliche Niederschlagsmenge eines Jahres aufgebracht (692 mm/mz, Durchschnitt
der Jahre 2009 - 2023, Darmstadt). Entsprechend ergibt sich eine Vorschau Uber die
Produktleistungsfahigkeit nach 30 Jahren im Zeitraffer.

Abbildung 3: Schematischer Versuchsaufbau
(Glaab, 2025)

Im Folgenden werden die Ergebnisse an zwei Boden naher betrachtet und die PFAS-Konzentrationen im
Eluat und im Boden mit und ohne Verwendung der PR-GBR bewertet. Bei der Untersuchung der
Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser zeigte sich, dass alle untersuchten Einzelverbindungen durch
die PR-GBR (Uber den Versuchszeitraum effizient aus dem Sickerwasser entfernt werden konnten. Aus
Kostengriinden wurde nicht taglich beprobt, sondern lediglich das Sickerwasser ohne Flachenfilter sowie
die Eluate an den Tagen 5, 25 und 30. Abbildung 4 zeigt die gemessenen Sickerwasserkonzentrationen
ohne PR-GBR und die Konzentrationen an den unterschiedlichen Zeitpunkten.
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Abbildung 4: PFAS-Sickerwasserkonzentrationen nach 30-jahriger Wasserfracht (Glaab, 2025)

Neben der PFAS-Konzentration im Sickerwasser mit und ohne PR-GBR wurde der PFAS-Transport
innerhalb der Bodenschichten untersucht, um die Mobilisierung innerhalb des Bodens zu beschreiben. Es
stellte sich die Frage, ob die Boden in-situ ,,PFAS-frei* gewaschen werden kénnen. Diese Frage konnte
nicht eindeutig beantwortet werden, jedoch konnten Tendenzen erkannt werden. Bei einem Boden waren
nach der 30-jahrigen Niederschlagsmenge (entspricht ungeféahr einem Wasser-zu-Feststoff-Verhéltnis von
21:1) ein deutlicher Transport erkennbar (nach Elution noch VK 1 in oberen 50 cm und VK 2 in unteren
50 cm). Bei zwei anderen Boden hat die Konzentration zwar abgenommen, lag aber immer noch bei > VK
3. Auch wenn somit die Forschungsfrage zunéchst noch offenbleibt, gibt die Auswertung doch ein Bild
tiber die Zukunftsaussichten im Zusammenhang mit der Anwesenheit von PFAS in unseren Bdden.

5.2 Kleinmafstabliche Sdulenversuche, Fokus Kinetik

In Vorversuchen fur ein Projekt im europaischen Ausland wurde die Effektivitit der PR-GBR bei
unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten untersucht. Dabei wurde die Strémung mit einer
Peristaltikpumpe variiert und der Flachenfilter laminar angestromt. Der Versuch bestétigt die Theorie,
nachdem die Kontaktzeit des Sickerwassers in der Aktivschicht ausschlaggebend fur die
Behandlungseffektivitat ist, wie die Analytik in Tabelle 1 zeigt.

Tabelle 1: Sickerwasseranalyse bei unterschiedlichen Fliefgeschwindigkeiten durch eine PR-GBR

Parameter [ug/!] Rohwasser Eluat bei Eluat bei Eluat bei

0,5m/d 1,0 m/d 2,0 m/d
Perfluorbutanséure (PFBA) 0,041 0,002 0,005 0,008
Perfluorpentansdure (PFPeA) 0,101 0,001 0,008 0,016
Perfluorhexanséure (PFHxA) 0,129 0,004 0,010 0,020
Perfluorheptansaure (PFHpA) 0,137 0,004 0,011 0,017
Perfluoroctansdure (PFOA) 1,038 0,027 0,072 0,136
Perfluornonansdure (PFNA) 0,051 0,001 0,002 0,006
Perfluordekansaure (PFDeA) 0,007 0,000 0,000 0,000
Perfluorbutansulfonséure (PFBS) 0,033 0,001 0,002 0,004
Perfluorhexansulfonsaure (PFHXS) 0,917 0,015 0,047 0,095
Perfluorheptansulfonsaure (PFHpS) 0,165 0,003 0,009 0,020
Perfluoroctansulfonsédure (PFOS) 3,956 0,007 0,048 0,182
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1H,1H,2H,2H-Perfluoroctan-

sulfonsédure (6:2FTS) 0,124 0,003 0,006 0,012
Perfluoroctansulfonamid (PFOSA) 0,031 0,001 0,012 0,024
Summe PFAS 15,514 0,042 0,190 0,524

Fir die Planung und Dimensionierung von PR-GBR ist insofern das Zusammenwirken von umliegendem
Boden und Flachenfilter von hoher Relevanz. Je grobkorniger der Boden ist, desto hoher ist seine
Wasserdurchlassigkeit, gemessen als Durchlassigkeitskoeffizient k. Entsprechend muss bei Anwesenheit
hoher FlieBgeschwindigkeiten fur eine hohe Effektivitat ggf. auch die Schichtstarke der Aktivschicht
angepasst werden. Zur besseren Einschatzung der Perkolationsgeschwindigkeiten, konnen dquivalente
Durchlassigkeitsbeiwerte bestimmt werden. So ergeben sich fir 0,5 m/d, 1,0 m/d und 2,0 m/d jeweils
Durchlassigkeitsbeiwerte von ks = 5,8:10° m/s, 1,16:10° m/s und 2,31-10° m/s. Bei diesen Durchfliissen
konnten fir ein Produkt mit 2000 g/m?2 Flachengewicht in der Aktivschicht fir die Summe der PFAS die
jeweiligen Effektivitatsniveaus von 99,7 %, 98,8 % und 96,6 % (in der Reihenfolge der Geschwindigkeiten)
bestimmt werden. Im Einzelfall sollte jedoch mit den Projektverantwortlichen und den Prif- und
Genehmigungsstellen geklart werden, welche absoluten Zielwerte zu erreichen sind. Hierfiir kbnnen unter
anderem die VK-Werte aus dem Bundeseinheitlichen Leitfaden fir PFAS-Bewertung (BMUV, 2022)
herangezogen werden. Beim Anwendungsfall auf der Deponie erfolgt die Versickerung in der ungesattigten
Bodenzone vertikal mit der Gravitation. Die Wasserhaltefahigkeit des Bodens ist somit ebenfalls eine
wichtige KenngroéBRe. Sie variiert mit der Bodenart, dem Humusgehalt und der Bodenstruktur bzw.
Kornverteilung.

6. Bemessung einer permeablen PFAS-Barriere flir Deponien

Eine Herausforderung bei der Planung von PR-GBR fiir Deponien besteht darin, dass in der Planungsphase
keine oder nur wenige Informationen Uber den spater eingelagerten Boden zur Verfugung stehen. Folglich
ist die PFAS-Sickerwasserkonzentration unbekannt und muss unter Beriicksichtigung eines angemessenen
Sicherheitsfaktors festgelegt werden. Da PR-GBR das Sickerwasser filtern, muss die Menge geldster PFAS,
die wahrend und nach dem Betrieb der Deponie durch den Flachenfilter perkoliert, berlicksichtigt werden.
Sobald die Oberflachenabdichtung installiert ist, wird das Sickerwasservolumen stark abnehmen und
langfristig bestenfalls ganzlich ausbleiben. Grund dafur ist, dass aufgrund der Oberflachenabdichtung kein
oder nur sehr geringe Mengen des Niederschlagwassers in den Deponiekdrper eindringen kénnen. Fir die
Kapazitatsberechnung kann der verfillte Boden in einer Deponie daher als zeitlich begrenzte Quelle
angesehen werden. Kenntnisse Uber die Adsorptionskapazitat einer PR-GBR erlauben aufschlussreiche
Schétzungen zur Langlebigkeit des Flachenfilters. In Simini & Niewerth (2023) wurden dafir
Kapazitétsisochrone aus mehreren Labor- und Feldmessungen abgeleitet. Diese sind fiir zwei PR-GBR mit
unterschiedlichen Mengen an Adsorber in Abbildung 5 dargestellt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass
diese Isochronen projektspezifisch tberprift werden sollten.
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Abbildung 5: Kapazitétsisochronen fur PFAS-selektive PR-GBR der Fa. Huesker

Beispielhafter Einsatz der Kapazitatsisochronen: Auf einer Deponie werden Béden mit unterschiedlichen
Konzentrationen von maRig bis stark kontaminiert abgelagert. Daher muss eine durchschnittliche
Sickerwasserkonzentration im Vorfeld abgeschatzt werden. Der Deponiebetreiber kann zudem eine
Hochstkonzentration fiir den annehmbaren Boden festlegen, um unterhalb der definierten, maximalen
Sickerwasserkonzentration zu bleiben. Die frilhere Nutzung des Bodens gibt Hinweise auf Co-
Kontaminanten. Der Boden eines Flughafens enthalt z.B. hdufig kaum Co-Kontaminanten, wohingegen der
Boden eines ehemaligen Galvanikstandortes zumeist auch Metalle enthdlt, die in Losung gehen kénnen.
Entsprechend sollte im Rahmen der Eingangskontrolle die Menge der jeweils eingelagerten Boden
tiberwacht und ggf. reguliert werden. Bei einem beispielhaften Durchschnittswert von 200 pg/l, kann eine
Nutzungsdauer einer PR-GBR mit 3.000 g/m?2 Aktivstoff (Typ Tektoseal Active PFAS 3000 Al (WB)) von
mehr als 13 Jahren ermittelt werden. Damit kdnnte die Deponie beispielsweise 6 Jahre betrieben werden,
bevor eine Oberflachenabdichtung zu errichten ist. Danach hat das System weitere 7 Jahre rechnerische
Kapazitat um restliches, im Boden vorhandenes Sickerwasser zu filtern. Das Flachengewicht der
Aktivschicht kann bei Bedarf weiter erhdht werden, was zu einer flexiblen Gestaltung des adsorptiven
Auskleidungssystems der Deponie fiihrt (Niewerth et al., 2022).

7. Zusammenfassung und Ausblick

PFAS stellen aufgrund ihrer Persistenz und Mobilitdt eine groRe Herausforderung fir das
Bodenmanagement dar. Es ist hochstwahrscheinlich, dass noch viele Jahre ein grofRer Teil der geldsten
Bdden auf Deponien abgelagert wird. Herkémmliche Basisabdichtungen kénnen die Migration von PFAS
nach heutigem Wissensstand nicht génzlich verhindern, was den Bedarf an wirksameren technischen
Madglichkeiten verdeutlicht. Permeable, reaktive Schadstoffbarrieren aus Geotextilien und Aktivstoffen
(PR-GBR) bieten eine neue Losung fir den Riickhalt von PFAS. Sowohl Labor- als auch Feldversuche
bestétigten, dass spezielle PR-GBR PFAS effektiv an der Ausbreitung hindern und so die Freisetzung aus
Deponiekorpern deutlich einschranken. In Anbetracht des zunehmenden regulatorischen Drucks
hinsichtlich der Grenzwerte fir PFAS in Bdden und Wasser kann die Einbeziehung von PR-GBR in
Deponiekonzepte eine praktische Methode zur Verbesserung der langfristigen Riickhaltung darstellen. Die
vielversprechenden Erkenntnisse zeigen, dass dieser Ansatz Risiken mindern und zu einem sichereren und
nachhaltigeren Deponiebetrieb beitragen kann.

87



Niewerth , Neve, Schmiidderich Innovativer Flachenfilter fiir die
Sicherung PFAS-belasteter Bdden in
der Deponie oder im Feld

Knftig konnte eine weitere, ggf. nachhaltigere Mdglichkeit im Umgang mit PFAS-kontaminierten Bdden
die Umlagerung und Sicherung der Béden am Entnahmeort, z.B. in einem technischen Bauwerk, sein. Bei
diesem Losungsansatz wird das Material ortsnah als Baustoff wiederverwendet. Im Gegensatz zur
abgedichteten Standardbauweise fur technische Bauwerke aus Boden mit umweltrelevanten Inhaltstoffen
gemall dem Merkblatt MTSE ermdglicht die Sicherung mithilfe von PR-GBR den offenen Einbau der
Boden. Dabei wird die Schadstoffbarriere unterhalb des technischen Bauwerks verlegt. Der infiltrierende
Niederschlag 16st die Schadstoffe aus der Bodenmatrix und transportiert sie zum Schadstofffilter. Hier
werden die PFAS aus dem Wasser entnommen, ehe es in den Untergrund versickert. Diese
Sicherungsmalnahme spart lange Transportstrecken und Deponievolumen.
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1. Einleitung

Bentonitmatten stellen in mehrschichtigen Oberfldchenabdichtungen eine Alternative zur klassischen
Tondichtungsschicht dar. Aufgrund ihrer geringen Machtigkeit sowie der starken Abhangigkeit des
Bentonits vom Wassergehalt zéhlen sie zu den besonders empfindlichen geotechnischen Bauelementen.
Von zentraler Bedeutung ist dabei die Eigenschaft der Bentonitmatten (im Weiteren auch GTD genannt),
unter geeigneten Randbedingungen nach Trockenphasen eine anforderungskonforme Abdichtungsfunktion
wiederherstellen zu kénnen.

Verschiedene Untersuchungen zur Messung der Wirksamkeit von geosynthetischen Tondichtungsbahnen
(GTDs) unter Randbedingungen &hnlich zu Deponieabdeckungen wurden in [1], [2] und [3] beschrieben.
Die meisten dieser und dhnlicher Feldversuche wurden durchgefiihrt, um die Dichtungswirksamkeit von
GTDs nachzuweisen, wobei die Auswirkungen von Trocknungs- und Verndssungszyklen aufgrund von
Niederschlagsschwankungen oder verschiedenen Uberdeckungen und Bentonitstrukturen nicht spezifisch
untersucht wurden.

Aus diesem Grund wurden in Lemférde sechs Lysimeter mit verschiedenen Aufbauten errichtet, um das
langfristige Abdichtungsverhalten von GTDs zu untersuchen ([4], [5] und [6]). Diese Untersuchungen an
GTDs mit Fillungen aus Natriumbentonitpulver sowie Natriumbentonitgranulat werden seit 1999
betrieben. In den Jahren 2002 und 2010/2011 wurden die Uberdeckungen der GTDs erneuert, um den
Einfluss der Wasserdurchlissigkeit und Speicherkapazitit der Uberdeckungsmaterialien auf die
Wirksamkeit der GTDs weiter zu untersuchen.

Der vorliegende Beitrag fasst eine der weltweit am langsten durchgefiihrten Untersuchungen zur
Funktionsweise von GTDs zusammen, die seit mehr als 25 Jahren durchgefiihrt wird, und stellt zentrale
Ergebnisse vor.

L Prof. Dr.-Ing. Antje Miiller -Kirchenbauer, HSBI, Hochschule Bielefeld, Campus Minden
2 Lars Thiede , MKP Miiller-Kirchenbauer Ingenieurgesellschaft mbH, Neustadt a. Riibenberge
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2. Aufbau der Lysimeter

Mithilfe eines Lysimeters lésst sich ein ,,geschlossener” Ausschnitt eines Abdichtungssystems modellieren,
weshalb zur Auswertung der Untersuchungen eine vereinfachte Wasserbilanzgleichung angenommen wird.

N—-—ET—-(DS+DA)—AS=0 (D)
mit: N: Niederschlag; ET: Evapotranspiration; DA: drainiertes Wasser; DS: durch die GTD durchsickerte Wasser; S: Speicherwasser

Abbildung 1 zeigt die Errichtung der sechs Lysimeter (Lysimeter 1 bis 6 mit 2,0 m Durchmesser und 3,0 m
Hohe), welche 1998 in einem hiigelartigen Bodenkdorper installiert wurden. So kdnnen Einfllisse wie
Temperaturschwankungen minimiert werden.

e X Wl ‘
Abbildung 1.: Errichtung der Lysimeteranlage 1998

In der Mitte des Hiigels wurde ein Messraum eingerichtet, der Gerdte zur Messung des Niederschlags, der
Menge des drainierten Wassers oberhalb der GTDs und der durch die GTDs sickernden Wassermengen
enthélt. Die GTDs der Lysimeter 1 bis 3 wurden 1998 installiert und bis heute nicht ersetzt. Die GTDs der
Lysimeter 4 bis 6 wurden ebenfalls 1998 installiert, jedoch 2010/2011 ersetzt.

Abbildung 2 zeigt schematisch die Querschnitte sowie die charakteristischen Systemdaten, insbesondere
die unterschiedlichen Uberdeckungen der GTDs seit den Umbauten in 2010/2011.

Die Drainageschichten der Lysimeter 1 bis 3 bestehen aus Kies, wahrend in den Lysimetern 4 und 5
geosynthetische Dranelemente verwendet werden. In Lysimeter 6 wurde keine Drainageschicht eingebaut.
Fur die Lysimeter 1, 2, 4 und 6 wurden GTDs mit Natriumbentonit in Pulverform verwendet, wahrend fur
die Lysimeter 3 und 5 GTDs mit Natriumbentonit in Granulatform verwendet wurden.
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Ervichtst 1998 Exrvichtet 1998 Ervichtat 1998
Umpebaut 20 Umgebaut 2010 Umgebaut 2010
Rekmltivierunzsschicht  schhuffizer Sand Reknultivierunmsschicht  schluffizer Sand Rehnltivierunssschicht  schluffizer Sand
Sandschicht Sand, nicht verdichtet Sandschicht Sand, nicht vardichist Sandschicht Sand, nicht verdichtet
Drainageschicht Kiss Drainageschicht Kiss Drainageschicht Kiss

GTD1 Bentoritpulver, 47004, GTD1 Bentomitpulver, 5.000%,  GTD1 Bentonitgrarlat, 4.700,

Ervichtet 1998 Enrvichtet 1998 Ervichtet 1998
Umgebaut 2010 Umgebaut 2011 Umgebaut 2010
Rekultivierungsschicht  Sand Rekulfivierungsschicht  Sand Rehulfivierunssschicht  Sand
Sandschicht Sand, nicht verdichtet Sandschicht Sand, nicht verdichizt Sandschicht Sand, nicht verdichtet
i i gxosy i i - Drainageschicht -
CID1 Bentomitpulver, 47004, CTD1 Bentomitzramlat 43008, GTD1 Bestonitpulver, 4700,
(2010 emeert) (2011 ermenert) (2010 emenert)

Abbildung 2.: Querschnitte und charakteristische Daten der Lysimeter 1 - 6

In jedem Lysimeter werden im 10 Minuten Rhythmus die Niederschlagsmenge, das Drédnagewasser sowie
das Durchsickerungswasser gemessen und ausgewertet. Die folgenden Beispiele beziehen sich mit einer
Ausnahme auf die Lysimeter 1 bis 3, da diese die Uberwiegend genutzte Bauweise représentieren und die
GTDs innerhalb des ausgewerteten Zeitraums von 25 Jahren nicht ersetzt wurden.

3. Ergebnisse

3.1 Allgemeine Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt die Summenkurven des Niederschlags, der Drainage und der Durchsickerung wéhrend
des Zeitraums von 25 Jahren der Lysimeter 1 bis 3.
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Abbildung 3.: Summenkurven des Niederschlags, der Drainage und der Durchsickerung der Lysimeter 1 bis 3
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Abbildung 4.: Summenkurven des Niederschlags, der Drainage und der Durchsickerung in den ersten finf Jahren der
Lysimeter 1 und 3

Abbildung 4 zeigt die Summenkurven des Niederschlags, der Drainage und der Durchsickerung durch die
GTDs in Lysimeter 1, 2 und 3 in einem grofieren MaRstab flr die ersten 5 Jahre nach der Errichtung. Die
Durchsickerungskurven zeigen einen leichten Anstieg nach etwa einem Jahr, was auf den anfanglichen
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lonenaustausch zurlickzufiihren ist und ein typisches Verhalten einer GTD darstellt. Je nach Bentonitart
(Pulver — gepunktete/gestrichelte Linie oder Granulat — durchgehende Linie) gibt es vor allem in der
Durchsickerung deutliche Unterschiede.

Abbildung 5 zeigt ein Beispiel fir die Tageswerte des Niederschlags, der Drainage und der Durchsickerung
des Lysimeters 1 von der Errichtung 1999 bis 2019 (20 Jahre) mit einer Markierung der Erneuerung der
Uberdeckung 2002. Obwohl die GTD nicht ersetzt wurde, sank die Durchsickerung im Vergleich zu den
ersten Jahren deutlich (siene Abb. 4). Durch die neue Sandabdeckung erfolgt eine Wiedervernassung und
somit eine Replastifizierung der GTD nach einem Niederschlag deutlich schneller als bei der vorher
eingesetzten bindigen, schluffigen Bodenschicht. Je héher die Wasserspeicherkapazitat der Uberdeckung,
desto langer sind offensichtlich die Trockenphasen, welcher die GTD ausgesetzt ist. Solche Effekte kénnen
auch bei Ausgrabungen aus Deponien seit Mitte der 90er Jahre festgestellt werden, bei welchen
Wassergehalte zwischen weniger als 50 % bis zu ber 100 % gemessen wurden.
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Abbildung 5.: Tageswerte des Niederschlags (N), der Drainage (DA) und der Durchsickerung (DS) des Lysimeter 1 im
Zeitraum von 1999 bis 2019

Abbildung 6 zeigt ein Beispiel fir die Tageswerte des Niederschlags, der Drainage und der Durchsickerung
des Lysimeters 3 ebenfalls fur die Jahre 1999 bis 2019 (20 Jahre) mit einer Markierung der Erneuerung
2010, bei der die GTD ebenfalls mit einer neuen Sandabdeckung versehen wurde.
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Abbildung 6.: Tageswerte des Niederschlags (N), der Drainage (DA) und der Durchsickerung (DS) des Lysimeter 3 im
Zeitraum von 1999 bis 2019

Im Vergleich zu Lysimeter 1 (siehe Abb. 5) ist die Veranderung der Durchsickerung nach der Erneuerung
grundsatzlich ahnlich, jedoch ist allgemein die Durchsickerung durch die GTD mit Granulat nach
Regenereignissen hoher als bei der GTD mit Pulver in Lysimeter 1. Dies deutet auf eine hohere
Durchsickerung direkt nach dem Niederschlag hin und somit einer verlangsamten Replastifizierung des
Bentonits. Unabhéngig davon wird die Langzeitdurchlassigkeit nach VVernassung vergleichbar sein.

3.2 Trocknung und Vernassung der geosynthetischen Tondichtungsbahnen in den
Lysimetern

Ein Vergleich der Reaktion auf ein Regenereignis im Juni 2016 der Lysimeter 1 und 3 ist in den
Abbildungen 7 und 8 dargestellt. Hier wird deutlich, dass bei derselben Abdeckung GTDs mit Pulver und
Granulat unterschiedlich reagieren. Wahrend bei dem Lysimeter 1 (Pulver) die Drainage verhéltnismaBig
gering ausféllt und bereits am Tag nach dem Regen wieder abféllt (26.06.2016), steigt im Lysimeter 3 die
Drainage zum 26.06.2016 weiter an. Ebenso kommt es im Lysimeter 1 zu keiner nennenswerten
Durchsickerung, wobei im Lysimeter 3 am zweiten Tag des Regens sowie am Tag danach eine deutliche
Durchsickerung zu verzeichnen ist. Dies lasst sich auf die unterschiedliche Struktur und damit verbundene
unterschiedliche Quellgeschwindigkeit des Bentonits nach der Wiederbefeuchtung zuriickfthren.
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Abbildung 7.: Lysimeter 1, 15.bis 28. Juni 2016 Abbildung 8.: Lysimeter 3, 15. bis 28. Juni 2016

Ein Vergleich firr dasselbe Regenereignis bei einer geringeren Uberdeckung bei den Lysimetern 4 (Pulver)
und 5 (Granulat) ist in Abbildungen 9 und 10 dargestelit.
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Abbildung 9.: Lysimeter 4, 15. bis 28. Juni 2016 Abbildung 10.: Lysimeter 5, 15. bis 28. Juni 2016

Die Uberdeckung ist in den Lysimetern 4 und 5 (Abb. 9 und 10) etwa halb so machtig wie in den Lysimetern
1 und 3 Abb. 7 und 8), was sich stark in der Durchsickerung widerspiegelt. Hierbei liegt das allgemeine
Niveau der Durchsickerung deutlich héher als in den Abbildungen 7 und 8. Im Vergleich zwischen der
Struktur des Bentonits kommt es jedoch zu vergleichbaren Ergebnissen. Die Durchsickerung ist nach dem
Regenereignis beim Granulat in Abbildung 10 deutlich héher als beim Pulver in Abbildung 9.

3.3 Wirkungsgrade der installierten Systeme

Um die verschiedenen Systeme der Lysimeter bewerten zu kénnen wurde der sogenannte Wirkungsgrad
des installierten Systems sowie der Wirkungsgrad der GTD eingefuihrt. Der Wirkungsgrad des installierten
Systems umfasst hierbei die Uberdeckung einschlieRlich der GTDs und wird durch das Verhaltnis vom um
die Durchsickerung reduzierten Niederschlagswerte auf den gesamten Niederschlag berechnet (siehe Gl.
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(2)). Der Wirkungsgrad der GTD gibt demgegeniber das Verhdltnis zwischen der der

Drainagewassermenge und dem insgesamt abgefiihrten Wasser (Drainage zuzuglich Durchsickerung, siehe

Gl. (3)). Die Wirkungsgrade werden prozentual angegeben und liefern so Kennwerte, die flr den Vergleich

der Dichtungswirksamkeit verschiedener Oberflachenabdichtungen oder anderer Dichtungssysteme
herangezogen werden kdnnen.

N-DS

Nsystem = N [%] (2)
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Die Abkurzungen gelten entsprechend Gl. (1).
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Abbildung 11.: Wirkungsgrade des Lysimeter 1 im Zeitraum von 1999 bis 2018

In Abbildung 11 sind die Wirkungsgrade des Lysimeters 1 im Zeitraum von 1999 bis 2019 beispielhaft mit
Markierung des Umbaus in 2002 dargestellt. Hier wird deutlich, dass der Systemwirkungsgrad dauerhaft
hoch (im Bereich von 98,9 % bis 99,8 % nach dem Umbau) liegt, wahrend vor allem vor dem Umbau der
Wirkungsgrad der GTD mit den Halbjahren abféllt und steigt. So nimmt der Wirkungsgrad der GTD in den
Sommerhalbjahren aufgrund sehr geringer Drainagewassermengen ab, wéhrend in den Winterhalbjahren
wieder ein sehr guter Wirkungsgrad erreicht wird. Die Permeation ist dauerhaft niedrig (siehe Abb. 11).

Im Vergleich dazu ist der Systemwirkungsgrad des Lysimeters 3 ebenfalls relativ hoch und es kommt zu
einem starken Wechsel im Wirkungsgrad der GTD zwischen den Sommer- und Winterhalbjahren. Durch
den Umbau auf eine Uberdeckung aus Sand konnte vor allem der Wirkungsgrad der GTD gesteigert
werden, dieser schwankt im Vergleich zu den Ergebnissen vor dem Umbau nur noch geringfligig. Die
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Permeation blieb hier ebenfalls gering, liegt im Allgemeinen jedoch auf einem hdéheren Niveau als im
Lysimeter 1.

Dies macht deutlich, dass eine dauerhafte Wasserversorgung der GTD fur eine effektive Abdichtung
notwendig ist und im Sommer gegen Austrocknung schiitzen kann. Durch den Umbau auf Sand als
Uberdeckung konnten die Schwankungen des Wirkungsgrades der GTD deutlich gedampft werden.

4. Schlussfolgerungen

Lysimeter werden normalerweise zur Messung von Parametern des Bodenwasserhaushalts eingesetzt. In
der beschriebenen Testanlage, die seit mehr als 25 Jahren in Lemférde, Deutschland, kontinuierlich
betrieben wird, wurden die Daten von sechs Lysimetern mit unterschiedlichen Bodenschichten,
Uberdeckungsmachtigkeiten und GTDs analysiert, um die Einfliisse auf die Wirksamkeit der Abdichtung
unter Realbedingungen zu bestimmen.

Hierflr wurden die Lysimeter so konstruiert und befillt, dass eine Untersuchung der Wirksamkeit unter
dem Einfluss  von Trocknungs- und Wiederverndssungszyklen durch saisonale
Niederschlagsschwankungen erfolgen konnte. Aus den Untersuchungen der GTDs, die in den Lysimetern
installiert wurden und seit 1998 den klimatischen Bedingungen in Deutschland ausgesetzt sind, lassen sich
folgende Schlussfolgerungen und Konsequenzen ziehen:

e  GroRversuche in Lysimetern unter In-situ-Bedingungen sind eine effektive und wirtschaftliche
Methode, um das langfristige Durchléssigkeitsverhalten von Abdecksystemen mit GTDs
nachzuweisen.

e  Hochwertige GTDs, gefillt mit 4.700 g/m2 bis 5.000 g/m2 Natriumbentonit (trocken) und
bedeckt mit mehr als einem Meter Bodenuiberdeckung, die den feuchten Klimabedingungen in
Norddeutschland ausgesetzt sind, zeigten (iber einen Testzeitraum von mehr als 25 Jahren eine
sehr hohe Dichtungswirkung.

e  Der Ersatz des schluffigen Oberbodens mit einem Wasserdurchlassigkeitsbeiwert von etwa
107" m/s durch Sand mit einem Wasserdurchlassigkeitsbeiwert von etwa 10 m/s fiihrte zu
einer Verringerung der Durchsickerung aufgrund einer gleichmé&Rigeren Wasserversorgung
und damit zu einer geringeren Austrocknung der GTDs wéhrend der Sommermonate.

e Die Dichtungswirksamkeit der GTDs hdngt von der Menge des Drainagewassers ab, welches
das Bentonit mit Wasser versorgt. Nach einem voriibergehenden Anstieg der Durchsickerung
in den Sommerhalbjahren aufgrund des geringeren Wassergehalts des Bentonits erreichten die
GTDs in der folgenden Winterperiode wieder ihre volle Dichtungswirksamkeit; dies kann als
reversibles Materialverhalten oder Selbstheilungsfahigkeit bezeichnet werden.

Nicht jede GTD erreicht unabhéngig von Art und Menge des Bentonits sowie den Randbedingungen die
gleiche Systemeffizienz. Die Ergebnisse aus Testfeldern liefern Wirkungsgrade der GTD sowie des
Gesamtsystems womit sich die Dichtungswirksamkeit verschiedener Strukturen und Uberdeckungen
vergleichen lassen oder zum Vergleich anderer Dichtungssysteme hinzugezogen werden kdnnen.
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1. Einleitung

Die Abfallentsorgung Kreis Kassel betreibt in Hofgeismar (25 km ndérdlich von Kassel) das
Entsorgungszentrum Kirschenplantage. Auf diesem Standort befindet sich neben der Deponie
(Deponieklasse 2) eine Abfallumladestation, eine Biokompostierungsanlage, ein Recyclinghof und die
zentrale Werkstatt. Weiterhin sind hier die Abfalleinsammlung (Haus- und Sperrmdill) sowie der
Containerservice stationiert. Der jahrliche Stromverbrauch belduft sich auf ca. 300.000 kWh.

Um fiir den Geblhrenzahler mdglichst geringe Gebiihren zu gewahrleisten, ist es fiir die Abfallentsorgung
Kreis Kassel wichtig, die Energieversorgung moglichst kosteneffizient zu gestalten und gleichzeitig einen
zuverléssigen und sicheren Deponiebetrieb zu ermdglichen sowie eine dkologische Vorbildfunktion zu
erfiillen. Dies fuhrte 2013 zu dem Entschluss, auf dem Entsorgungszentrum Kirschenplantage neben einer
PV-Dachanlage (560 kWpeak) auch eine PV-Freifladchenanlage (2 MWpeak) auf der Deponie zu errichten.
Der in den PV-Anlagen erzeugte Strom soll einerseits zur Deckung des betriebsbedingten Strombedarfs
dienen, andererseits konnen durch den Verkauf des UberschuBstroms Erldse erzielt werden, die zur
Finanzierung der Betriebskosten der Gesamtanlage beitragen

2. PV-Anlage

Da die Errichtung von PV-Dachanlagen mittlerweile Standard ist, soll nachfolgend im Wesentlichen auf
die Besonderheiten bei der Errichtung der PV-Freiflachenanlage eingegangen werden

! Andreas Krieter, Abfallentsorgung Kreis Kassel, Parkstr. 12, 34117 Kassel
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2.1 Genehmigungsrechtliche Voraussetzung zur Errichtung einer
PV-Anlage auf dem Deponiekdrper

Die Errichtung einer PV-Freiflachenanlage kann prinzipiell nur auf bereits abgedeckten bzw. abgedichteten
Deponieflachen, also in der Stilllegungs- und Nachsorgephase in Betracht kommen. Der Anlagenbau kann
mit einem Eingriff in die Abdeckungs- bzw. Abdichtungssysteme verbunden sein, so dass die Funktionalitat
des Oberflachenabdichtungssystems verandert wird.

Sind diese Einwirkungen auf das Oberflachenabdichtungssystem als wesentlich im Sinne des § 16
BImSchG anzusehen, handelt es sich um eine wesentliche Anderung geman § 31 Abs. 2 KrWG-/AbfG mit
der Folge, dass diese Anderung planfeststellungs- bzw. plangenehmigungsbediirftig ist. Ein eigenstandiges
Baugenehmigungsverfahren ist in diesem Fall nicht erforderlich.

Wenn die BaumaRnahme als nicht wesentliche Anderung zur Planfeststellung eingestuft wird, sieht
hingegen das Fachplanungsprivileg nach §38 BauGB einen Vorrang vor der Bauleitplanung vor. Das
Fachplanungsprivileg nach 8 38 BauGB greift jedoch nur, wenn ein enger rdumlicher und
betriebstechnischer Zusammenhang mit der Deponie hergestellt werden kann und die PV-Anlage somit als
Nebenanlage qualifiziert werden kann (u. a. Eigenverbrauch mehr als 50 %, PV-Anlage Teil der
Stilllegungskonzeption).

Kann der Nachweis einer Nebenanlage zur Deponie nicht erbracht werden, ist somit eine Anderung des
Bebauungsplanes erforderlich.

PV-Freiflachenanlagen auf Deponien mit Oberflachenabdichtungen sind geméaR Deponieverordnung
Anhang 1 Ziff. 2.1 nach Vorgaben der Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS), hier BQS 7-4a
,,Technische Funktionsschichten — Photovoltaik auf Deponien® zu errichten, da diese PV-Anlagen Teil der
sogenannten Technischen Funktionsschicht des Oberflachenabdichtungssystems sind. Insbesondere sind
hier die  Funktionsfahigkeit der Oberflachenabdichtung und  (soweit vorhanden) des
Deponieentgasungssystems sicherzustellen.

2.2 Ausschreibung

Da es sich bei dem zu vergebenen Auftrag um eine Leistung handelte, die aufgrund ihrer technischen
Anforderung (PV-Anlage auf Deponieabdichtung) (ber ein hohes Mal3 an Erfahrungen bzw. technische
Einrichtungen erfordert, wurde der Auftrag im Rahmen einer Beschrankten Ausschreibung nach
Offentlichem Teilnahmewettbewerb vergeben. Im Rahmen des Teilnahmewettbewerbs waren
umfangreiche Nachweise Uber die Eignung zu erbringen, wobei mindestens die Errichtung von 3
Referenzanlagen mit einer Leistung von > 2 MWpeak nachgewiesen sein musste, von denen mindestens
eine Anlage auf einer Deponie errichtet worden war.

Die Referenz war mit folgenden Angaben darzustellen:
e  Anlagenart: (Freiflachenanlage, Dachanlage, Konversionsflache)
e  Anlagenstandort mit Adresse und Ansprechpartner
e Anlagengrofe
e  Auftragssumme

e Angaben und Anzahl der Subunternehmer, Auflistung nach Gewerk

100



Erfahrungen mit einer PV-Anlage auf Krieter
der Deponie Kirschenplantage
- Errichtung und Energienutzung im Zusammenspiel mit einem Batteriespeicher -

Zusétzliche Angabe zur Referenzdeponie
e Deponieklasse:
e  Art des Abdichtungssystems:
e Artder Griindung und Unterkonstruktion

e Name und Adresse des betreuenden Geotechnikburos (spezialisiert auf Deponietechnik)

Mit den Ausschreibungsunterlagen wurden allen Bietern die Kriterien der wirtschaftlichen Priifung zur
Verfligung gestellt:

c) die statische Amortisationszeit (vereinfachter Return of Invest), welche folgendermafen
berechnet wird:

Anlagenpreis [EUR]

Anlagenleistung [kWp] = prognostizierte Ertragsleistung [%] * EEG Vergiitung

d) Die Uberpriifung der Bieterangabe zur ,,solaren Einstrahlung der jeweils angebotenen Anlage*
mit dem Simulationsprogramm PV*SOL.

e) die aktuellen Vergitungssatze des EEG 2012

Die Wahl der Grindungskonstruktion war vom Bieter vorzunehmen. MalRgeblich fur die Griindung waren
die Ergebnisse des Baugrundgutachtens (im Rahmen der Baugrunduntersuchung waren insgesamt acht
Schirfe mit Erkundungstiefen vonl,1 m bis zu 1,8 m uGOK niedergebracht worden), wobei eine
Mindestiiberdeckung von 0,5 m ber der Dranschicht einzuhalten war.

Gefordert waren auf Grund des mdoglichen Setzungsverhaltens der Deponie Vorrichtungen zum
Nachjustieren der Unterkonstruktion. Zur Entlastung der entstehenden Spannungen durch Torsion, sollte
die Tischkonstruktion +- 10 cm hohenverstellbar sein.

Die Modultische sollten so angeordnet sein, dass der darunter befindliche Bewuchs fiir Pflegearbeiten und
Schafbeweidung weiter zuganglich ist. Die lichte Hohe der unteren Modulkante war auf > 1,0 m und die
maximale Hohe der Modultische (Oberkante) auf 3 m (GOK begrenzt.

Abstande innerhalb der Felderlinien waren so zu wahlen, dass ganzjahrig ein verschattungsfreier
Anlagenbetrieb ermdglicht ist

2.3 Bauausfihrung

Das Angebot, welches den Zuschlag erhielt, beinhaltete einen Sondervorschlag zur Grundung der
Modultische. Hierfur wurden Rammpfosten jeweils 20 — 25 cm tief im Boden fixiert. Zur Beschwerung
wurden gebrauchte Bahnschwellen aus Beton an der Konstruktion befestigt.

Dieser Art der Grindung ermdglicht fur den Fall, dass ein Zugang zum Oberflachenabdichtungssystem
erforderlich ist, einen vereinfachten Ruckbau von Anlagenteilen.
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Abbildung 1: Flachgrindung der PV-Anlage Deponie ,,Kirschenplantage

Da jedoch davon auszugehen war, dass gebrauchte Bahnschwellen mit Schadstoffen belastet sein kénnen
(hier insbesondere mit PAK) war die Einhaltung der Grenzwerte gem. DepV 2009 Anhang 3 Tabelle 2
Spalte 9 (Rekultivierungsschicht) nachzuweisen. Dies wurde mittels eines Qualitatssicherungsplans, der
das Verfahren der Beprobung und der stichprobenartigen Kontrolle beschreibt, gewéhrleistet.

Zum Nachweis der Gleitsicherheit der Griindungskonstruktion wurden an der steilsten Stelle der Deponie
Zugversuche mit bis 300 kN Zugkraft erfolgreich durchgefuhrt.

Die Planung der Kabeltrassen bzw. die Anordnung der Modultische oblag der bauausfiihrenden Firma,
wobei die entgasungstechnischen Einrichtung (Gasbrunnen, Gasleitungen) nicht tiberbaut werden sollten.

Insgesamt wurden so auf einer Fldche von ca. 3,7 ha des endabgedichteten Bereichs der Deponie
Kirschenplantage 7.872 Module mit einer Anlagenleistung von2.001 KW peax Verbaut.

Abbildung 2: PV-Freiflachenanlage Deponie Kirschenplantage
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3. Batteriespeicher

Seit Anfang 2014 ist auf dem Altdeponiekdrper der Deponie Kirschenplantage eine
2 MW eak PV-Freiflachenanlage und auf der Umladestation des Entsorgungszentrum Kirschenplantage eine
560 kWpeak PVV-Dachanlage in Betrieb. Der auf der Dachanlage erzeugte Strom wird anteilig genutzt, um
die auf dem gesamten Geldnde tagsiiber bendtigte Energie bereitzustellen.

Um den Eigenstromanteil der PVV-Anlagen von ca.100.000 kWh/a auf ca. 200.000 kWh/a zu erhéhen, sollte
mit dem Einsatz eines Batteriespeicher zusétzlich der tags erzeugte Strom gespeichert und des nachts
abgerufen werden kénnen. Hierfur war in einer ersten Ausbaustufe eine Speicherleistung von mindesten
350 kWh bei einer Lade- und Entladeleistung von mindestens 120 kW berechnet worden.

3.1 Ausschreibung des Batteriespeichers

Im Oktober 2019 wurde eine europaweite Ausschreibung eines Stromspeichers mit einer bereit zu
stellenden Speicherleistung von mindesten 350 kWh bei einer Lade- und Entladeleistung von mindestens
120 KW durchgefiihrt. Hierbei sollte der anzubietende Stromspeicher zusétzlich auch so konzipiert sein,
dass er modular um 30% erweiterbar ist, um auf kiinftige Bedurfnisse, wie z.B. ein hoherer Eigenverbrauch
durch Erhdéhung der Anzahl der E-Fahrzeuge, entsprechend reagieren zu kénnen. Der Batteriespeicher
sollte darlber hinaus bei Netzausfall einen Notbetrieb der Gesamtanlage fir zwei Stunden sicherstellen.

Da die Ausschreibung systemoffen angelegt worden war (keine Vorschrift hinsichtlich der
Speichertechnologie), wurde zur Ermittlung des wirtschaftlichsten Angebots nicht allein der Angebotspreis
herangezogen. Vielmehr waren auch Angaben des Herstellers zur nutzbaren Speicherenergie und zur
Lebensdauer zu berticksichtigen

Die Kriterien der wirtschaftlichen Prifung wurden allen Bietern im Leistungsverzeichnis mit den
Vergabeunterlagen zur Verfigung gestellt

Fiir die Gewichtung der Kriterien ,,Leistung", ,,Kapazitdt" und ,,Restkapazitit" wurde festgelegt:
o 30 % fur die Leistung,
o 50 % fur die Speicherkapazitat und
o 20 % fur die Restkapazitét nach zehn Jahren,

woraus sich der ,,Erfiillungsgrad gesamt" ergibt. Da die Anlage mdglichst passgenau sein sollte, also eine
vollige Uberdimensionierung der Anlagen nicht erwiinscht ist, wurde nur ein maximaler Erfiillungsgrad
von 150 % fur die Bewertung gutgeschrieben.

Das wirtschaftlichste Angebot ergab sich dann aus dem jeweiligen Angebotspreis geteilt durch den
,Erfiillungsgrad gesamt*.

3.2 Errichtung des Batteriespeichers

Zur Ausfihrung kam ein Speicher mit Lithium-lonen-Technik mit einer Kapazitit von 445 kWh. Der
Speicher ist als vollintegrierte Containerlésung (Abmessungen 3,3 m x 2,2 m) konzipiert, die auf einem
unterlifteten Streifenfundament platziert ist. In dem Container befinden sich

e  der Batterieraum mit den Batteriemodulen, die in Racks angeordnet sind
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e der Transformator und der Wechselrichter

e die Klimatisierung mit Temperaturiiberwachung des Innenraums

Abbildung 3: Stromspeicher in Containerbauweise auf dem Entsorgungszentrum Kirschenplantage

Der Batteriespeicher wird ausschliellich von den PV-Anlagen geladen. Eine Entladung ins offentliche
Stromnetz ist nicht vorgesehen. Nach Ricksprache mit dem Stromnetzbetreiber war ein anlagentechnisches
Schutzkonzept vorzulegen, welches verschiedenen Betriebszustande zu beriicksichtigen hatte:

e  der Ausfall einer oder aller PV-Anlagen
e der Ausfall der Batterie

e  Netzausfall

Damit es bei den entsprechenden Szenarien nicht zu Spannungsspitzen oder Rickstromen kommt (bei
Ausfall bzw. Wiederanfahren), waren hier im AnschluBbereich der Batterie entsprechende
Schutzvorrichtung zu errichten.

Mit Hilfe des Batteriespeichers, der im Dezember 2020 in Betrieb gegangen ist, konnte in den Monaten
April bis September 2021 nahezu stromtechnische Autarkie auf dem Entsorgungszentrum
Kirschenplantage realisiert werden:
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Abbildung 4: Verbesserung der Eigenstromnutzung durch Einsatz des Batteriespeichers — Daten aus 2021
[ Quelle: Dittmayer, ABO Energie ]
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Bezogen auf ein vollstandiges Betriebsjahr (2021) betrug die Eigennutzung des in den PV-Anlagen
erzeugten Stromes 71% des Strombedarfs.

28%

Autarkie 43% Autarkie 43%

43 % 71%
57% °

29%

Direkter PV-Eigenverbrauch [MWh]
= Netzbezug [MWHh]
Entladung Batteriespeicher [MWh]

Abbildung 5: Eigenstromnutzung ohne und mit Batteriespeicher, Betrachtungszeitraum 2021
[ Quelle: Dittmayer, ABO Energie]

4. Wirtschaftlichkeit

Die Errichtungskosten der PVV-Anlagen lagen einschl. Baunebenkosten bei ca.3,65 Mio. EUR (Stand 2014).
Der Batteriespeicher erforderte einschl. Baunebenkosten sowie der schaltungstechnischen Einbindung
einen Aufwand von ca. 530.000 EUR (Stand 2020).

Die jahrliche Stromproduktion der PV-Anlagen betragt ca. 2,5 MWh. Hiervon wurde ohne Batteriespeicher
ca. 5% selbst genutzt. Mit Einsatz des Batteriespeichers konnte der Anteil der Eigenstromnutzung auf ca.
12% erhoht werden.
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Tabelle 1: Stromverbrauch und Stromerzeugung des Entsorgungszentrum Kirschenplantage im Jahresvergleich

Jahr Stromverbrauch Stromerzeugung Eigenstromnutzung Netzeinspeisung
[kWh] PV-Anlagen [kWh] [kwh]
[Kwh]
2014 154.099 2.203.854 51.767 2.152.087
2015 253.182 2.405.487 77.392 2.328.095
2016 267.418 2597504 98.660 2.498.844
2017 287.443 2.464.971 101.251 2.363.719
2018 304.338 2.791.932 110324 2.681.608
2019 328.938 2.728.306 124.480 2.603.826
2020 293.073 2.592.029 141.234 2.450.794
2021 389.172 2.384.123 284.124 2.099.999
2022 380.341 2.723.934 278.668 2.445.267
2023 378.057 2437552 282.887 2.154.665
2024 381.725 2.449.260 282.795 2.166.464

Die Einspeisevergiitung (EEG 2014) betragt 10,28 ct/kWh (mittlerer Ertrag fur die Dach- und
Freiflaichenanlage). Seit 2017 wird fir PV-Anlage die EEG-Direktvermarktung nach dem
Marktpramienmodell durchgefiihrt. Hieraus ergibt sich folgende Ertragssituation:
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Abbildung 6: Kosten und Ertrége fur die PV-Anlage einschl. Batteriespeicher
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Der Anstieg der Stromerlése im Jahr 2022 resultiert aus den in diesem Jahr erhdhten Preisen an der
Strombdrse.

Wenn man das Einsparpotential, welches sich aus dem selbst genutzten Strom ergibt, mit dem im
betreffenden Betriebsjahr aktuell glltigen Strombezugspreis multipliziert, erhdlt man als virtuellen Erlos
nochmals eine verbesserte Ertragssituation (s. Abbildung 6).

5. Ausblick

Muittelfristig wird sich der Strombedarf fiir den Standort Entsorgungszentrum erhéhen. Um den Anteil des
selbst erzeugten Stroms zu erhéhen, ist es jedoch erforderlich, die elektrische Infrastruktur (Trafostationen,
Stromleitungen, Ladeinfrastruktur) zu erweitern.

Mit Hilfe dieser Erweiterungen sollen dann

e [ KW’s fiir die Abfalleinsammlung und den Containerdienst mit Batterieantrieb betrieben
werden,

e die Umkehrosmoseanlage (Sickerwasserreinigung) mit PV-Strom versorgt werden, da die
Stromerzeugung aus der Deponiegasnutzung ricklaufig ist und

e  die Warmeversorgung tber Warmepumpen

ermoglicht werden. In diesem Zusammenhang wird auch gepruft, ob Gber eine Erweiterung der PV-
Freiflachenanlage erforderlich ist.

6. Literatur

Appelt, J., 2023. Planung und Realisierung von Photovoltaikanlagen auf Deponien. In: Bioabfall- und
stoffspezifische Verwertung V, Witzenhausen-Institut fir Abfall, Umwelt und Energie GmbH (Hrsg).

Bundeseinheitlicher Qualitatsstandard 7-4a ,,Technische Anforderungen an die Errichtung von
Photovoltaikanlagen auf Deponieoberflichenabdichtungssystemen® vom 01.12.2022. LAGA Ad-hoc-AG
,Deponietechnik* 2023

Dittmayer, M., 2022. Mehr Sonnenpower auf der Halde —Batteriespeicher — Ein nachhaltiger Beitrag fur
eine kostengiinstige und sichere Energieversorgung lhrer Deponie. Tagungsbeitrag ,,Deponietage 2022
Siegburg

Fotovoltaik auf Deponien und Altablagerungen, 2010, Hessisches Ministerium fir Umwelt, Energie,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (Hrsg.)

LUBW-Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg (Hrsg., 2022): Vom Deponie- zum Solarstandort,
1. Auflage, Karlsruhe

Verordnung tber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung — DepV) vom 27.4.2009 (BGBI | Nr.
22 vom 29.4.2009, S. 900) zuletzt ge&dndert am 3. Juli 2024 (BGBI.2024 | Nr. 225)

107



Intelligente Bau- und Arbeitsmaschinen fiir den Betrieb und die
Sanierung von Deponien:
Semantische Umwelterfassung und autonomer Werkzeugwechsel
fiir sicheres Arbeiten in schwieriger Umgebung

Dr. Philipp Woock?*

Inhalt

1. Autonome Systeme auf DEPONIEN .........cviiiiie i st nas 108
2. Systemibersicht und SENSOrAUSSTATIUNG.......ccveiviieciiie et st sre e 109
3. Semantische UmQgebUNQGSEITASSUNG .......ccveiuiiieiie ettt st te e e te e b sre e 110
4. AUtoNOMEr WErKZEUGWECKSEL ........ecuiiiieceie sttt st besra et 115
ST o V.4 | ST PRSPPSO 118
T I (] OO TP 118
R 101 Vo U oo USSR 118

1. Autonome Systeme auf Deponien

1.1 Anwendungsfelder im Deponiebetrieb

Autonome Robotersysteme kénnen im Deponiebetrieb an vielen Stellen unterstiitzen: Sie kdnnen die
Sicherheit erhdhen, indem Personen, Fahrzeuge, und Hindernisse wie etwa Gasbrunnen semantisch erkannt
werden. Durch das zusétzliche Wissen steigt die Effizienz durch angepasste Wege, die die Systeme wahlen.
Gleichzeitig eroffnet sich die Moglichkeit die Dokumentation der Materialbewegungen zumindest teilweise
zu automatisieren, indem Objekten oder Flachen georeferenziert mit Zeitstempel gelabelt werden kénnen.
Hinsichtlich des Personaleinsatzes kénnen sich Fachkrafte auf besonders anspruchsvolle Téatigkeiten im
Deponiebetrieb fokussieren, wahrend monotone oder gefahrliche Arbeitsschritte durch autonome
Robotersysteme bearbeitet werden. Bei der Verdichtung kénnen durch die Semantik klassifizierte Flachen
je nach Befahrbarkeit mit gleichmaBiger Uberdeckung befahren werden, wihrend z. B. Geotextile als nicht
befahrbar behandelt werden kdnnen. Autonome Systeme kdnnen mit temporaren Hindernissen (Container,
Haufwerke, Fahrzeuge) umgehen, indem befahrbare Wege um diese herum gefunden werden.

In dieser Veroffentlichung werden wir zwei Aspekte der autonomen Robotik schwerer Arbeitsmaschinen
besonders beleuchten, ndmlich die semantische Umwelterfassung und den autonomen Werkzeugwechsel.

1.2 Semantik der Umgebung

Die semantische Auswertung der Sensordaten liefert mehr Informationen als eine rein geometrische
Auswertung. Beispielsweise kann ein erkanntes geometrisches Hindernis am Boden, wenn es als Gras

1 Dr. Philipp Woock, Robotersysteme fiir Dekontaminationsaufgaben ROBDEKON e.V.
Ernststr. 24, 76131 Karlsruhe
philipp.woock@iosb.fraunhofer.de
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identifiziert worden ist, vom System trotzdem befahren werden, wéhrend anderen Hindernissen wie einem
Gasbrunnen, der als Objekt erkannt wiirde, besser ausgewichen werden sollte. Auch die Bestimmung der
Befahrbarkeit des Untergrundes wird mdglich, sobald der Untergrund durch semantisches Wissen in
Klassen wie etwa ,,Erdreich, ,,Geotextil* oder ,,Abdichtmembran‘ eingeteilt werden kann. Dann kdnnte
man nur noch leichten Schreitrobotern das Betreten von Abdichtungen erlauben, schweren Robotern jedoch
nicht mehr. Dadurch erlaubt die Kenntnis der Semantik der Umgebung eine robustere Abarbeitung einer
Aufgabe. Zusatzlich sorgt die gezielte Erkennung von Personen im Arbeitsbereich der Roboter fir mehr
Sicherheit.

1.3 Autonomer Werkzeugwechsel

Ein wesentlicher Punkt autonomer Aufgabenbearbeitung durch autonome Robotersysteme ist die Tatsache,
dass ein Robotersystem mdglicherweise zur Erledigung einer Deponats-Umschichtung mit Trennung sein
Werkzeug von Loffel auf Sortiergreifer wechseln muss. So kann ein Bagger flr eine Aufgabe einen Loffel
und einen Greifer bendtigen. Sollte fur eine Aufgabe weiterhin ein Mensch fir den Werkzeugwechsel
erforderlich sein, reduziert dies die Moglichkeiten fir den Einsatz von Autonomie enorm. Auch wenn der
Werkzeugwechsel ein diffiziler Vorgang ist, der tblicherweise Feingefihl erfordert, konnten wir hier groRe
Fortschritte erzielen.

2. Systemubersicht und Sensorausstattung

Am Fraunhofer 10SB betreiben wir Deutschlands groRtes Labor fiir autonome Arbeitsmaschinen.
Zusétzlich zum 24t-Kettenbagger ALICE und dem Unimog LUCI verwenden wir drei Spot-Roboter und
Kleines Vierradfahrzeug (IOSB.Q2) fiir ergdnzende Aufgaben wie etwa Kartierungsaufgaben. Neu
hinzugekommen ist 2025 der Radlader VVolvo L120H, der aktuell fir Autonomie hard- und softwareseitig
ertiichtigt wird (Abbildung 6).

Abbildung 6: Autonome Arbeitsmaschinen am Fraunhofer I0SB. Neu hinzugekommen ist der Radlader Volvo L120H (links).
Muittig ist der Unimog LUCI zu sehen, im Vordergrund rechts davon drei Spot-Roboter, im Hintergrund ein
kleines Vierradfahrzeug 10SB.Q2 und ganz rechts der Bagger ALICE.

Die Robotersysteme enthalten eine Sensorausstattung, die typischerweise LiDAR (3D-Laserscanner),
Kameras, Inertialeinheit mit Satellitennavigation (IMU/GNSS) und verschiedene Odometriesensoren
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umfasst. Alle Robotersysteme verwenden unsere gleiche Softwareplattform ATB (Algorithmen-Toolbox),
die modular aufgebaut ist und sich um alle Aspekte der autonomen Aufgabenbearbeitung kiimmert, von
Sensordatenfusion Uber Kartierung und Navigation inkl. Hindernisvermeidung flr statische und
dynamische Objekte bis hin zur Abarbeitung von komplexen, gro3flachigen Aufgaben. Mehr Details zu
den Systemen sind in [Fre22] zu finden. Mit dem Bagger ALICE wurden auch schon Praxistests in realen
Umgebungen vorgenommen, diese wurden in [Wo0024] vorgestellt.

3. Semantische Umgebungserfassung

3.1 Was ist semantische Annotation?

Die ATB basiert bisher auf geometrischer Wahrnehmung der Umgebung. Durch die Fortschritte bei
maschinellen Lernverfahren ist es inzwischen méglich, mit den Robotersystemen in Echtzeit nicht nur eine
geometrische Karte der Umgebung zu erstellen, sondern diese auch um die semantische Information zu
erweitern, was diese geometrischen Daten eigentlich reprasentieren. Dazu wird jedem Messwert in Bildern
oder Punktwolken eine Bedeutung in Form einer Klassenzugehorigkeit zugeordnet. In [W0023] wurde
bereits Uber Semantik bei synthetischen Daten und fir den Fall einer einzigen Objektklasse berichtet.

3.2 Annotation von Bildern und 3D-Punktwolken

Annotation (oder auch Labeling) von Bildern und Punktwolken bedeutet, den einzelnen Punkten der
Punktwolke (bzw. den Bildpixeln) eine Bedeutung, ein sog. Label, zuzuordnen. Diese Annotation kann
héndisch oder automatisch geschehen. Sie wird handisch vorgenommen, um fehlerfreie Trainingsdaten fur
maschinelle Lernalgorithmen zu erzeugen (Abbildung 7). Hat man mit den h&ndisch gelabelten Daten ein
KI-Modell trainiert, kann dieses Modell versuchen auf Basis der Eigenschaften der Trainingsdaten, neuen
Messdaten passende Labels anzuheften. Hierbei kann beispielsweise nur nach der Objektklasse (z. B. ein
Fass) vorgegangen werden, je nach Auspragung der Kl kann man auch unterschiedliche Instanzen einer
Klasse separieren (Fass Nr. 1 ist unterscheidbar von Fass Nr. 2). Da die Messdaten von den Trainingsdaten
typischerweise nicht vom identischen Robotersystem stammen, das fur die Arbeit eingesetzt wird, passen
die gelernten Modelle nicht perfekt zu den Daten eines Robotersystems. Daraus und aufgrund von
Sensorrauschen entsteht eine gewisse Unsicherheit in der Zuordnung von Klassen zu den einzelnen
Messpunkten.

Abbildung 7: Zu labelndes Bild (links) und Bild mit farbig Giberlagerten Labelkategorien (rechts). Fir jedes Bild existiert ein
pixelgenaues Labeling und ebenso Labels auf der zugehérigen LiDAR-Punktwolke (nicht abgebildet).
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3.3 Kl-Lerndatensatz GOOSE

Wir haben mit dem GOOSE-Datensatz einen Datensatz speziell fur das Kl-Training zur semantischen
Umwelterfassung geschaffen [Hag25]. Bisherige Datensdtze beschaftigen sich ausgiebig mit
Stralenverkehr aber kaum mit Fahren in unstrukturiertem Geldnde. Daher haben wir auch Daten aus einem
Steinbruch und aus einer Abfalldeponie mit integriert, die verglichen zu Umgebungen im StraRenverkehr
sehr unstrukturiert sind. Die Daten umfassen Kamerabilder und 3D-Punktwolken, bei denen héndisch
sowohl die Bildpixel als auch die 3D-Punkte einer von 64 Klassen zugeordnet wurden (Weitere Details
sind in [Mor24] und [Hag25] zu finden). Dieser Datensatz ist 6ffentlich verfigbar? und stellt einen
wichtigen Schritt zur Entwicklung von Kl-Funktionen fiir autonome Baumaschinen dar.

3.4 Steinbruchumgebung

Im Steinbruch der Firma Zech Umwelt bei Exdorf konnten im Rahmen von ROBDEKON Tests des
autonomen Baggersystems in realer Umgebung durchgefiihrt werden. Die Steinbruchumgebung ist eine
hochinteressante Anwendungsdomane, in der wir in Zukunft besonders breit gefasste Einsatze von
autonomen Systemen vermuten. Zusatzlich zu den Tests mit weichem, feink6rnigem Bodenmaterial in einer
ebenen Umgebung konnte hier eine deutlich unterschiedliche Umgebung in die Daten des Datensatzes mit
einbezogen werden: Das Bodenmaterial ist ganzlich anders strukturiert, da es in groben Stiicken vorliegt,
wahrend die Umgebung zudem von starken Steigungen gepréagt ist. Einblicke gibt Abbildung 8.

Abbildung 8: Beispielbilder vom autonomem Bagger ALICE im Steinbruch. Als relevante Umgebung fir autonome
Arbeitsmaschinen Teil des GOOSE-Datensatzes.

Baumaschinen-Ubungsgelande

Auf dem Konzernlehrgeldnde der Firma STRABAG BMTI GmbH in Bebra hatten wir die Gelegenheit,
groRrdaumige Grabeversuche durchzufiuhren, was den Datensatz um Bilder von Erd-Haufwerken
bereicherte. Zudem waren auf dem Gel&nde noch weitere unterschiedliche Baumaschinen zugegen, was
den Datensatz in der Hinsicht der Erkennung von Baumaschinen weiter generalisiert (Abbildung 9).

Deponie

Ein Test in einer Deponie-Originalumgebung wurde uns durch die Firmen PolyFaktur GmbH und
HERMANNS HTI-Bau GmbH u. Co. KG ermdglicht. Wir konnten das ROBDEKON-System auf einer
echten (Rest-) Abfalldeponie in Meudt erproben (Abbildung 10). Die Deponie wird aktuell saniert und bisher

2 https://goose-dataset.de
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noch unbearbeitete Teile des Abfallkorpers standen uns fur Tests zur Verfligung. Hier hatten wir die
Mdglichkeit, den Datensatz mit relevanten Inhalten fur den Deponiebetrieb anzureichern, so dass auch
echtes Deponat mit seiner Struktur abgebildet wird.

Weiter ging die stark profilierte Umgebung der Deponie in den Datensatz ein, so dass damit auch reale
Deponieumgebungen Teil des KI-Trainings werden und die damit trainierten Modelle ihr Weltwissen aus
Beobachtungen realer Umgebungen schopfen.

Abbildung 9: Bagger ALICE fuhrt autonomen Aushub durch. Die entstandenen Erdgeometrien gehen in den Datensatz mit
ein, ebenso wie andere auf dem Gelénde befindliche Baumaschinen.
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Abbildung 10: Autonomer Bagger auf Milldeponie. Arbeiten am Hang (oben) und Beladen eines gewdhnlichen
Transportfahrzeugs (unten) erzeugen realistische Eingabedaten fuir das KI1-Modell.

S8 SSSEN

3.5 Segmentierungsergebnisse

Nach dem Training des KI-Modells auf Basis der PTv3-Architektur (Point Transformer v3) [Wu24] mit
den Daten aus GOOSE wurden echte Punktwolken-Messdaten ausgewertet. Einerseits wurden Daten der
Spot-Plattform untersucht, andererseits wurden Daten der Unimog-Plattform LUCI verwendet. Die
Trainingsdaten des KI-Modells enthielten Daten der Spot-Plattform, aber keine der Unimog-Plattform. Es
ist daher zu erwarten, dass das Modell mit Daten des Spot-Roboters grundsétzlich besser zurechtkommt.
Eine Punktwolke des Roboters Spot mit der semantischen Segmentierung durch das KI-Modell ist in
Abbildung 11 zu sehen.
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Abbildung 11: Schréagsicht auf semantisch segmentierte Punktwolke aus Roboter Spot.
Farbcodierung: Blau: Person, Griin: Vegetation, Pink: Gebaudestrukturen, Orange: Hindernis, Rot: Fahrzeug,
Gelb: Kinstlicher Boden, Braun: Natirlicher Boden.

In Abbildung 12 befindet sich die Unimog-Plattform LUCI auf einer Wiese mit Baumen, wéhrend auf der
Wiese Fasser als Hindernisse platziert waren. Die Baume werden korrekt als Vegetation erkannt, und auch
die Fasser auf dem Rasen werden als Hindernisobjekte eingestuft. Am Rand wird korrekterweise auch ein
Fahrzeug erkannt. Damit erfiillt das Modell das Ziel des plattformibergreifenden Transfers fiir die Klassen
,,Objekte®, ,,Gebdude”, ,Fahrzeug“ und ,Vegetation trotz Unterschieden zwischen den Unimog-
Punktwolken und den Trainingsdaten

3.6 Verbesserte Sicherheit

Durch die semantische Erkennung von Personen, kann die Arbeitsraumiberwachung autonomer Maschinen
robuster gestaltet werden. In Abbildung 13 sind zwei Verfahren dargestellt, die auf die Plattformen des IOSB
gebracht wurden. Die Verfahren basieren auf Punktwolken und auf Farbbildern. In jeder Sensormodalitat
findet eine Erkennung statt. Diese Detektionen kdnnen je nach Ausgestaltung des Systems auch fusioniert
werden.
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Abbildung 12: Anwendung des semantischen Modells auf Sensordaten des Roboters LUCI (Unimog) aus der
Vogelperspektive. Die Farbcodierung ist gleich wie in Abbildung 11. Zusétzlich eingezeichnet ist die Fahrspur des
Roboters (dunkelrot).

Abbildung 13: Arbeitsraumiiberwachung durch ein punktwolken-basiertes Verfahren (links) und ein bildbasiertes Verfahren
(rechts). Im 3D-Bild werden erkannte Personen mit einem blauen Quader Gberdeckt, im Bild durch eine rote
Einfarbung hervorgehoben.

4. Autonomer Werkzeugwechsel

Der autonome Werkzeugwechsel ist unverzichtbar fiir komplexere autonome Aufgaben. Fir den Bagger
ALICE besitzt das I0SB neben dem Loffel (z. B. Abbildung 6) eine Vielzahl an Anbaugeréten, die in
Abbildung 14 dargestellt sind. Diese werden Uber einen MTS Tiltrotator und OilQuick Schnellwechsler mit
dem Bagger verbunden.

Um das Anbaugerét wechseln zu kdnnen, muss der Bagger das alte Anbaugerét auf den Boden legen und
abkoppeln, danach muss er die genaue Position des neuen Anbaugerdtes ermitteln, um dort den
Ankoppelvorgang durchzufiihren. Sowohl Ab- als auch Ankoppeln bringen Herausforderungen mit sich,
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da sich Gerate verkanten kdnnen, wenn sie nicht spannungsfrei auf dem Boden liegen. Speziell beim
Ankoppeln muss die Positionierung und Ausrichtung der Baggeraufnahme sehr genau sein, um die
Fallschutzhaken einzuféadeln.

Abbildung 14: Anbaugeréte fiir den 10SB-Bagger ALICE: Oben: schmaler Loffel, Sortiergreifer, Felsfrése;
Unten: Reilfzahn, Zweischalengreifer, Palettengabel

Am Fraunhofer 0SB wurden zwei unterschiedliche Herangehensweisen entwickelt, je nachdem, ob ein
Anbaugerat eine Halterung besitzt oder nicht. Bei Gerdten mit Halterung (z. B. Felsfrdse) kann man an der
Halterung optische Marker an einer bekannten Position anbringen, die der Bagger durch die ATB erkennt
und daraufhin weif3, wo sich relativ zu den Markern der Aufnahmepunkt befindet. Dazu haben wir starre
Halteplatten als Trager fur die Marker an der Halterung der Felsfrése angebracht (Abbildung 14 oben rechts,
ohne Marker). Bei Gerdten mit Halterung ist die genaue Kenntnis der Form des Anbaugeréts nicht
notwendig, da nur die relative Pose zwischen dem angebrachten Marker und dem Anschlagpunkt bekannt
sein muss. Es wird hierbei angenommen, dass das Anbaugerdt immer identisch in seiner Halterung liegt.
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Abbildung 15: Simulierte LIDAR-Messdaten aus den drei LiDARen im Frontbereich des Baggers fir die Suche nach dem
Anbaugerat. Hier gezeigt fir das Anbaugeréat Loffel. Die Koordinatensystem-Pfeile zeigen den Anschlagspunkt
des Loffels.

Fur Geréate ohne Halterung ist es aktuell noch erforderlich, dass die Form des Anbaugerdts vorab bekannt
ist. Diese Form muss dann in den aktuellen Messdaten gefunden werden. Hierbei wird simuliert, wie die
3D-LiDAR-Messdaten fur das bekannte Anbaugerét aussehen missten (Abbildung 15). Daraufhin wird das
Anbaugerat in den Daten gesucht und der bekannte Anschlagspunkt durch den Baggerarm angefahren.
Dann kann der Ankoppelvorgang starten. Dabei ist zu beachten, dass die Orientierung des Anbaugerats gut
erfasst werden muss, damit sich der Schnellwechsler nicht verkantet oder nur einer von beiden
Fallschutzhaken eingefadelt wird. In Abbildung 16 wird beispielhaft gezeigt, wie das autonome Abkoppeln
des Reillzahns von statten geht.

2 Q'W ST e 3 2%
Abbildung 16: Autonomes Abkoppeln eines Werkzeugs (Reilzahn):
Ablegen und Entriegeln, Ausdrehen, Arm vom Werkzeug l6sen
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5. Fazit

Durch die semantische Erfassung der Umgebung kénnen Baumaschinen mit autonomen Fahigkeiten in
mehr Szenarien zum Einsatz kommen und Aufgaben robuster abarbeiten. Durch den autonomen
Werkzeugwechsel wird bei komplexeren Aufgaben vermieden, dass die autonome Ausfilhrung von
menschlicher Interaktion abhangt.
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Die neue Bundesregierung hat die CO.-Speicherung neu auf den Weg gebracht. Schon der
Koalitionsvertrag enthalt wichtige Eckpunkte, die deutlich von denen der Ampelkoalition abweichen.
Inzwischen liegt bereits ein Referentenentwurf vor. Insgesamt soll die CO-Speicherung auch den
Energiesektor erfassen. Vor allem stellt sich die Frage der Standards, damit keine Altlasten der Zukunft
entstehen.

1. Neuer Anlauf fur die CO,-Sequestration: Erweiterung auf den
Energiesektor

Der schwarz-rote Koalitionsvertrag setzt wesentlich stiarker auf COj-Sequestration als die
Vorgangerregierung. Das Ziel der Klimaneutralitat soll in Erganzung des beschleunigten Ausbaus der
erneuerbaren Energien durch CO.-Abscheidung und Speicherungstechnologien (CCS) und auch
Nutzungstechnologien (CCU) vorangebracht werden, und zwar umgehend durch Beschluss eines
Gesetzespakets. Ziel sind vor allem die Abscheidung, der Transport, die Nutzung und die Speicherung von
Kohlendioxid fiir schwer vermeidbare Emissionen des Industriesektors und fiir Gaskraftwerke.?

Damit wird die Energieversorgung entgegen den bisherigen Pldnen der Ampelregierung in die CO»-
Sequestration einbezogen und Gaskraftwerken ebenfalls diese Mdglichkeit eréffnet, nicht aber nationalen
Kohlekraftwerken (s. nunmehr § 33 Abs. 5 KSpG-E), wohl aber wegen des Bezugs auf den raumlichen
Geltungsbereich des TEHG dem Transport von CO; aus der Kohleverfeuerung aus anderen Staaten,
insbesondere EU-Mitgliedstaaten, durch Kohlendioxidleitungen in Deutschland: So soll vor allem eine
Beeinflussung der Nutzung der Energieressourcen, der Wahl zwischen verschiedenen Energiequellen und
der allgemeinen Struktur der Energieversorgung dieser Staaten entgegen Art. 194 Abs. 2 UAbs. 2 AEUV

! Prof. Dr. Walter Frenz, Maitre en Droit Public, RWTH Aachen University, Lehr- und Forschungsgebiet Berg-,
Umwelt- und Europarecht, WiillnerstralRe 2, 52062 Aachen, Tel. 0241/8095691, frenz@bur.rwth-aachen.de

2 Koalitionsvertrag vom 9.4.2025, Verantwortung fir Deutschland, S. 33.
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vermieden und so Unionsrecht gewahrt werden, das eine Schlechterstellung inlandischer
Kohlekraftwerksbetreiber nicht ausschlieft.?

Soweit CCS-CCU-Anlagen und -Leitungen auf der Basis des Koalitionsvertrages gebaut werden, soll das
uberragende offentliche Interesse festgestellt werden,* sodass auch diese Anlagen wie schon strategische
Rohstoffprojekte nach Art. 10 Abs. 2 CRMA (Critical Raw Materials Act — ,,EU-Rohstoffgesetz) sowie
auf der Basis von RED IIl Okostromanlagen Vorrang gegeniiber Arten- und Habitatschutz haben sollen.
Um allerdings auch Projekte auf der Basis von 8 34 Abs. 4 BNatSchG im Falle prioritérer Arten vorrangig
sein zu lassen, sollte zudem fur diese Projekte ein Interesse fur die nationale Sicherheit und den
Gesundheitsschutz festgelegt werden, weil diese Aushahme vom Habitatschutz an diese beiden
Komponenten anknuipft.®

Uber die nationale Gesetzgebung hinaus sollen mit Nachbarldndern bilaterale Abkommen geschlossen,
ebenso soll eine Ratifizierung des London-Protokolls erreicht werden. Damit wird dann ermdglicht, dass
CO; aus Deutschland in andere Lander transportiert wird. Hierflr wird sich allerdings die Begeisterung
eher in Grenzen halten, wie das Scheitern des CO-Speicherungsgesetzes mit CO,-Sequestration am Land
Schleswig-Holstein im Jahr 2011 deutlich zeigt.® Um eine CO,-Speicherung onshore, wo geologisch
geeignet und akzeptiert, zu ermdglichen, gilt es, eine Landerdffnungsklausel einzufihren. Direct Air
Capture soll als eine mogliche Zukunftstechnologie betrachtet werden, um Negativemissionen zu
erreichen.’

2. Eckpunktepapier

Damit wird der bisherige Ansatz fiir eine Novelle des Kohlendioxid-Speicherungsgesetzes® fortgefihrt.
Einen Anlauf dazu unternahm bereits die Ampelregierung mit einem Gesetzentwurf zur Anderung des
Kohlendioxid-Speicherungsgesetzes vom 29.5.2024,° welches das Erprobungs- und Demonstrationsgesetz
ablosen sollte, das schon seit 2012 existiert und nie nicht richtig Platz greifen konnte. Die Verabschiedung
kam infolge des Ampelbruchs nicht mehr zustande. Durch den Entwurf sollten die Anwendung von CCS
und CCU sowie der Transport und die Offshore-Speicherung von CO: ermdglicht werden.
Meeresschutzgebiete wurden allerdings von der CO2-Speicherung ausgeschlossen. Der strategische Fokus
fiir den Einsatz von CCS lag auf schwer oder nicht vermeidbaren Emissionen. CCS (Carbon Capture and
Storage) steht fir die Abscheidung und Speicherung von CO2, CCU (Carbon Capture and Usage) fiir die
Abscheidung und Nutzung von CO-.2 Nicht geférdert wurde dadurch allerdings die Verbrennung von
Kohle. Die Kohleverstromung war eigens ausgenommen.

3 Gesetzentwurf der Bundesregierung, Entwurf eines Gesetzes zur Anderung des Kohlendioxid-Speicherungsgesetzes,
abrufbar unter https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Downloads/Gesetz/2025/20250806-
gesetzentwurf-kohlendioxid-speicherungsgesetz-aenderungsgesetz-kabinettsvorlage.pdf?__blob=publicationFile&v=10
(letzter Abruf: 20.8.2025), S. 67 f.

Koalitionsvertrag vom 9.4.2025, Verantwortung fiir Deutschland, S. 33 f.

Frenz, RAE 2025, 285 (289) auch fur das Folgende.

S. dazu Wasielewski, in: Frenz, CO2-Sequestration (CCS), 2012, S. 45 ff.

Koalitionsvertrag vom 9.4.2025, Verantwortung flir Deutschland, S. 34.

Dazu Frenz, EnK aktuell 2024, 010364 und ders., UPR 2024, 373 ff. auch zum Folgenden.

BT-Drs. 20/11900.

10 Pressemitteilung BMWK v. 29.5.2024, Kabinett macht Weg frei fiir CCS in Deutschland, Habeck: ,,Entscheidung fiir CCS ist
Richtungsentscheidung fiir die Industrie in Deutschland., abrufbar unter:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2024/05/20240529-entscheidung-ccs-industrie-deutschland.html
(letzter Abruf: 20.8.2025).
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Zweck war, dass trotz des Anfalls von CO; energieintensive Industrien fortgefiihrt werden kénnen, ohne
dass die nationalen Klimaziele verfehlt werden, was sonst der Fall sein wiirde, wie der friihere
Bundeswirtschafts- und Klimaschutzminister Habeck betonte und der Bericht des Klimaexpertenrates vom
5.2.2025 bestatigte. Damit sollte dann 2045 eine Klimaneutralitat trotz CO»-relevanter Produktionen
realisiert werden. Dieses Ziel steht in § 3 Abs. 2 KSG. Daran knupft auch die Begriindung zum jetzigen
Referentenentwurf an und betont die Evaluierung nach § 44 KSpG, die zu dem Ergebnis kam, dass fir die
Erreichung der Klimaziele nach dem KSG der Einsatz von CCS und CCU notwendig und daher das KSpG
so umzugestalten ist, damit der Bau einer CO,-Transportinfrastruktur ermoglicht wird.!

In der Ampelkoalition erfolgte eine Konzentration auf energieintensive Industrien. Zugunsten von CCS und
CCU in diesem Bereich sollte eine Forderung durch projektbezogene Gebotsverfahren im Rahmen der
Klimaschutzvertrédge oder durch die damals in der Finalisierung befindliche Bundesférderung Industrie und
Klimaschutz erfolgen.

3. Referentenentwurf

3.1 Grundansatz

Unter Wahrung der Klimaziele geht es im jetzigen Gesetzesentwurf um die Schaffung eines einheitlichen
Rechtsrahmens, der bisher zersplittert ist, indem Kohlendioxidleitungen fiir Zwecke von CCU einem
anderen Rechtsrahmen unterfallen als Kohlendioxidleitungen zum Zwecke von CCS und die Rechtslage
fur gemischt genutzte Kohlendioxidleitungen ganzlich unklar ist.*2 Der ,,Flaschenhals* fiir einen Hochlauf
von CCS ist die Einspeisekapazitit fur CO: innerhalb des Europdischen Wirtschaftsraumes und das
Auffinden von geeigneten Speichern. Daher soll mit dem vorliegenden Gesetz auch die Errichtung von
Kohlendioxidspeichern zum kommerziellen Einsatz im industriellen Mal3stab und unter Berticksichtigung
bestehender Nutzungen sowie verbindlicher ékologischer Kriterien erméglicht werden.™

Damit erfolgt praktisch eine Neuauflage eines Kohlendioxid-Speicherungsgesetzes, welches bereits 2009
auf den Weg gebracht, aber zunachst nicht erfolgreich realisiert und schlielich 2012 als reines
Erkundungs-, Erprobungs- und Demonstrationsgesetz verabschiedet wurde. Ein weitergehendes
umfassendes CCS-Gesetz scheiterte 2011 namentlich am Widerstand Schleswig-Holsteins im Bundesrat,
welches nicht quasi das alleinige Aufnahmeland fiir CO2 sein wollte.** Nunmehr geht es bundesweit um
eine Offshore-Speicherung mit entsprechenden Pipelines dorthin. Es werden weiterhin kiinftige VVorhaben
grundsatzlich auf das Gebiet des Festlandsockels und der ausschlie3lichen Wirtschaftszone beschrankt,
wobei zu beachten ist, dass das Gebiet des Festlandsockels und der ausschlieRlichen Wirtschaftszone nicht
den Bereich des Kiistenmeers umfasst.*> Es werden — wie schon nach den Ampelplanen — weitreichende
Vorkehrungen zugunsten des Meeresumweltschutzes vorgesehen; so werden Meeresschutzgebiete
grundsétzlich ausgenommen. Eine Speicherung von Kohlendioxid an Land wird auch weiterhin nicht
bundesweit ermdglicht; ausgenommen sind nur Forschungsspeicher. Jedoch erdffnet das geplante Gesetz
einzelnen Landern, die dauerhafte Speicherung von Kohlendioxid auf ihnrem Landesgebiet zuzulassen.

11 Gesetzentwurf (Fn. 2), S. 1.

12 Gesetzentwurf (Fn. 2),S. 1 f.

13 Gesetzentwurf (Fn. 2), S. 2.

14 Tm Einzelnen Wasielewski, in: Frenz (Hrsg.), CO»-Sequestration (CCS), 2012, S. 45 ff.
15 Gesetzentwurf (Fn. 2), S. 2.
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3.2 Erweiterter Anwendungsbereich

Geblieben ist dementsprechend nach 8 1 KSpG der Zweck, nédmlich die Gewéhrleistung einer
umweltvertraglichen, dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid in unterirdischen Gesteinsschichten zum
Schutz des Menschen, der Umwelt und des Klimas, auch in Verantwortung fir kiinftige Generationen.
Damit bleibt der verantwortungsvolle Umgang mit dieser Zielsetzung, um Altlasten der Zukunft zu
vermeiden. Zudem soll dieses Gesetz nunmehr die Genehmigungen und den Betrieb wvon
Kohlendioxidleitungen regeln. Dementsprechend wird § 2 KSpG angepasst. Das Gesetz geht nunmehr tiber
den bisherigen Geltungsbereich der Erprobungen und Demonstration der dauerhaften Speicherung von
Kohlendioxid in unterirdischen Gesteinsschichten hinaus und erstreckt sich auf die Genehmigung und den
Betrieb von Kohlendioxidleitungen (§ 2 Abs. 1 Nr. 1), die Genehmigung und den Betrieb von Anlagen zur
dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid in unterirdischen Gesteinsschichten einschlieBlich der
Untersuchung, der Uberwachung, der Stilllegung und der Nachsorge fiir alle Anlagen und Einrichtungen
zur Speicherung (Nr. 2 in Fortentwicklung des bisherigen 8 2 Abs. 1 Nr. 1), den Transport von
Kohlendioxid (Nr. 3) und sonstige Tatigkeiten, soweit dies ausdriicklich bestimmt ist (Nr. 4). Die engen
Beschrankungen im bisherigen § 2 Abs. 2 zur Zulassung von Kohledioxidspeichern entfallen. Der
Anwendungsbereich bleibt aber wie bisher nach § 2 Abs. 4 im neuen § 2 Abs. 2 auch im Bereich der
ausschlieBlichen Wirtschaftszone und des Festlandssockels. Die Injektion von Kohlendioxid im Bereich
des Kistenmeers ist nach § 2 Abs. 3 Satz 2 ausgeschlossen.

Umfassend zuléssig bleiben die Onshare-Kohlendioxidspeicher zu Forschungszwecken (&8 2 Abs. 4).
Weitergehend konnen die L&nder nach § 2 Abs. 5 fiir ihr Landesgebiet bestimmen, dass eine dauerhafte
Speicherung von Kohlendioxid auch im geologischen Untergrund auf dem Gebiet des deutschen Festlands
zuldssig ist. Sie konnen dabei lediglich bestimmte Gebiete fiir diesen Zweck vorsehen und Lander
ubergreifende Speicherkomplexe zulassen, wobei dann beide Lander einverstanden sein missen, sei es
durch eine Zulassung beider Lander, sei es durch die Zulassung des Landes mit Injektion von CO; in den
tieferen geologischen Untergrund und einen Staatsvertrag mit den anderen betroffenen Landern, der die
dauerhafte Speicherung in dem Speicherkomplex regelt. Auch fir diesen Fall richtet sich die Genehmigung
und der Betrieb  entsprechender  Kohlendioxidspeicher nach  dem  neu  gefassten
Kohlendioxidspeicherungsgesetz.

8 2 Abs. 6 erstreckt den Anwendungsbereich des Gesetzes auch auf nattrliche und juristische Personen, die
Inhaber einer Genehmigung nach Art. 1 Nr. 3 RL 94/22/EG?*® sind oder waren, und zwar beziiglich der
durch die EU-Kommission festgelegten Verpflichtungen im Kontext der Schaffung einer Kohlendioxid-
Injektionskapazitat der Europaischen Union und wegen der Sanktionen bei einem VerstoR gegen solch eine
Verpflichtung. Damit gestaltet das neue Kohlendioxidspeicherungsgesetz entsprechend dem Grundsatz der
nationalen Vefahrensautonomie und der notwendigen Umsetzungsgesetzgebung die europaischen
Regelungen néher aus, welche die Kohlendioxidspeicherungskapazitaten erweitern sollen, um dieses
Instrument im Interesse des Klimaschutzes voranzubringen.

16 RL 94/22/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 30.5.1994 uber die Erteilung und Nutzung von
Genehmigungen zur Prospektion, Exploration und Gewinnung von Kohlenwasserstoffen, ABI. 1994 L 164, S. 3.
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4. Genehmigungen von Kohlendioxidleitungen

4.1  Grundsystem

Sodann werden die Genehmigungen néher geordnet. Dabei wird an die bisherige Regelung des § 4 KSpG
angeknupft. Indes wird diese Genehmigung neu ausgerichtet, n&mlich daraufhin, dass die
Kohlendioxidleitungen sowohl in ihrer Errichtung als auch in ihrem Betrieb wie in der wesentlichen
Anderung im tberragenden offentlichen Interesse liegen. Wie mit diesem 6ffentlichen Interesse umzugehen
ist, wird néher in dem neuen § 4 Abs. 1 ausgefiihrt, der in Satz 3 zugleich ausschlief3t, dass dieses
Uiberragende Offentliche Interesse in geschiitzten Meeresgebieten zum Durchbruch kommen kann. Im
Ubrigen aber ist bei der Abwéagung im Rahmen von Planfeststellungsverfahren nach § 4 Abs. 1 Satz 4
KSpG-E besonders zu berticksichtigen, dass CO-Leitungen dem Klimaschutz dienen und dazu beitragen,
die CO2-Emissionen in Deutschland dauerhaft zu vermindern. Damit ist ihr positiver Beitrag vorgezeichnet.
Auf diese Weise ist das hohe Gewicht dieses Belanges festgelegt und setzt sich regelmé&Rig gegen
konkurrierende Belange durch.

Damit wird hier praktisch parallel zu anderen Regelungen wie im Bereich der Zulassung von
Windkraftanlagen und der Zulassung als strategisch anerkannter Rohstoffprojekte nach Art. 10 Abs. 2
CRMA die Abwéagung derart vorgezeichnet, dass eine Projektrealisierung regelmaBig gelingt. Es bedarf
aber immer noch einer Einzelfallabwagung®’ und damit einer konkreten Gegeniberstellung der fiir das
Vorhaben streitenden Belange und der dagegen sprechenden.

Dementsprechend werden insbesondere Umweltstandards nicht ausgehebelt. Indes werden damit etwa auch
Habitatschutzbelange und Artenschutzbelange Gberwindbar. Fur die unionsrechtlich geregelten Bereiche
ist es notwendig, dass auch auf européischer Ebene eine entsprechende Abwdagungsregelung geschaffen
wird, wie dies fiir Okostromanlagen in RED 11 erfolgte. Erst seitdem sind die Regelungen nach § 45b Abs.
8 BNatSchG?*® unionsrechtskonform.?® Zudem sollten Kohlendioxidleitungen auch als im Interesse der
oOffentlichen Sicherheit und der Gesundheit liegend anerkannt werden, um auch im Rahmen der Abwégung
bei prioritaren Arten nach § 34 Abs. 4 BNatSchG zum Durchbruch kommen zu kénnen.?

4.2 Parallele Wasserstoffleitungen

Sodann spricht § 4 Abs. 1 Satz 5 die Zusammenlegung von Kohlendioxidleitungen und
Wasserstoffleitungen in einer Trasse an.?* Dann soll davon ausgegangen werden, dass die Errichtung, der
Betrieb sowie wesentliche Anderungen einer solchen Kohlendioxidleitung keine zusatzliche
Beeintrachtigung anderer Belange darstellen, die tber die alleinige Verlegung der Wasserstoffleitung
hinausgeht. Das gilt allerdings nur im Grundsatz. Es wird ausdriicklich vermerkt, dass insoweit keine
gegenteiligen Anhaltspunkte vorliegen durfen. Dies ist allerdings jeweils ndher zu prifen. Allein schon das
Vorliegen einer Kohlendioxidleitung bringt gegebenenfalls andere oder zusétzliche Gefdhrdungen wie eine
Wasserstoffleitung, es sei denn, ein Austritt der durch die Leitung geleiteten Substanzen ist ganzlich

17 Explizit fur strategische Rohstoffprojekte Erwdgungsgrund 27 des CRMA.

18 Naher Lau, in: Frenz/Muggenborg (Hrsg.), BNatSchG, 4. Aufl. 2024, § 45b Rn. 16.
19 Frenz, Immissionsschutz 2023, 190 (190 f.).

20 S.o. 1

21 Naher Begrundung zum Gesetzesentwurf (Fn. 2), S. 49.
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ausgeschlossen. Es dirfen aber auch insoweit keine Umweltstandards umgangen werden. Daher ist jeweils
im Einzelfall zu prifen, ob sich insoweit zusatzliche Auswirkungen ergeben.

4.3 Werksgelande

Ausgenommen von dem Planfeststellungserfordernis, welches grundsétzlich aufgestellt wird, werden nach
8 4 Abs. 3 KSpG-E Kohlendioxidleitungen, die den Bereich eines Werksgeléndes nicht tiberschreiten und
die einer Genehmigungspflicht nach anderen Vorschriften unterliegen. Indes kann gleichwohl der Trager
des Vorhabens ein Planfeststellungsverfahren beantragen. Dies wird insbesondere dann in Betracht
kommen, wenn sich gravierende Umweltauswirkungen ergeben. Schlief3lich ist eine Umweltauswirkung in
ihrer Beeintrachtigungsintensitat unabhéngig davon, ob sie auf einem Werksgeldnde oder auRerhalb davon
erfolgt. Von daher ist auch insoweit sorgféltig zu prufen und gegebenenfalls dem Vorhabentrager
nahezulegen, ein Planfeststellungsverfahren zu beantragen, soweit eine Umweltvertraglichkeitspriifung
notig ist. Die Gesetzesbegrindung geht generell wvon einer Genehmigungspflicht nach
immissionsschutzrechtlichen Vorschriften aus.?

4.4 Weitere Ausgestaltung

SchlieBlich kénnen nach § 4 Abs. 4 KSpG-E auf Antrag des VVorhabentragers einzelne, dem Leitungsbetrieb
dienende Anlagen und damit vor allem Verdichter-, Druckerhéhungs-, Entspannungs-, Regel- und
Messanlagen vom Planfeststellungsverfahren ausgenommen werden, soweit sie schon nach anderen
Vorschriften zu genehmigen sind. Sie kénnen damit unabhéangig genehmigt werden.??

Im Folgenden werden die verfahrensméafRigen Einzelheiten n&her geordnet. Nach § 4 Abs. 5 KSpG-E i.V.m.
8§ 74 Abs. 6 VwVFG kann eine Plangenehmigung statt einer Planfeststellung erteilt werden.
Anfechtungsklagen dagegen haben nach 8 4 Abs. 6 KSpG-E i.V.m. § 43e Abs. 1 Satz 1 EnWG keine
aufschiebende Wirkung; deren Anordnung auf Antrag ist nach MaRgabe von 8§ 4 Abs. 6 KSpG-E i.V.m. §
43e Abs. 1 bis 3 EnWG beschrankt.?

88 72 ff. des VWVTG werden fur das Planfeststellungsverfahren teilweise modifiziert. Insbesondere setzen
sich nach § 4a Abs. 1 KSpG-E die Vorschriften des § 43a Satz 1, § 43b Abs. 1 Nr. 2 und 3, § 43c, §43d, §
43 f, § 43¢, 8§ 43i, § 43j, § 43k und § 45a und b EnWG durch. Damit erfolgt eine weitere Annaherung an
das EnWG sowie eine Anpassung an dessen aktuellen Stand.?®

45 Enteignungen

8 4a Abs. 5 KSpG-E legt eine vorrangige Bearbeitung fiir Vorhaben fest, welche der Errichtung, dem
Betrieb sowie wesentlichen Anderungen von Kohlendioxidleitungen dienen. Dabei ist allerdings das
Beschleunigungsinteresse auch anderer Vorhaben im (berragenden o6ffentlichen Interesse zu beachten.
Damit wird an das Vorliegen eines Uberragenden 6ffentlichen Interesses zugleich eine beschleunigte
Bearbeitung geknipft.

8 4b KSpG erstreckt die bisherige Regelung des § 4 Abs. 5 zur Mdglichkeit der Enteignung auf alle
Kohlendioxidleitungen nach dem KSpG und damit tiber Kohlendioxidleitungen zu Kohlendioxidspeichern

22 Néher Begrindung zum Gesetzesentwurf (Fn. 2), S. 50.

23 Naher Begriindung zum Gesetzesentwurf (Fn. 2), S. 50.

24 Zum Hintergrund Begriindung zum Gesetzesentwurf (Fn. 2), S. 50.
25 Néher Begrindung zum Gesetzesentwurf (Fn. 2), S. 50 ff.
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hinaus.?® Das dafir erforderliche Wohl der Allgemeinheit wird weiterhin durch den Transport von
Kohlendioxid zu einem Kohlendioxidspeicher definiert, durch welchen die Emission von Kohlendioxid in
Deutschland zum Zweck des Klimaschutzes dauerhaft vermindert werden soll. Gleichgestellt wird aber
nunmehr, wenn Kohlendioxid transportiert wird, um einen nachgewiesenen Bedarf fiir die Nutzung von
Kohlendioxid als Rohstoffquelle fir Kohlenstoffverbindungen zu decken, um auch so aus Griinden des
Klimaschutzes die Emission von CO; in Deutschland dauerhaft zu vermindern oder um aus der Atmosphare
entnommenes Kohlendioxid zu einem Kohlendioxidspeicher zu transportieren, um es dort dauerhaft zu
speichern. Damit bildet der Transport von CO. aus Griinden des Klimaschutzes ein gewichtiges
Gemeinwohlinteresse, welches Enteignungen zu tragen vermag, ebenso nunmehr aber die Nutzung als
Rohstoffquelle. Dabei kommt es nicht mehr darauf an, ob der Kohlendioxidspeicher in Deutschland oder
im Ausland liegt.?” Uber die Enteignung wird zugleich im Planfeststellungsbeschluss entschieden.

Entfallen ist die Priifung, ob der Enteignungszweck ,,an anderer Stelle erreicht werden kann, kénnen doch
Leitungen regelmaRig an anderer Stelle errichtet werden, sodass von dort wieder eine Zuriickverweisung
erfolgen kann, mithin ein Ping-Pong-Spiel droht.?® Wie auch sonst bei Enteignungen gilt weiterhin das
notwendige Bemihen um einen freihandigen Erwerb.

4.6 Verordnungsermachtigung

8 4c der neuen Regelung enthélt eine umfassende Verordnungsermachtigung zugunsten des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie, das dabei aber im Einvernehmen mit dem
Bundesumweltministerium handeln muss und die Zustimmung des Bundesrates einzuholen hat, fur
Regelungen, welche die Einzelheiten des Planfeststellungsverfahrens und des Genehmigungsverfahrens
né&her bestimmen, ebenso flr Vorkaufsrecht, vorzeitige Besitzeinweisungen etc. Damit kann die gesetzliche
Grundregelung naher ausgestaltet werden, ohne den jetzigen Gesetzgebungsablauf tber Gebdihr zu
belasten.

4.7 Potenzialbewertung und Leitfaden

Der bisherige 8 5 KSpG regelt die Analyse und Bewertung der Potenziale fur die dauerhafte Speicherung.
Insoweit enthélt § 5 KSpG-E erganzende Regelungen. Insbesondere ist ein weiterer Leitfaden flr die
naturschutzfachlichen Grundlagen vor allem mit den in Anlage 1 Teil 2 aufgefiihrten Punkten und fur die
sonstigen Grundlagen fir eine wirksame Umweltvorsorge fir den Bereich der ausschlieBlichen
Wirtschaftszone und des Festlandsockels vorgesehen (8 5 Abs. 3). Auf dieser Basis kann eine umfassende
Bewertung erfolgen. Die Bundeslander, welche die Speicherung an Land zulassen, mussen ihrerseits die
erforderlichen naturschutzfachlichen Grundlagen im Benehmen mit dem Bundesamt fur Naturschutz und
sonstige Grundlagen im Benehmen mit dem Umweltbundesamt erarbeiten. Fir die Erarbeitung dieser
Grundlagen setzt des Bundeswirtschafts- und Energieministerium eine Frist von hdchstens sechs Monaten
(8 5 Abs. 5 Satz 1 KSpG-E), sodass insgesamt die Zulassung von Kohlendioxidleitungen rasch vorangehen
soll.

26 Begrlindung zum Gesetzesentwurf (Fn. 2), S. 55 f.
27 Begriindung zum Gesetzesentwurf (Fn. 2), S. 56.
28 Begriindung zum Gesetzesentwurf (Fn. 2), S. 56: ,,Scheinldsung*.
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5. Genehmigung von Kohlendioxidspeichern

5.1 Parallelitat zu Kohlendioxidleitungen

In Fortentwicklung der bisherigen Regelungen ordnen 88 11 ff. KSpG-E die Genehmigung der Errichtung,
des Betriebs sowie der wesentlichen Anderung eines Kohlendioxidspeichers. Auch sie bediirfen generell
der vorherigen Planfeststellung. Diese VVorgénge liegen im uberragenden 6ffentlichen Interesse, aulRer sie
befinden sich in einem geschutzten Meeresgebiet (§ 11 Abs. 1 KSpG-E). Die Abwégung hat entsprechend
8§ 4 Abs.1 Satz 5 KSpG-E zu erfolgen. Es ist damit nicht von vornherein die Abwagung im Ergebnis
bestimmt, sondern es ist dann immer noch eine Einzelfallabwagung erforderlich, bei der aber die Aspekte
des Klimaschutzes und damit diejenigen, die fiir den Betrieb, die Errichtung oder die wesentliche Anderung
eines Kohlendioxidspeichers sprechen, vorrangig zu bertcksichtigen sind und damit regelméaBig
Uberwiegen. Es besteht aber kein automatischer Effekt. Das gilt auch flr die Frage, ob zusétzliche
Beeintrachtigungen vorhanden sind, wenn sich Wasserstoffspeicher neben den Kohlendioxidspeichern
befinden. Insoweit ist die Sachlage vergleichbar zu den Leitungen, nur dass Speicher generell stérkere
Auswirkungen haben und damit auch insoweit intensiver zu prifen sind.

5.2 Verscharfte materielle Anforderungen

Die materiellen Voraussetzungen des 8§ 13 KSpG werden erweitert, so im Hinblick darauf, dass keine
wesentliche Beeintrachtigung des Baus und Betriebs von Windenergieanlagen auf See und Offshore-
Anbindungsleitungen, sonstigen Energiegewinnungsanlagen zur Erzeugung von Wasserstoff sowie von
Wasserstoffleitungen kommt (8 13 Abs. 1 Satz 1 Nr. 8 KSpG-E). Der Antragsteller muss nachweisen
konnen, dass hochstens eine unwesentliche Beeintrachtigung vorliegt oder eine wesentliche
Beeintrachtigung durch geeignete Malinahmen verhindert werden kann. Dadurch wird dem Grundsatz der
Prioritdt des Ausbaus erneuerbarer Energien und des Hochlaufs der Wasserstoffwirtschaft Rechnung
getragen, um die Klimaziele nach dem KSG zu erreichen.?® Zum Schutz der Meeresumwelt sind Anlagen,
die der Injektion des Kohlendioxids dienen, in geschitzten Meeresgebieten nach § 57 Abs. 2 BNatSchG
sowie in einem Abstand von weniger als 8 Kilometern dazu ausgeschlossen (8 13 Abs. 1 Satz 1 Nr. 9a)
KSpG-E). Ebenso darf die Stelle am Meeresboden, an der das Kohlendioxid in den tieferen geologischen
Untergrund injiziert werden soll, nicht in einem geschutzten Meeresgebiet oder in einem Abstand von
weniger als 8 Kilometern dazu liegen (8 13 Abs. 1 Satz 1 Nr. 9b) KSpG-E). Die fiir die Speicherung
vorgesehenen Gesteinsschichten dirfen sich nicht unterhalb eines geschiitzten Meeresgebietes befinden (8
13 Abs. 1 Satz 1 Nr. 9c) KSpG-E), um auch eine Einwirkung etwa durch den zur Uberwachung des
Speicherkomplexes erforderlichen Schiffsverkehr zu verhindern.*® MaRgeblich ist die Schutzerklarung zum
31.12.2023.

5.3 Bedarfsregelung

8 13 Abs. 1 Satz 3 KSpG-E ermdglicht allerdings, unter bestimmten \Voraussetzungen von dem
vorgenannten Ausschluss nach 8 13 Abs. 1 Satz 1 Nr. 9a) bis ¢) KSpG-E im Verordnungswege nach § 25
Abs. 3 KSpG-E abzuweichen, wenn auf Basis der Evaluierung nach § 44 KSpG vor allem im Hinblick auf

29 Begriindung zum Gesetzesentwurf (Fn. 2), S. 61 f. auch zum Vorhergehenden.
30 Begriindung zum Gesetzesentwurf (Fn. 2), S. 62 auch zu weiteren Schutzregelungen..
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den neuen 8§ 44 Abs. 2 Nr. 3a) KSpG-E die Speicherkapazitaten nicht ausreichen (sog. Bedarfsregelung).®
Dies betrifft allerdings fiir § 13 Abs. 1 Satz 1 Nr. 9a) und b) KSpG-E nur den Abstand von 8 Kilometern,
der damit verringert werden kann.

5.4 Verordnungserméachtigung fur das Verfahren

Auch fiur das Genehmigungsverfahren fiir Kohlendioxidspeicher besteht eine Verordnungserméchtigung
zugunsten des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie, das im Einvernehmen mit dem
Bundesumweltministerium vorgehen muss und die Zustimmung des Bundesrates einzuholen hat. Es geht
nach § 26 Abs. 1 KSpG-E um das Verfahren fur die Untersuchungsgenehmigung, die Planfeststellung und
die Plangenehmigung sowie die Stilllegungsgenehmigung. Besonders hervorgehoben werden néhere
Vorschriften Uber die Bearbeitung von Antrédgen und ein Vorrang bei der Bearbeitung sowie vorzulegende
Unterlagen. Zwecks Biirokratieabbaus und Beschleunigung ist auch insoweit darauf zu achten, dass eine

Vollstandigkeitspriifung in recht kurzer Zeit erfolgt und ab dann die regularen Bearbeitungsfristen laufen.®

6. Gesamtfazit

Insgesamt wird eine Regelung vorgelegt, welche die Verfahren fiir Kohlendioxidleitungen und -speicher
rechtssicher macht, sowie beschleunigt. Dass diese Projekte im Uberragenden ¢ffentlichen Interesse liegen,
bedeutet keinen Automatismus in der Abwagung, gibt Letztere aber doch in ihrem Ergebnis in starkem
Umfange vor. Der Beschleunigung dient weiter, dass die erstinstanzliche Zusténdigkeit des OVG nach §
39a KSpG-E festgelegt wird. Zugleich werden nicht Standards abgebaut, sondern weiterhin sorgféltig
gepruft. Insbesondere bleiben Meeresschutzgebiete aufen vor. Damit handelt es sich um eine
verantwortungsvolle Regelung, sodass Altlasten fiir die Zukunft nicht zu befiirchten sein sollten.

Entscheidend ist dabei die Handhabung im Einzelfall sowie in den anstehenden Verordnungserlassen.
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1. Einleitung

In Deutschland werden zunehmend mehr Standorte bekannt, auf denen Belastungen mit poly- und
perfluorierten Alkylsubstanzen (PFAS) vorliegen. Der Umgang mit PFAS-verunreinigtem Aushub ist
schwierig und derzeit auf eine nachfolgende Deponierung, Bodenwésche oder thermische Verwertung bei
hohen Temperaturen beschrankt. Wegen der hohen Kosten der thermischen Verwertung wird derzeit die
Deponierung vorgezogen. Dem steht allerdings gegeniber, dass Deponien zunehmend weniger geneigt
sind, PFAS-belastete Boden anzunehmen. Hintergrund ist, dass auf den in Betrieb befindlichen Deponien
die PFAS durch versickernde Niederschlage aus den Béden eluieren. Das entstehende PFAS-belastete
Deponie-Sickerwasser muss dann entsprechend kostenintensiv gereinigt werden. Insgesamt wird dadurch
der flr PFAS-belastete Bdden verfiighare Deponieraum stark eingeschrankt.

Ein Ausweg aus dem Dilemma kénnte die Immobilisierung der PFAS in ausgehobenen Bdden bieten. Hier
existieren bereits eine Reihe kommerziell erhdltlicher Sorptionsmittel, die nach einem Zumischen die PFAS
so weit immobilisieren, dass eine Elution durch Niederschldge nur zu PFAS-Belastungen im Sickerwasser
unterhalb der Beurteilungswerte, meist sogar unterhalb der Bestimmungsgrenzen fiihrt.

Das Thema Immobilisierung wurde auch anléasslich der Fachgesprache im Rahmen der Erstellung des
UBA-Handbuches ,,Sanierungsmanagement fiir lokale und flachen-hafte PFAS-Kontaminationen® intensiv
diskutiert. Besondere Beachtung fand die Kombination einer Immobilisierung mit anschlielender
Deponierung (Abfallkonditionierung). Durch die Immobilisierung werden die Eigenschaften des Abfalls
(PFAS-belasteter Boden) so weit ,,verbessert*, dass eine durch Niederschldge bedingte Eluierung der PFAS
wéhrend der Einlagerungsphase weitgehend vermindert wird und so eine einfachere Deponierung maéglich
erscheint. Hieraus wirde ein geringerer Anspruch an die Sickerwasseraufbereitung resultieren und mehr
Deponien wiirden die PEAS-belasteten Boden annehmen kénnen.

Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsvorhaben des Verbandes fiir Flachenrecycling und
Altlastensanierung (AAV) wurde daher die Moglichkeit einer Ex-situ-Immobilisierung zur anschlieRenden

! Dr. Michael Reinhard , Arcadis Germany GmbH Karlsruhe, E-Mail: michael.reinhard@arcadis.com
2 Dr. Michael Gass , AAV - Verband fiir Flachenrecycling und Altlastensanierung, Hattingen, m.gass@aav-nrw.de
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Ablagerung des kontaminierten Bodens auf Deponien gepruft. Die Versuche erfolgten im Labor- und im
halbtechnischen Mal3stab an der Universitat Duisburg-Essen. Im Vordergrund stand dabei die Entwicklung
eines Vorgehens zur Priifung der Langzeitbestandigkeit einer Immobilisierung sowie der Ableitung eines
in der Praxis nachvollziehbaren Priifverfahrens.

2. Material und Methoden

Fur die Untersuchungen wurden Béden aus drei mit Loschschdumen kontaminierten Standorten und einem
Boden aus einem Galvanik-Standort (GAL) verwendet.

Zur Verwendung kamen vier pulverférmige Sorptionsmittel, zwei basierend auf organisch modifiziertem
Ton und zwei auf Aktivkohle. Nach einer Inkubationszeit von 7 Tagen (statisch) bei Raumtemperatur
wurden Bodeneluate (2:1, Wasser: Feststoff) hergestellt. Aus der Gruppe der PFAS wurden die 13
gesetzlich geregelten Verbindungen nach der DIN 38407-42 (F42) analysiert.

Zur Untersuchung, inwieweit die Sorption der PFAS uber sehr lange Zeiten stabil bleiben, fanden Versuche
zur kiinstlichen beschleunigten Alterung der Sorptionsmittel (Zeitraffer) mit physikalischen, chemischen
und biologischen Methoden statt. Bei einer Deponierung solcher Boden muss die Langzeitstabilitat Gber
den Zeitraum der Einlagerung in die Deponie gegeben sein. Nach dem SchlieRen der Deponie und einer
nachfolgenden Oberfladchenabdeckung sollte eine Desorption durch Niederschlage nicht mehr mdglich sein.

Bei der physikalischen Alterung mittels Frier-Tau-Zyklen wurden iber 6 Wochen lang die Boden-
Sorptionsmittel-Gemische zyklisch bei -18 °C eingefroren und anschlielend bei +40 °C wieder aufgetaut.

Fur die Trocken-Feuchte-Zyklen wurden Uber einen Zeitraum von 6 Wochen die Ansatze bis zur
Gewichtskonstanz bei 60 °C getrocknet und anschlieBend mit Leitungswasser flir 12 Stunden bei
Raumtemperatur wieder befeuchtet (40 % WHKmax).

Zur beschleunigten biologischen Alterung wurden die immobilisierten Bodenproben mit Biomasse
(Klarschlamm) und einem Né&hrstoffmedium fiir die Bakterien versetzt, gemischt und bei 28 °C aerob fur 6
Wochen gelagert.

Nach 2, 4 und 6 Wochen wurden aus allen Ansétzen zur Alterung Teilproben enthommen, eluiert und
analysiert.

Bei dem ebenfalls angewendeten Verfahren des Accelerated Solvent Extraction (10 min bei 80 °C und
Wasserextraktion bei 100 bar) wurde das Sorptionsmittel selbst kiinstlich gealtert und anschliefend mit den
Bodenproben vermischt.

3. Ergebnisse

Die Proben wiesen vor der kinstlichen Alterung sehr hohe Konzentrationen auf.

Die kinstlich gealterten Bdden wiesen eine geringfugig schlechtere Sorption auf als die nicht gealterten
Kontrollbdden, die Sorption verbesserte sich sogar bis zur 6. Versuchswoche. Am Ende der Versuche
wiesen alle, gealterte und nicht-gealterte, Ansdtze PFAS-Konzentrationen im Eluat unterhalb der selbst
gewahlten Beurteilungswerte (GFS- und GOW-Werte als Vergleichsmalstab) auf

Auf Basis der positiven Versuchsergebnisse wurde fiir die Anwendung der Immobilisierung in der Praxis
ein Vorschlag unterbreitet.
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Eine Uberschlagige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kam zu dem Schluss, dass eine Immobilisierung von
Bdden im Rahmen einer Deponierung wirtschaftlich sein kann.

In einem néchsten Schritt erfolgt derzeit die Ubertragung in eine praktische Vorgehensweise und einem
anschliefenden Test in Feldversuchen, um die Anwendbarkeit zu verifizieren.

Der Forschungsbericht inklusiver aller Dokumentationen steht auf der Homepage des AAV als Download
zur Verfugung.

4. Literatur

Held, T., Reinhard, M. (2020): Sanierungsmanagement fiir lokale und flachen-hafte PFAS-
Kontaminationen TEXTE 137/2020, Forschungskennzahl 3717 76 231 0, FB000332/ANH,D,
Hrgb: Umwetlbundestamt, Dessau.

Untersuchungen zur Immobilisierung PFAS-kontaminierter Boden: aav-
nrw.de/media/pages/neuigkeiten/untersuchungen-zur-immobilisierung-pfas-kontaminierter-
boeden/50c7632458-1723012902/abschlussbericht_immobilisierung_pfas_boden.pdf
(11.06.2025).
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1. Hintergrund

Phosphor, ein fir die Landwirtschaft als Diingemittel unerlasslicher Stoff, ist von der Europaischen Union
als kritischer Rohstoff eingestuft worden, da es in der EU nur begrenzt eigene VVorkommen gibt und man
fiir den Rohstoff zu groRen Teilen auf den Import aus einigen wenigen L&ndern beschréankt ist. Um diese
Abhéngigkeit zu verringern, hat der deutsche Gesetzgeber beschlossen, das Phosphorrecycling
voranzutreiben. Ab 2029 besteht eine Pflicht zur Phosphorriickgewinnung aus Kléarschlamm fr
Phosphorgehalte ab mind. 2% fiir Klaranlagen, die fir mindestens 100.000 Personen Abwaésser kléren. 2032
wird diese Verpflichtung auf Klaranlagen ab 50.000 Einwohner ausgeweitet. Das Phosphor soll dabei nicht
unmittelbar aus dem Klarschlamm, sondern aus den Klarschlammaschen gewonnen werden.

Perspektivisch werden wohl ca. 550.000 t Klarschlammaschen jahrlich in Deutschland anfallen.
Problematisch ist, dass aller VVoraussicht nach fiir das Phosphorrecycling bis zum Jahr 2029 jedoch weder
qualitativ noch quantitativ die nétigen Recyclingkapazitaten zur Verfugung stehen werden. Ein aktueller
Sachstandsbericht zur Situation wird fiir den 10. Oktober 2025 erwartet, an dem das Bundesministerium
far Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMUKN) zum Branchendialog
,»Phosphor-Riickgewinnung aus Klarschlamm® geladen hat. Es zeichnet sich ab, dass trotz der ehrgeizigen
Ziele weder die nétige Technologie noch die entsprechenden Kapazitaten in hinreichendem Umfang zur
Verfligung stehen werden. Sollte das Ministerium trotz nicht vorhandener Recyclingkapazitaten an diesem
Zeitplan festhalten, ist zu fragen, wie ab 2029 mit den dann anfallenden aufbereitungspflichtigen
Kl&rschlammaschen zu verfahren ist. Unter der Pramisse, dass bis 2035 ausreichend Recyclingkapazitaten
am Markt verfligbar sind, akkumuliert sich bis dahin perspektivisch eine Menge von ca. 1,7 Mio. Mg
Klarschlammaschen - ca. 2,8 Mio. m3, die irgendwo gelagert werden mussten.

Die Frage nach dem ,,Wohin“ war u.a. Gegenstand des Branchendialogs ,,Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlamm®, welches vom BUMKN im Mai 2024 durchgefiihrt wurde. Dort wurde u.a. diskutiert, ob
man die Klarschlammaschen auf Deponien ,,Jagern™ konnte. Rein kapazitdtsméaBig konnten Deponien die

1 Jan Deubig , Stellv. Vorsitzender der Interessengemeinschaft Deutsche Deponiebetreiber e.V., jan.deubig@zak-kl.de
2 Christian Rasquin, Geschaftsfiihrer der Interessengemeinschaft Deutsche Deponiebetreiber e.V., rasquin@inwesd.de
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Klarschlammaschen zwar aufnehmen. Damit einher gehen jedoch eine Vielzahl offener Fragen, die der
Kléarung bedirfen.

2. »Riickholbare Ablagerung* auf Deponien?

Deponien sind technische Bauwerke fiir die Ewigkeit. Sie dienen als Schadstoffsenken fur belastete
Materialien, die dem Stoffkreislauf fir immer entzogen werden sollen. Deponien sind Beseitigungsanlagen
am Ende der Abfallhierarchie. Als technisches Bauwerk sollen sie Entsorgungssicherheit gewahrleisten.
,»Schubladen fiir wieder ausbaubare Materialien sind weder rechtlich vorgesehen noch technisch ohne
weiteres moglich. Abfille werden auf Deponien ,,eingebaut”, gehen also eine feste Verbindung mit dem
Deponiekorper ein, die grundsatzlich unumkehrbar ist. Eine Riickholung von Materialien wirde zudem
durch die spezifische Bauweise von Deponien erschwert: Deponien werden oberflachenabgedichtet, um
das Aufkommen an Sickerwasser zu minimieren. Die Abfélle werden somit eingekapselt. Nach dem Ende
der Ablagerung wird eine Deponie rekultiviert und mit einer Rekultivierungsschicht Giberbaut. Dazu ist der
Deponiebetreiber rechtlich verpflichtet. Der Einbau von Kl&rschlammaschen in einem Monaobereich zur
Ruckholung konfligiert daher mit nahezu allem, was den Grundsatzen einer ordnungsgeméfRen
Deponiebewirtschaftung entspricht — der sicheren, nichtemissiven Endlagerung von Abféllen.

Wollte man Klarschlammaschen nun auf einer Deponie riickholbar ,.einlagern, miissten diese sortenrein
separiert von den anderen Abfallen in sog. Monobereiche oder Kassetten eingebaut werden, die eine
Rickholung in der Zukunft zwecks Phosphorrecycling grundsétzlich zulassen wirden. Dennoch darf bei
einem Ausbleiben der Rickholung weder Deponiebetrieb noch Deponiesicherheit gefahrdet sein. Die
Klarschlammasche muss fur den Einbau befeuchtet werden, damit sie abbinden und méglichst staubarm
eingebaut werden kann. Hier ist noch offen, wo die Befeuchtung der Aschen erfolgen soll. Mdgliche
Optionen waren bereits beim Verbrenner, in separatem Silo oder durch eine Bewdsserungsanlage auf der
Deponie. Aufgrund der Verfestigung der Asche ist im Ubrigen ein spaterer bergmannischer Abbau
erforderlich. Fur die Bodenmechanik stellen Klarschlammaschen ebenfalls ein Problem dar, da sie eine
geringere Dichte als Ubriges Material haben und so eine Herausforderung fur die Standsicherheit sind. Es
stellen sich weitere technische Herausforderungen, etwa der Umgang mit Randbereichen, dem
mengengleichen Riickbau, dem Ausgleich von Setzungen, uvm.

Nicht abschlieBend gekléart ist, ob eine separate Sickerwasserfassung und -behandlung (z.B. Molybdén,
Selen, Arsen, Chrom VI, pH10) notwendig ist. Dem Vernehmen nach ist zwar keine separate
Untergrunddichtung zum Deponiekdrper und auch keine separate Sickerwasseraufbereitung erforderlich.
Ob es dabei bleibt, hangt jedoch von der Qualitat der Aschen und entsprechender Analyseergebnisse ab.
Als weitere Herausforderung kommt hinzu, dass die Aschenerzeuger eine anlieferbezogene Ablagerung
wiinschen und die Aschen chargenweise gelagert werden sollen, da sie unterschiedliche Qualitdten haben.
Die Ruckholung von der Deponie wére dann so lange maoglich, wie der Lagerbereich nicht iberschittet
wirde. Hierzu mussten besondere Bereiche - etwa am Rand des Deponiekorpers - ausgewiesen werden,
damit die An- und Ablieferung der Aschen unabhdngig vom normalen Deponiebetrieb vonstattengehen
konnten. Bei einem offenen Einbau stellt sich ferner das Problem, dass der Phosphor durch den
Regeneintrag sukzessive schleichend eluiert und schlussendlich gar nicht mehr in den Aschen enthalten ist.

Neben diesen technischen Fragen und Problemen gibt es diverse rechtliche Fragen. Ware fur das VVorgehen
eine separate Genehmigung erforderlich? Was ist, wenn die Aschen nicht rechtzeitig wieder zuriickgeholt
werden? Hemmt dies den Beginn der Stilllegungsphase? Was passiert im Falle der Insolvenz von
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Aschenlieferant oder Deponiebetreiber? In jedem Fall bleiben Stilllegung und Nachsorge in der
Verantwortung des Betreibers, sodass dieser durch die Annahme der Aschen nicht unerhebliche rechtliche
und wirtschaftliche Risiken eingeht.

3. Langzeitlager

Eine weitere Mdglichkeit wére die Langzeitlagerung auf Deponien. Diese richtet sich fir Langzeitlager der
Klasse Il fur nicht gefahrliche Abfalle oder der Klasse I11 fir gefahrliche Abfélle nach 823 und 824 DepV
und unterliegt einem eigenstandigen Zulassungsverfahren nach BImSchG. Voraussetzung fiir die
Langzeitlagerung ist grundsatzlich der Nachweis, dass nur Abfélle angenommen werden dirfen, fiir die ein
schriftlicher Nachweis dartiber vorliegt, dass die hachfolgende ordnungsgemafie und schadlose Verwertung
oder gemeinwohlvertragliche Beseitigung gesichert ist, vgl. § 23 Abs. 1 S. 2 DepV, wobei der
Verordnungsgeber hier bereits eine Ausnahme davon fur Klarschlammaschen vorgesehen hat, vgl. Abs. 3.
Identisch zur Ablagerung stellen sich hier dieselben Probleme bei der technischen Ausfiihrung: die
chargenweise, anliefererbezogene Zwischenlagerung, eine notwendige Befeuchtung mit Verfestigung der
Aschen, damit einhergehend erhohter technischer Aufwand bei der Rickholung sowie die langfristige,
schleichende Elution von Phosphor abhé&ngig von der Einbauweise (offen/geschlossen). Dartiber hinaus
sind fur Langzeitlager die Vorgaben der Deponieverordnung umzusetzen.

Auch fir die Langzeitlagerung bedarf es vertraglicher Regelungen zwischen den Betreibern der
Verbrennungsanlagen bzw. Klédranlage und den Deponiebetreibern, die bestehende Risiken und Kosten
interessengerecht verteilen.

4. Zwischenergebnis

Sowonhl die ruckholbare Ablagerung als auch die Langzeitlagerung von Klarschlammverbrennungsaschen
auf Deponien bringen diverse technische, rechtliche und wirtschaftliche Probleme mit sich und kénnen eine
ordnungsgemaRe Deponiebewirtschaftung behindern. Deponien sind darauf ausgelegt, Abfalle dauerhaft
aus dem Stoffkreislauf auszuschleusen und sicher abzulagern. Eine Rickholung von Stoffen aus dem
Deponiekdrper ist weder rechtlich vorgesehen noch technisch ohne weiteres méglich.

Werden Aschen angenommen, erfolgt die Riickholung in einem gegenwaértig nicht absehbaren Zeitraum.
Es ist nicht serids vorhersagbar, ob und wann die entsprechenden Recyclingkapazitaten bestehen werden.
Zundchst einmal wirden sich die Aschen auf den Deponien ansammeln, bis dass ausreichend
Recyclingkapazitaten am Markt bestehen. Sodann waren de-facto Uberkapazitaten an Recyclingvolumina
erforderlich, um die abgelagerten Aschen sukzessive riickzuholen und einem Recycling zuzufiihren. Dieser
Prozess kann sich Jahrzehnte hinziehen. Ob dann noch der politische Wille (und damit die rechtliche
Verpflichtung) besteht, jahrzehntelang abgelagerte, womdglich aus eluierte Aschen zwecks Aufbereitung
zurlickzuholen, ist fraglich. Ein Deponiebetreiber muss in jedem Fall davon ausgehen, dass das Material
womoglich weit tber den reguldren Ablagerungszeitraum hinaus auf der Deponie verbleibt — ein
unkalkulierbares rechtliches, technisches und betriebswirtschaftliches Risiko.

Ferner ist unklar, welche Auswirkungen auf Stilllegung und Nachsorge der Deponie bestehen. Kann die
Deponie stillgelegt werden, obwohl noch die Aschen riickgeholt werden mussen und der entstehende
Deponieraum verfullt werden muss? Soll die stillgelegte Deponie vollstandig rekultiviert werden? Dann
muisste sie zwecks Aschenausbau spater wieder gedffnet werden. Alternative ware eine temporére
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Dichtung. Und welche Einrichtungen (z.B. Waage, Zuwegung) miissen bis zum Wiederausbau vorgehalten
werden?

Die gegenwaértigen Diskussionen geschehen in einem Umfeld allerorts knappen Deponieraums. ES muss
allen Beteiligten klar sein, dass die Zwischenlagerung von Aschen hier die Nachfrage nach
Deponievolumina weiter erhdht. Auch die getrennte Lagerung der Aschen nach Anlieferer und der Einbau
in Kassetten auf einem Plateau mit Randbeschrédnkungen fuhrt zwangslaufig zu Flachenbeschrankungen.

5. Alternativen

Angesichts der vielen offenen technischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Fragen ist es sinnvoll, sich
tber Alternativen Gedanken zu machen.

Das Einfachste wire eine Offnung der Zeitachse fiir die Phosphorriickgewinnung. Auch wenn
nachvollziehbar ist, dass das BMUKN dem Vernehmen nach nicht den ,,Druck vom Kessel“ nechmen
mochte, sollte ernsthaft hinterfragt werden, ob der enorme Aufwand und Einsatz erheblicher Ressourcen
zur bloRen Zwischenlagerung von Klarschlammaschen angesichts noch nicht hinreichend ausgereifter
Aufbereitungstechniken tberhaupt verhéltnismagig ist.

Doch auch wenn man am bestehenden Zeithorizont festhalten will, gibt es womdglich bessere
Vorgehensweisen als die riickholbare Ablagerung auf Deponien. Die Nutzung von Flachen mit
abfallwirtschaftlicher Infrastruktur bietet sich aufgrund besonderer Spezifika (insbes. geeignete Zufahrt,
Waage, Zaun, Annahmekontrolle, Dokumentation) dafuir natlrlich an. Denkbar waren Deponien in der
Stilllegungs- oder Nachsorgephase, Altlastenstandorte oder Konversionsflachen. Hier kdnnten die Aschen
als lose Schittung auf tiberdachten Flachen oder in BigBags mehrlagig gestapelt gelagert werden.

Abbildung 1: So kdnnte eine Lagerung von Aschen in BigBags ausschauen (Quelle: stock.adobe.com/angor75).

Solche Aschenlager missten nach BImSchG genehmigt werden. Da von einem solchen Lager keine
schadlichen Umwelteinwirkungen, keine erheblichen Nachteile und erheblichen Belastigungen fiir
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Allgemeinheit und Nachbarschaft und auch keine sonstigen Gefahren ausgehen, spricht nichts gegen eine
Genehmigung, vgl. § 5 BImSchG.

6. Fazit

Es ist nicht Aufgabe dieses Beitrags, die Frage nach der Sinnhaftigkeit der Aufbereitungsverpflichtung von
Phosphor zu stellen. Jedoch ist bei der gegenwaértigen Problematik nicht vorhandener Recyclingkapazitaten
ernsthaft zu hinterfragen, ob eine Zwischenlagerung von Klarschlammaschen mit dem Ziel einer spéteren
Aufbereitung angezeigt ist. Die verschiedenen skizzierten VVorgehensweisen der Zwischenlagerung fiihren
zu erheblichen finanziellen Aufwendungen und belasten einen kinftig womdglich recycelbaren Phosphor
schon jetzt mit einem erheblichen 6kologischen FuRabdruck. Auch wenn die Nutzung abfallwirtschaftlicher
Infrastruktur fiir eine Zwischenlagerung sinnvoll erscheint, birgt zumindest der Einbau in bzw. die
Langzeitlagerung auf Deponien erhebliche rechtliche, wirtschaftliche und technische Risiken. Diverse
offenen Fragen missen abschlielend und rechtssicher geklart sein, bevor an eine temporére Ablagerung
der Aschen auf Deponien gedacht werden kann.
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1. Einfihrung

Die LAGA PN 98 ist das zentrale Regelwerk zum Vorgehen bei physikalischen, chemischen und
biologischen Untersuchungen im Zusammenhang mit der Verwertung/Beseitigung von Abfallen. Sie soll
die Reprasentativitat der Probenahme gewahrleisten, um anhand der Untersuchungsergebnisse moglichst
gesicherte Aussagen (ber die tatséchlichen Schadstoffgehalte des Abfalls zu erhalten. Hierzu stellt sie
Anforderungen an die Probenahmestrategie (z.B. Hot-Spot-Beprobung vs. allgemeine Abfallbeprobung),
den Probenahmeplan sowie die Durchfiihrung der Probenahme auf. Mit Blick auf die Durchfiihrung der
Probenahme enthalt sie spezifische Vorgaben zur Bestimmung des VVolumens oder der Masse des Prifguts,
der Mindestanzahl von Einzel-, Misch-, Sammel- und Laborproben sowie der MindestgroRe der
Einzelproben.

In der Praxis werden Untersuchungen von Abféallen den Anforderungen der LAGA PN 98 haufig nicht
gerecht. Dies wirft die Frage nach den rechtlichen Folgen unzureichender Probenahmen auf.

2. Entstehung und Bindungswirkung

Die LAGA PN 98 wurde im Jahr 2001 von der LAGA Ad-hoc-Arbeitsgruppe ,,Analysenmethoden*
erarbeitet und als LAGA-Mitteilung 32 verdffentlicht. Im Mai 2019 und im Oktober 2024 wurde sie
redaktionell Gberarbeitet.

Die Richtlinie hat keine origindre Verbindlichkeit, da sie kein staatliches Recht darstellt. Ihre Anwendung
wurde 2001 durch die Amtschefkonferenz der Umweltministerkonferenz empfohlen. In den Landern ist sie
in unterschiedlichem Umfang innerbehdrdlich eingefiihrt, beispielsweise durch Anwendungserlasse.
Zudem wird sie von zahlreichen Behdrden auf Bundes- und Landesebene in behdrdlichen
Informationsblattern herangezogen.

In bestimmten Kontexten ist die Anwendbarkeit der LAGA PN 98 durch staatliches Recht vorgeschrieben.
Dies gilt fur Probenahmen nach der Deponieverordnung sowie der Ersatzbaustoffverordnung und der
Bundes-Bodenschutzverordnung. Es fehl allerdings eine Verbindlichkeit insbesondere im allgemeinen
Abfallrecht.

1 Dr. Henning Blatt, FranRen & Nusser Rechtsanwalte PartGmbB, Hans-Bockler-Strae 1, 40476 Diusseldorf, Tel.
0211 540 13 777-30, blatt@fn.legal
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Das Bundesverwaltungsgericht hat sich — soweit ersichtlich — bislang noch nicht mit der LAGA PN 98
befasst. Allerdings hat es sich zu anderen LAGA-Papieren geaufiert, so insbesondere zur LAGA M 20.
Diese spiegelt demnach einen allgemein anerkannten Stand der wissenschaftlichen Erkenntnis wider und
kann, trotz fehlender rechtlicher Bindungswirkung, als Orientierungshilfe zur Konkretisierung des
abfallrechtlichen Gebots der Schadlosigkeit herangezogen werden (Urteil vom 14.04.2005 — 7 C 26.03;
Urteile vom 09.11.2017 — 3 A 3.15 und 3 A 4.15; Urteile vom 22.11.2018 — 7 C 11.17 und 7 C 12.17). Es
spricht einiges dafir, diese Rechtsprechung auf die LAGA PN 98 zu Ubertragen.

3. Gerichtsentscheidungen

Bislang sind nur wenige Entscheidungen bekannt geworden, in denen Gerichte die LAGA PN 98 in ihre
Entscheidungsfindung einbezogen haben. Diese sollen im Folgenden kurz dargestellt werden:

3.1 VG Freiburg (Breisgau), Beschluss vom 02.11.2010 — 2 K 138/10

In dieser Eilentscheidung ging es um die Erweiterung der Genehmigung einer Feuerungsanlage um
bestimmte Althdlzer. Kurz nach Produktionsbeginn traten bei einem immissionsschutzrechtlichen
Nachbarn (wohnhaft 600 m von der Anlage entfernt) erhebliche gesundheitliche Probleme auf, woraufhin
dieser gegen die Genehmigung klagte und einstweiligen Rechtsschutz gegen den Sofortvollzug beantragte.
Das Gericht gab dem Antrag statt, da das in der Genehmigung festgeschriebene Qualitatssicherungskonzept
keine hinreichende Begrenzung des Schadstoffgehalts der Altholzer gewahrleistete. Als problematisch
erachtete das Gericht insbesondere den Umstand, dass das Konzept sich an der in LAGA PN 98
vorgesehenen Mindestanzahl an Einzelproben orientiert, d.h. pro Altholzanlieferung (90 m3) nur 16
Einzelproben vorsehe. Die LAGA PN 98 verlange aber bei Inhomogenitat des Materials eine hohere
Probenzahl. Unter Beriicksichtigung des Umstands, dass durch die Beprobung Altholzer
unterschiedlichster Herkunft und stofflicher Zusammensetzung begutachtet wirden, die bereits fur sich
ausgesprochen heterogen belastet seien, im Hinblick darauf, dass insoweit nicht nur mégliche Fehlwirfe,
sondern auch Holzabfalle mit schwermetallhaltiger Beschichtung erfasst werden missen, und unter
Berlcksichtigung des Umstands, dass es um den Ausschluss von bedenklichen Konzentrationen erheblich
gesundheitsgefahrdender, etwa kanzerogener Stoffe gehe, bestiinden Zweifel daran, ob die Beschrankung
auf die in der LAGA PN 98 vorgesehene Mindestanzahl an Einzelproben hier ausreichend ist, um
hinreichend genaue und fiir die Gesamtabfallmenge reprasentative Schadstoffwerte ermitteln zu kénnen.

3.2 Landgericht Miunchen 11, Urteil vom 19.10.2015 — W5 KLs 70 Js 40053/12

Diesem Strafurteil ging der bundesweit bekannt gewordene sog. TechnoSan-Skandal voraus. Bei diesem
Unternehmen handelte es sich um einen zertifizierten Entsorgungsfachbetrieb, der von seinen Kunden
schadstoffbelastetes Material annahm und ihnen die ordnungsgeméale Entsorgung des Materials durch
Sieben, Brechen oder thermische Behandlung und sodann Ablagerung in Gruben oder Deponien bestatigte.

Tatsachlich jedoch wurden erhebliche Anteile der angelieferten Materialien nicht oder nicht ausreichend
behandelt. Beprobungen wurden teilweise so lange wiederholt, bis ein die Ablagerung ermdglichendes
Ergebnis zustande kam, und fir Beprobungen wurde gezielt Material ausgesucht, welches augenscheinlich
eine geringere Belastung aufwies. Zudem wurden Deklarationsanalysen der Abfallerzeuger teilweise als
zutreffend hingenommen, ohne eigene Analysen durchzufiihren. Dadurch nahmen nach Auffassung des
Gerichts verschiedene Mitarbeiter des Unternehmens TechnoSan billigend in Kauf, dass Abfélle
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(104.071,05 t) mit einer fiir die Ablagerung zu hohen Schadstoffkonzentration abgelagert wurden und damit
Grundwasser, Luft oder Boden der Gruben/Deponie nachhaltig verunreinigt wurden.

Das Gericht hat inshesondere den Geschéftsfiihrer des Unternehmens wegen Betrugs, versuchten
unerlaubten Umgangs mit Abfallen und unerlaubten Betreibens von Anlagen zu 4 Jahren Freiheitsstrafe
und den Betriebsstattenleiter wegen Beihilfe zu 1 Jahr 10 Monaten Freiheitsstrafe auf Bewahrung verurteilt.

MaRgeblich hierfiir war die Feststellung des Gerichts, dass die Vorgaben der LAGA PN 98 an die
Reprasentativitat der Probenahmen sowohl bei den Untersuchungen der Anlieferer (Deklarationsanalysen)
als auch bei den eigenen Untersuchungen des Unternehmens TechnoSan nicht eingehalten wurden. Diese
Vorgaben sahen vor, dass ab einem Volumen von 30 m3 Abfall mindestens 2 Laborproben erforderlich
sind, bei 300 m3 mindestens 7 Laborproben. Je groBer die Probenanzahl, desto hoher sei die
Wahrscheinlichkeit, dass die Ergebnisse auf die Gesamtmenge Ubertragbar sind, wobei jedoch eine absolute
Gewissheit nur bei Homogenisierung der Materialien erreichbar sei. Die jeweils vorgesehene
Mindestanzahl erlaube ,,halbwegs gesicherte Aussagen® tiber den Schadstoffgehalt. Diese VVorgaben seien
jedoch bei den angelieferten, heterogenen Abféllen signifikant unterschritten worden. Daher lieRen die
Deklarationsanalysen der Abfallerzeuger keine sichere Aussage dartiber zu, welchen Schadstoffgehalt die
angelieferten Abfallmengen tatsachlich hatten, und auch die eigenen Untersuchungen lieRen keine sichere
Aussage dartber zu, welchen Schadstoffgehalt die letztlich abgelagerten Abfallmengen tatsachlich hatten.

3.3 Bayerischer VGH, Beschluss vom 27.03.2017 — 20 CS 16.2404

Im Nachgang zu dem vorstehend behandelten Strafurteil wurde der Geschéftsfihrer des Unternehmens
TechnoSan, der fiir die Lagerung der angenommenen Materialien auf einer nicht versiegelten Freiflache
durch das Unternehmen verantwortlich war, von der zustdndigen Abfallbehtrde verpflichtet, diese
gelagerten Materialien zu verwerten bzw. zu beseitigen. Das Gericht stitzte sich bei seiner Entscheidung
u.a. auf verschiedene Gutachten und eine behdrdliche Stellungnahme, die das Geféhrdungspotential des
Materials bestatigten. Demnach waren die sog. Z-Werte des Bayerischen Leitfadens zur Verfiillung von
Gruben, Briichen und Tagebauen teilweise um das 90fache Uberschritten. Das Material war zu einem
grofRen Teil hoch bis sehr hoch belastet und potenziell geeignet, den unterlagernden Boden und Gewasser
nachhaltig zu verunreinigen. Allerdings erfolgten die jeweiligen Probenahmen nicht nach den Vorgaben
der LAGA PN 98.

Das Gericht war zwar der Auffassung, dass aufgrund der Abweichung von der LAGA PN 98 mit Blick auf
die Art der Probeentnahme und die Anzahl der Proben keine statistisch valide Aussage (ber die
durchschnittliche Belastung des Materials méglich sei. Es stellte aber fest, dass die LAGA PN 98 nur eine
Richtlinie bzw. Empfehlung ohne verbindlichen Rechtsnormcharakter sei und dass es kein normiertes
Verbot der Heranziehung von aulerhalb der LAGA-Richtlinie vorgenommenen Proben gebe. Daher seien
die erfolgten Probenahmen ausreichend fir die Annahme einer hinreichenden Gefahr fur Boden und
Grundwasser.

3.4 VG Gera, Urteil vom 24.08.2017 - 5 K 84/16 Ge

Ein Tiefbauunternehmen beantragte eine Genehmigung fir die Zwischenlagerung und Behandlung
nichtgeféhrlicher Abfélle. Die Behdrde qualifizierte den Anlagenoutput als Abfall und flgte der
Genehmigung eine Nebenbestimmung zur Erbringung einer Sicherheitsleistung bei. Die Klage gegen diese
Nebenbestimmung wurde abgewiesen, da nach Auffassung des Gerichts der Tiefbauunternehmen das Ende
der Abfalleigenschaft geméll 8 5 Abs. 1 KrWG nicht nachweisen konnte und es sich daher bei dem
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recycelten Beton weiterhin um Abfall handele. Die vorgelegten Analysen des Anlagenoutputs erlaubten
nicht die Prognose, dass der Output nicht zu negativen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt fiihren
kann.

So enthalte die LAGA PN 98 Vorgaben hinsichtlich der Anzahl der Einzel- und Mischproben nach
Volumen der Grundmenge des Materials und hinsichtlich des Bereichs des Haufwerks, dem die Proben
entnommen werden missen. Diesen Vorgaben entspréachen die vorgelegten Prufberichte flr verschiedene
Materialchargen nicht.

So enthielt ein Priifbericht ein Probename-Protokoll chne Angaben zum Volumen des beprobten Haufwerks
von ca. 5.000 t und ohne Skizze mit den Entnahmestellen. Es sei daher nicht abschatzbar, wie viele Proben
richtigerweise hatten genommen werden missen. Nur 1 Mischprobe aus 40 Einzelproben sei jedenfalls zu
wenig gewesen, da bei einem Volumen bis zu 30 m? bereits 2 Mischproben zu 8 Einzelproben erforderlich
gewesen waren.

Bei einem weiteren Prifbericht sei zwar ein Probenahme-Protokoll zu einem Haufwerk mit einem Volumen
von 700 m3 enthalten, diesem sei aber keine Skizze iber die Entnahmeorte beigefiigt. Zudem seien die
genommenen 11 Mischproben aus 4 Einzelproben zu wenig, da 11 Mischproben zu 44 Einzelproben
erforderlich gewesen wéren.

Zwei weitere Priifberichte betrafen Haufwerke von je 5.000 t, aus denen erneut jeweils nur 1 Mischprobe
genommen wurde. Und schlieBlich betraf noch ein weiterer Prufbericht ein Haufwerk von 1.900 t, das mit
nur 1 Mischprobe beprobt wurde, und auch diesem Bericht war keine Skizze mit den Entnahmestellen
beigefiigt.

3.5 VG Sigmaringen, Urteil vom 04.09.2019 — 10 K 31/18

Ein Bau- und Abbruchunternehmen verwendete Abbruchmaterial fir den Wegebau in
Waldwegabschnitten. Die Behorde ordnete an, den Bauschutt auszubauen und zu entsorgen bzw. anderswo
von Fremdbestandteilen durch deren Aussortierung zu befreien. Diese Anordnung wurde vom Gericht
bestatigt. Nach Auffassung des Gerichts stellte die Verwendung des Materials zum Wegebau keine
ordnungsgemane und schadlose Verwertung dar, sodass der Verwertungsvorgang noch nicht abgeschlossen
und das Material weiterhin als Abfall zu qualifizieren war. Eine Verwertung sei insbesondere deswegen zu
verneinen, weil der Unternehmer nicht nachgewiesen habe, dass das Material zuverlassig den erforderlichen
Zuordnungswert Z1.1 nach dem sog. Dihlmann-Erlass einhélt. Denn die Beprobung des Materials habe
nicht den VVorgaben der LAGA PN 98 entsprochen. Bei einem Volumen von 600 m?3 sei nur 1 Mischprobe
aus 20 Einzelproben genommen worden, obwohl 10 Mischproben aus 40 Einzelproben erforderlich
gewesen waren.

3.6 VG Frankfurt (Oder), Beschluss vom 19.10.2021 — 5 L 295/21

Auf einem Grundstiick lagerten ca. 16.000 t Material unterschiedlicher Arten, die teilweise durch Sieben
und Mischen vor Ort behandelt worden waren. Die Behorde ging von der Abfalleigenschaft der Materialien
aus und erlieB gegen den Anlagenbetreiber eine Stilllegungs- und Beseitigungsverfiigung, da eine
Genehmigung die Lagerung von Abfallen nicht vorlag. Das Gericht bestatigte diese Verfugung in seiner
Eilentscheidung und stellte hierzu fest, dass das Ende der Abfalleigenschaft nicht erreicht war, da der
Anlagenbetreiber den Nachweis der Einhaltung des Zuordnungswerts Z 1.2 der LAGA M 20 nicht erbracht
habe. Denn das Material sei nicht hinreichend nach MaRgabe der LAGA PN 98 beprobt worden. Es sei
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lediglich ein Haufwerk mit einem Volumen von 500 m3 (ca. 650 t) beprobt worden. Bei einer Gesamtmasse
aller Haufwerke von ca. 16.000 t kénne daher nicht von einer représentativen Beprobung ausgegangen
werden.

3.7 VG Gelsenkirchen, Beschluss vom 20.03.2023 — 8 L 1438/22

Ein Betreiber einer immissionsschutzrechtlichen Anlage lagerte ca. 5.850 t zerkleinerten Bauschutt ohne
Genehmigung. Die Behorde wertete die Materialien als Abfall und verpflichtete den Lagerbetreiber zur
Entsorgung der Abfalle und zur Stilllegung des Abfalllagers. Das Gericht entschied jedoch in seiner
Eilentscheidung, dass der Bauschutt kein Abfall mehr sei, da das Abfall-Ende geméll § 5 Abs. 1 Kr WG
erreicht worden sei. Es sei insbesondere anzunehmen, dass die beabsichtigte Verwendung des Bauschutts
insgesamt nicht zu schédlichen Auswirkungen auf Mensch oder Umwelt fihren werde. Denn die
vorgelegten Analysen zeigen die Einhaltung der — fir die beabsichtigte VVerwendung ausreichenden —
Zuordnungswerte Z 1 bis Z 2 der LAGA M 20. Die Probenahmen entsprachen zwar nicht den Vorgaben
der LAGA PN 98, aber sie hatten jedenfalls einen indiziellen Erkenntniswert im Rahmen der nach §5
Abs. 1 Nr. 4 KrWG vorzunehmenden Prognose.

3.8 VG Miunchen, Urteil vom 30.03.2023 — M 17 K 18.1564

In dieser Entscheidung ging es ebenfalls um die Bereinigung der Folgen des bereits angesprochenen
TechnoSan-Skandals.

Einer der Anlieferer hatte das Unternehmen TechnoSan mit der Entsorgung von schadstoffbelastetem
Bodenmaterial aus einem Sanierungsprojekt beauftragt. Die zustdndige Behdrde identifizierte zwei
Haufwerke auf dem Gel&nde des Unternehmens TechnoSan als solche des Anlieferers und verpflichtete
diesen als Erzeuger bzw. urspriinglichen Besitzer zur Verwertung bzw. Beseitigung der Materialien.

Das Gericht hob diese Anordnung auf. Nach seiner Auffassung konnte die Zuordnung der mineralischen
Abfélle zum Sanierungsprojekt des Anlieferers anhand ihrer chemischen Zusammensetzung bzw.
Schadstoffbelastung nicht nachgewiesen werden. Zwar waren in der von dem Anlieferer durchgefiihrten
Eingangsanalyse seiner Abfélle auffallige Parameter (MKW, PAK, Cyanid, Kupfer, Chrom, Zink, Chlorid)
festgestellt worden. Es waren allerdings je Anlieferung nur eine Laborprobe genommen worden. Die
Beprobungen entsprachen deshalb nicht den Vorgaben der LAGA PN 98. Der Analytik komme folglich
kein Erkenntniswert zum Zwecke des Abgleichs der Anlieferungen mit den Belastungen der
streitgegenstandlichen Materialien zu.

3.9 VG Trier, Urteil vom 16.10.2023 — 9 K 207/23.TR

Zur Verfullung von Hohlrdumen in einem Bergwerk mit Abféllen beabsichtigte der Bergbauunternehmer
die Verwendung von 300.000 t Gleisschotter aus Italien und begehrte hierfir von der Bergbehérde die
Erweiterung der bereits zugelassenen Abfallstoffe um den Abfallstoff Gleisschotter. Die Behdrde lehnte
dies ab, da die vorgesehenen Gleisschotter-Chargen von den zusténdigen italienischen Behorden aufgrund
ihrer Asbestbelastung als gefahrliche Abfélle eingestuft waren. Die daraufhin erhobene Untéatigkeitsklage
wies das Gericht ab. Der Bergbauunternehmer habe keinen Beweis fir eine niedrigere Asbestkonzentration
und damit die Ungefahrlichkeit des Gleisschotters erbringen konnen, da die Vorgaben der LAGA PN 98
nicht eingehalten worden seien. Diese fordere pro 300 m? (ca. 500 t) eine Laborprobe, bei den vorgesehenen
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300.000 t also 600 Proben. Tatsachlich seien aber nur 10 Laborproben entnommen und sodann nur eine
Probe analysiert worden. Es sei auch keine gleichbleibende Qualitat des Gleisschotters erkennbar.

4. Fazit

Die Gerichte gehen lberwiegend von der MaRgeblichkeit der LAGA PN 98 aus. Vor dem Landgericht
Munchen Il wurde durch hinzugezogene Gutachter ausdriicklich bestéatigt, dass die LAGA PN 98 den Stand
der Technik darstellt. Die Nichtbeachtung der Vorgaben der LAGA PN 98 fuhrt damit zur
Unverwertbarkeit von unzureichenden Probenahmen. Insbesondere kann mit unzureichenden Probenahmen
das Vorliegen der Voraussetzungen flr einen bestimmten Umgang mit Materialien nicht nachgewiesen
werden. Zwar existieren auch Entscheidungen, in denen unzureichende Probenahmen ausnahmsweise
dennoch berlicksichtigt wurden, aber diese enthalten keine tberzeugende Rechtfertigung hierfir.

Die bisherige Rechtsprechung erging allerdings jeweils zu deutlichen bzw. massiven Abweichungen von
den VVorgaben der LAGA PN 98. Es fehlen damit gerichtliche Stellungnahmen zu Grenzfallen, in denen die
tatsachlich durchgefiihrten Probenahmen nur geringfugig hinter den VVorgaben zuriickbleiben. Zu denken
ist z.B. an die Entnahme einer Mischprobe aus 38 Einzelproben anstelle einer Mischprobe aus 40
Einzelproben. Ob auch in diesem Fall die Probenahme als nicht aussagekréftig angesehen wirde, ist
fraglich. Hier bleibt die weitere Behandlung der LAGA PN 98 durch die Rechtsprechung abzuwarten.
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1. Einleitung

Seit mehr als einer Dekade beobachte und analysiere ich die Entwicklung der Deponiekapazitaten in
Deutschland fir die Deponieklassen O - I11. Die Ergebnisse der Erfassung und Analyse stelle ich regelméaRig
dem Bundesumweltministerium, dem Umweltbundesamt und den Umweltministerien der Bundeslander zur
Verfugung. So verfugen alle beteiligten Akteure tiber jeweils moglichst aktuelle Zahlen, da die Erfassung
und Analyse auf Daten beruht, die mir von den Bundeslandern alljahrlich gemeldet werden. Diese sind
normalerweise aktueller als die von destatis verdffentlichten Zahlen und beinhalten auch Vorhaben im
Genehmigungsverfahren sowie konkretere Deponieplanungen. So sind alle mit diesen Zahlen quasi ,,immer

auf dem letzten Stand*.

Mein Dank gilt deshalb den Landesumweltministerien und zustandigen Landesumweltdamtern, ohne deren
regelmaRige Mitwirkung die Schaffung einer fiir alle nitzlichen mdglichst aktuellen Ubersicht nicht
moglich ware.

2. Ausgangssituation

GemaR 8§ 30 Abs. 2 KrWG ist in den Abfallwirtschaftsplanen jeweils der Nachweis der mindestens 10-
jahrigen Entsorgungssicherheit zu erbringen. Dabei féllt den Bundeslandern gemall § 30 Abs. 1 Satz 2
KrWG insbesondere auch die Planungsverantwortung flr ausreichende Deponiekapazitaten zu. Fir
Deponien ist dabei neben dem Planungszeitraum der oftmals sehr lange dauernde Genehmigungsprozess
zu berticksichtigen, der — wie die Erfahrungen zeigen - durchaus mehr als 10 Jahre in Anspruch nehmen
kann

Uber alle Deponieklassen hinweg bestand in der Vergangenheit bundesweit betrachtet oftmals nur eine
Entsorgungssicherheit von knapp Gber 10 Jahren und dies uber Jahre hinweg. Je nach Erwartungsprognose
wurde dieser Zeitraum zum Teil auch unterschritten (z.B. Auswirkungen der Mantelverordnung,
insbesondere Ersatzbaustoff\VO). In einigen Bundeslédndern bestand fur einzelne Deponieklassen quasi

1 Dipl.-Verw.wirt Hartmut Haeming, Vorstandsvorsitzender InwesD — Interessengemeinschaft Deutsche
Deponiebetreiber e.\VV. Am Coloneum 4, 50829 Kéln, Tel. +49 221 77268660, E-Mail haeming@inwesd.de
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bereits akuter Entsorgungsnotstand, weil verbleibende Kapazitaten nur noch fur wenige Jahre reichten.
Oftmals lebte man sozusagen ,,von der Hand in den Mund®, d.h. neu geschaffene Kapazititen reichten
gerade einmal dafir aus, das jahrliche Abfallaufkommen aufzunehmen, ohne dass sich an der
grundlegenden Situation etwas verandert hatte.

Diese Situation hat sich in den letzten Jahren erfreulicherweise spiirbar verandert. Zahlreiche Bundeslander
haben Deponiebedarfsanalysen in Auftrag gegeben oder diese gar selbst durchgefiihrt und die Bedarfe i.d.R.
aus der Betrachtung unterschiedlicher Szenarien hergeleitet. Dabei festgestellte Defizite wurden von den
meisten Bundeslandern aufgegriffen und diesen durch entsprechende Planungen begegnet, die zum Teil
auch vergleichsweise kurzfristig realisiert werden konnten. Daher ist heute eine deutlich verbesserte
Situation Uber alle Deponieklassen festzustellen, vorausgesetzt, es kommen in Zukunft nicht zusatzliche
Massenstrome zur Ablagerung auf die Deponien zu.

Die nachfolgende Darstellung zeigt die aktuelle Deponiesituation in den Bundeslandern, gibt einen
Uberblick tiber die Entsorgungssicherheit in der Bundesrepublik und gleicht die zu deponierenden Mengen
im Sinne einer Plausibilitatskontrolle mit den von der ,Kreislaufwirtschaft Bau®“ veroffentlichten
Mengenentwicklungen ab. Schlielich werden perspektivische Entwicklungen aufgezeigt und bewertet.

3. Deponiesituation in den Bundeslandern

Die nachfolgenden Daten basieren bis auf wenige Ausnahmen auf Meldungen der einzelnen Bundeslander
und fulen in Folge der Meldeketten zumeist auf den Daten zum 31.12.23/01.01.24. Die Herkunft der
Basisdaten ist jeweils einzeln vermerkt. Wenn auch einzelne Unterschiede in den Meldezeitpunkten oder
der Datenherkunft bestehen, durfte die Gesamtschau die aktuelle Deponiesituation in der Bundesrepublik
realitdtsnah abbilden.

DK-I111-Deponien stehen nicht in allen Bundeslédndern zur Verfligung. Ursdchlich ist, dass diese vielfach
aus ehemaligen Werksdeponien der chemischen Industrie entstanden sind. DK-I11-Deponien haben deshalb
zumeist einen bundesweit zugelassenen Einzugsbereich.

Hamburg verfugt tber keine eigenen Deponien flir Siedlungsabfalle und fehlt daher in der Betrachtung.
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3.1 Baden-Wirttemberg

BL: Baden-Wirttemberg
Stand: 01.01.2024
Deponie- Anzahl der in verfugbares abzulagernde Volumenverbrauch | Entsorgungs- Volumen im geplantes klnftiges
klasse Betrieb Volumen Mengen p.a. bei einem sicherheit Genehmigungs- Volumen neues Volumen
befindlichen Schittgewicht verfahren
Deponien 1,75t /m? DK 0
von 1,6 m’ DK I-111
inme int in m? in Jahren in me inms inme
2023 248 42.299.259 3.170.500 1.811.714 23 4.318.570 796.440 5.115.010
(2022) (233) (49.928.133) (5.171.710) (2.955.263) a7) ©) (60.298.063) (60.298.063)
(2021) (233) (50.862.560) (5.597.281) (3.198.446) 16) ©0) (8.898.835) (8.898.835)
DKO [
(2020) @73) (50.648.272) (5.074.921) (2.899.954) @an) ©) (6.115.500) (6.115.500)
(2019) (268) (81.990.070) (4.780.167) (2.731.524) (30) ©) © ©)
2023 14 5.843.131 302.115 188.822 31 500.000 6.788.500 7.288.500
(2022) @az2) (4.411.161) (453.093) (283.183) @16) ©0) (19.936.462) (19.936.462)
(2021) @2) (4.607.708) (464.418) (290.261) (16) ©) (7.194.740) (7.194.740)
DK 1 |
(2020) a4) (4.968.859) (440.779) (275.486) @18) ©) (5.523.000) (5.523.000)
(2019) a4 (10.463.115) (403.664) (252.290) (41) ©) ©) ©)
2023 23 16.541.958 699.888 437.430 38 680.000 2.870.500 3.550.500
(2022) (23) (18.546.560) (862.976) (539.360) (34) ©) (40.048.120) (40.048.120)
(2021) 23) (20.606.524) (817.136) (510.710) (40) ©) (2.920.000) (2.920.000)
DK Il [
(2020) 22) (19.004.256) (902.571) (564.106) (33) ©0) (505.000) (505.000)
(2019) (22) (27.767.432) (797.398) (498.374) (56) ©) ©) 0)
2023 1 81.603 11.612 6.451 13 0 0 0
(2022) @ (97.593) (15.181) (9.488) (10) ©) ©) ©)
(2021) @ (106.000) (19.990) (12.494) @®) ©) ©) ©)
DK 111 (2020) @ (80.275) (34.570) (21.606) @) ©) ©) ©0)
(2019) ©0) ©0) (keine Angabe) 1. . ©0) ©) ©0)

Quelle: E-Mail Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg vom 16.12.2024 (angegebenes Schuttgewicht DK Il 1,8t/m?3)

Baden-Wiirttemberg hat seine Entsorgungssicherheit fiir die Deponieklassen 0 — Il nachgewiesen. Das
Bundesland verfiigt nur Uber sehr begrenzte DK-IlI-Kapazitat. Als erfreulich sind die erheblichen
Planungen im DK O-lI-Bereich. ,,Verfiigbares (genehmigtes) Volumen® ist teilweise aber noch nicht
eingerichtet. Dies kann dazu flihren, dass Genehmigungsverfahren aktualisiert werden miissen.

Regional besteht in Baden-Wiirttemberg teilweise noch Deponiebedarf; dies insbesondere um Fahrwege zu
verkirzen.

Im Ubrigen finden in Baden-Wirttemberg noch erhebliche Verfiillungen auRerhalb von Deponien in
Ubertagigen Abbaustétten (Gruben, Briiche, Bergbau) statt.
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3.2 Bayern

BL: Bayern
Stand: 01.01.2023
Deponie- Anzahl der in verfligbares abzulagernde Volumenverbrauch Entsorgungs- Volumen im geplantes kiinftiges
klasse Betrieb Volumen Mengen p.a. bei einem sicherheit Genehmigungs- Volumen neues Volumen
befindlichen Schuttgewicht verfahren
Deponien 1,75t /m? DK 0
von 1,6 m° DK I-111
inm?3 int inm? in Jahren inm? inm?3 inm?3
2023 276 55.000.000 4.400.000 2.514.286 22 21.300.000 0 21.300.000
(2022%) (279) (32.300.000) (5.334.800) (3.048.457) 1) (keine Angaben) | (keine Angaben) | (keine Angaben)
(2021)** 279) (32.300.000) (1.070.000) (611.429) (53) (keine Angaben) | (keine Angaben) | (keine Angaben)
DKo [ } . .
(2020) (284) (55.000.000) (1.800.000) (1.028.571) (53) (keine Angaben) | (keine Angaben) | (keine Angaben)
(2019)
DK 1 2023 15 5.300.000 240.000 150.000 35 8.700.000 0 8.700.000
DK 11 2023 27 6.300.000 330.000 206.250 31 2.300.000 0 2.300.000
(2022*) (43) (13.800.000) (519.700) (324.813) (42) (keine Angaben) | (keine Angaben) | (keine Angaben)
(2021)** 43) (13.800.000) (368.000) (230.000) (60) (keine Angaben) | (keine Angaben) | (keine Angaben)
DK 1+11] .
(2020) 47) (21.000.000) (601.000) (375.625) (56) (keine Angaben) | (keine Angaben) | (keine Angaben)
(2019)
2023 2 200.000 30.000 18.750 11 0 0 0
(2022*) (keine Angaben) (keine Angaben) (keine Angaben) (keine Angaben) (keine Angaben) (keine Angaben) | (keine Angaben) | (keine Angaben)
(2021)** @) (700.000) (39.859) (24.912) (28) (keine Angaben) | (keine Angaben) | (keine Angaben)
DK Il | :
(2020) @) (600.000) (35.500) (22.187) @7) (keine Angaben) | (keine Angaben) | (keine Angaben)
(2019)

Quelle: E-Mail Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz vom 18.02.2025
*Quelle: Verfiilllmengen DK 0 bis Il gem. destatis genesis Datenbasis 31.12.2020
**Quelle: E-Mail Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz vom 28.07.2021 bzw. 20.10.2021 Datenbasis 31.12.2019

Rein rechnerisch weist Bayern seine Entsorgungssicherheit nach. Erfreulich sind die erheblichen Volumina,
die sich bereits im Genehmigungsverfahren befinden. Dennoch besteht trotz der Vielzahl der Deponien in
erheblichen Malie regionaler Deponiebedarf mit der Konsequenz weiter Fahrwege. Hieran arbeitet Bayern
aktuell, wie mir auch Vertreter des Bayerischen Staatsministeriums gesprachsweise erlautert haben.

Bayern verfiigt wie Baden-Wirttemberg nur sehr eingeschrankt tiber DK-I11-Kapazitét.

Im Ubrigen werden auch Mengen aus Bayern in erheblichem MaRe in (ibertagigen Abbaustatten abgelagert.
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3.3 Berlin und Brandenburg

BL: Berlin / Brandenburg
Stand: 01.01.2024
Deponie- Anzahl der in verfluigbares abzulagernde Volumenverbrauch | Entsorgungs- Volumen im geplantes kunftiges
klasse Betrieb Volumen Mengen p.a. bei einem sicherheit Genehmigungs- Volumen neues Volumen
befindlichen Schuttgewicht verfahren
Deponien 1,75t /m? DK 0
von 1,6 /m*DK I-111
in me int in me in Jahren inm? inm? inm3
2023 0 0 keine Angaben 0 0 5.860.000 keine Angaben| 5.860.000
I (2022) ©0) ©) ©) 0) ©) (5.860.000) (1.340.000) (7.200.000)
(2021*) ©) © ©) ©) ©) ©) ©) ©)
BIX @ I (2020) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©)
I (2019) ©) © ©) ©) ©) ©) ©) ©)
2023 10 14.780.000 911.663 569.789 26 11.420.000 |keine Angaben 11.420.000
I (2022) ®) (16.027.000) (1.097.696) (686.060) (23) (8.231.000) (14.930.000) (23.161.000)
(2021**) @ (18.600.000) (3.754.200) (2.346.375) ®) (6.125.000) (12.200.000) (18.325.000)
DK [ (2020) @ (18.600.000) (3.754.200) (2.346.375) ®) (6.125.000) (12.200.000) (18.325.000)
I (2019) ®) (9.410.000) (2.784.000) (1.740.000) (5) (9.145.000) (11.200.000) (20.345.000)
2023 7 2.410.000 163.038 101.899 24 1.600.000 keine Angaben| 1.600.000
I (2022) @ (3.380.000) (248.683) (155.427) 22) (2.200.000) (2.000.000) (4.200.000)
(2021**) @ (7.053.000) (387.000) (241.875) (29) ©) (3.700.000) (3.700.000)
DK Il [ (2020) @ (7.053.000) (387.000) (241.875) (29) ©) (3.700.000) (3.700.000)
I (2019) ) (2.960.000) (387.000) (241.875) @12) ©) (2.200.000) (2.200.000)
2023 [0} (0] 89.800 56.125 (0] 1.240.000 keine Angaben| 1.240.000
I (2022) ©) ©) ©) ©) o [ [¢] o
I (2021) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©)
B U0 (2020) ©) © ©) ©) ©) ©) ©) ©)
[ (2019) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©)

Quelle: E-Mail MLEUYV Brandenburg vom 04.03.2025
* Destatis Fachserie 19 2017 - Abgelagerte DK 0 - II-Mengen

** Wegen Angabe Vorj u

Berlin selbst verfiigt tiber keine aktiven Deponien mehr. Deshalb erfolgt schon seit Jahren eine gemeinsame
Betrachtung der Entsorgungsregion. Erfreulich ist, dass fiir alle Deponieklassen Deponievolumina — zum
Teil in erheblicher GréRenordnung - im Genehmigungsverfahren sind, fir DK 0 und 111 erstmals. Rein
rechnerisch kann Brandenburg fir DK I und 11 Entsorgungssicherheit nachweisen. Aufféllig sind erhebliche
Differenzen zu den Meldungen der letzten Jahre, die sich bis Redaktionsschluss nicht aufkldren lieRen. Dies
gilt insbesondere fiir die Ablagerungsmengen. Bei dhnlichen Mengen wie in den VVorjahren wére zeitnaher
Zubau von Kapazitaten erforderlich.
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3.4 Hansestadt Bremen
BL: Bremen
Stand: 01.01.2025
Deponie- Anzahl der in verfiighares abzulagernde | Vommenverbrauch | Entsorgungs- Volumen im geplantes kiinftiges
klasse Betrieb Volumen Mengen p.a. bei einem sicherheit Genehmigungs- Volumen neues Volumen
befindlichen Schiittgewicht verfahren
Deponien 1,75t /m* DK 0
von 1,6 t/m” DK LI
inm? in ¢ in m? in Jahren in m® in m? inm!
2024 1} 1} 0 1} 0 0 0 0
2022) o [ (] [ o ] o [z
2021) (1) (38.525) (57.000) (32.571) [eX] (] (] o
DK 0
(2020) (0} o (0} o (0} 0} (0} 0
F I
2019) (] [ (34.169)* [ (G (] (G (]
2024 2 531.824 keine Angabe ? keine Angabe keine Angabe 0
(2022) (1 (466.961) (65.420) 40.888) (11) (] (03 o
(2021) 2] 43.000) (63.420) 40.588) %) (449.769) [ [
DK I - S A
(2020) 2} (85.000) (38.500) (36.562) (2} [ 440.000) (440.000)
(2019) 2 500.000) (33.501) (20.938) 24 o o [z
2024 0 1} 0 1} 0 0 0 0
(2022) ] o ] o (03 (] (03 [
(2021) [ o (0 [l (0 (0 o o
DK II
(2020) (0} a (0} a (03 (] (03 o
(2019) (0} a (0} a (03 (] (03 o
2024 2 106.369 |keine Angabe ? keine Angabe | keine Angabe )
2022) [#h) 144.857) 27.7100 (17.319) (& o o [z
2021) (1 110.000) 27.0000 (16.873) (7 (] (38.000) (39.000)
DK IIT , 197 7t
(2020) [¢4] (127.000) 32.000) (20.000) (6} 0} (70.000) (70.000)
(2019) (&0 (333.000) (24.048) (13.030) 243 [ [l ww

+ Einoatz als Deponieer

satzbaustoff

Quelle: E-Mail Die Bremer Stadtreinigung Anstalt des offentlichen Rechts vom 21.02.2025 fir Blocklanddeponie

Quelle: InwesD-Deponiebuch

Fur Bremen liegen leider keine vollstandigen Angaben vor. Es existieren geringe Restvolumina im Bereich
DK lund 111. DK-0- und DK-I1-Deponien gibt es nicht. Bremen selbst geht von einer Entsorgungssicherheit
bis 2026 aus und hat Deponiebedarf in seiner Abfallbilanz 2021 auch ausdriicklich bestatigt. Angemerkt
sei, dass Bremen in der Vergangenheit seine Kapazitdten genehmigungsrechtlich an vorhandenen
Standorten weiterentwickelt hat. Ob bzw. in welchem Umfang dies auch in Zukunft moglich sein wird,

bleibt abzuwarten.
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BL: Hessen
Stand: 3112 2020
Deponie- Anzahl der in verfiighbares abzulagemde Volumenverbr Entsorgungs- Vol im 1 Kiinfti
klasse Betrieb Volumen Mengen p.a. auch sicherheit G hmi; Vol neues
befindlichen bei einem verfahren Volumen
Deponien Schiittgewicht
1,75t /m? DK 0
inm? int in m* mindestens in Jahren in m* mind in m* mind in m* mind
2020 3 343.550 763.000 436.000 1 (1] (1] (1]
r
(2018) 2) [ (74100} (42.343) ) [ [ @)
r
(2017) 2 (315.000) (858.000) (490.286) 1) 0 () 0)
DK 0
2020 3 2.104.041 1.017.000 635.625 3 0 4.700.000 4.700.000
F
(2018) 3 (388 .200) (190 300) (118.938) 3) () (8.025.000) (8.025.000)
r
(2017) 3 (2818.200) (1.144.000) (715.000) “) () (8.025.000) (8.025.000)
DKI
2020 11 4.785.261 763.000 476.875 10 5.150.000 5.122.000 | 10.272.000
F
(2018) 11 (2.4583.300) (411.000) (256.875) 10) (1.110.000) (4.500.000) (5.610.000)
r
(2017) 11 (6.753.000) (838.000) (536.250) (13) (1.110.000) (4.500.000) (5.610.000)
DK II
2020 1 Keine Daten | keine Angaben 0 0 (1] 0 0
(2.018) (24 (346.000) keine Angaben 0) ) () (0) 0)
F
(2017) (24 (346.000) keine Angaben 0) ) () (0) Q)
DK III

Restvolumina Hochrechnung auf Basis E-Mail Hessisches Umweltministerium vom 28 02 2025, Stand 31.12 2020
Verfullmengen 2020 gem. destatis

Von Hessen liegen leider keine aktuellen Daten vor. Das hessische Umweltministerium hat mit Mail vom
28.02.2025 auf seine Daten aus 2020 verwiesen. Eine seridse Beurteilung der Entsorgungssicherheit kann
daher aufgrund fehlender aktueller Daten nicht erfolgen. Im Abfallwirtschaftsplan geht das Bundesland
selbst davon aus, dass Entsorgungssicherheit nicht landesweit gegeben ist. Dies deckt sich auch mit
Presseberichterstattungen der letzten Jahre.

In der Vergangenheit waren Planungen in Hohe von rd. 8 Mio. cbm im DK-I-Bereich und in H6he von rd.
4,5 Mio. cbm im DK-II-Bereich bekannt. Dies deckt sich in etwa mit Aussagen im Abfallwirtschaftsplan
2021. In Gespréachen mit hessischen Kollegen wurde von diesen akuter Deponiebedarf benannt.
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3.6 Mecklenburg-Vorpommern

BL: Mecklenburg-Vorpommern
Stand: 01.01.2024
Deponie- Anzahl der in verflugbares abzulagernde Volumenverbrauch | Entsorgungs- Volumen im geplantes kunftiges
klasse Betrieb Volumen Mengen p.a. bei einem sicherheit Genehmigungs- Volumen neues Volumen
befindlichen Schuttgewicht verfahren
Deponien 1,75t /m3 DK 0
von 1,6 m®DK I-111
inm3 int in m3 in Jahren in m3 inm? inm?
[ 2023 4 2.336.000 115.000 65.714 36 1.500.000 0 1.500.000
(2022) “ (1.261.714) (329.000) (188.000) (@] (1.314.286) ©) (1.314.286)
(2021) ) (2.379.000) (192.000) (109.714) 2) 0) (7.000.000) (7.000.000)
DKO [
(2020) @) (1.500.000) (186.000) (106.286) a4) 0) (2.280.000) (2.280.000)
(2019) @) (2.380.000) (270.000) (154.286) (15) ) ©) ©)
2023 2 2.935.000 126.000 78.750 37 0 0 0
(2022) &) (477.500) (147.000) (91.875) 5) (3.750.000) ©0) (3.750.000)
(2021) &) (215.000) (192.000) (120.000) @) (5.730.000) (7.000.000) (12.730.000)
DK |
(2020) @ (850.000) (223.000) (139.375) 6) (1.780.000) (1.670.000) (3.450.000)
(2019) &) (705.000) (350.000) (218.750) @3) 0) ©0) ©0)
2023 1 5.639.000 120.600 75.375 75 0 0 0
(2022) @) (1.091.875) (253.000) (158.125) @) (2.931.250) ) (2.931.250)
(2021) @ (2.000.000) (305.000) (190.625) (10) (5.025.000) 0) (5.025.000)
DK 1l |
(2020) @) (1.570.000) (135.000) (84.375) @19) (4.460.000) ©0) (4.460.000)
(2019) @) (1.500.000) (150.000) (93.750) (16) 0) ©0) ©0)
2023 1 1.926.000 208.000 130.000 15 2.940.000 0 2.940.000
(2022) @) (1.988.125) (224.000) (140.000) 14) (2.320.625) ©0) (2.320.625)
(2021) ) (1.656.000) (305.000) (190.625) ©9) (5.900.000) ©0) (5.900.000)
DK 111 [
(2020) @) (1.022.000) (623.000) (389.375) ®) (4.306.000) ©) (4.306.000)
(2019) @ (4.700.000) (600.000) (375.000) (13) ©) ©) ©)

Quelle: E-Mail des Ministeriums fur Klima, Landwirtschaft, landliche Raume und Umwelt M-V vom 26.01.2025 (ohne Deponieersatzbaustoffe)

Rechnerisch ist in Mecklenburg-Vorpommern die Entsorgungssicherheit tber alle Deponieklassen hinweg
gegeben. Auffallig sind die erheblichen Mengenabweichungen gegentber den Vorjahren, die sich aber bis
Redaktionsschluss nicht aufklaren lie3en.

In der Vergangenheit wurden hohe Planungsvolumina fiir DK 0 — 11 benannt, die sich in der aktuellen
Meldung nicht mehr wiederfinden. Stattdessen sind die verfligbaren Volumina fiir DK 0 — I11 gegentiber
den letzten Jahren spirbar erhoht. Dies legt den Schluss nahe, dass ehemals im Planungsstadium
ausgewiesene Vorhaben inzwischen genehmigungsrechtlich bereits realisiert wurden. Aus Gesprachen mit
Kollegen in MV ist bekannt, dass es dennoch weitere Planungen gibt. Bei &hnlichen hohen Verfiilltonnagen
wie in den vergangenen Jahren wéren diese im DK-0- und DK-I-Bereich auch erforderlich, um die
Entsorgungssicherheit zu gewahrleisten.

Auch in Mecklenburg-Vorpommern wurden — wie bereits seit vielen Jahren — erhebliche Mengen in
Ubertagigen Abbaustétten (Tagebauen) abgelagert.
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3.7 Niedersachsen

BL: |  |Nleder hi
Stand: 01.01.2024
Deponie- Anzahl der in verfligbares abzulagernde Volumenverbrauch | Entsorgungs- Volumen im geplantes kunftiges
klasse Betrieb Volumen Mengen p.a. bei einem sicherheit Genehmigungs- Volumen neues Volumen
befindlichen Schuttgewicht verfahren
Deponien 1,75t /m? DK 0
von 1,6 /m® DK I-111
in m3 int in ms in Jahren in m3 inms in ms
2023 8 2.793.755 380.000 217.143 13 2.880.000 0 2.880.000
(2022) © (3.050.748) (380.000) (217.143) (14) (2.630.000) ) (2.630.000)
(2021) ©) (3.124.390) (380.000) (217.143) 14) (1.750.000) 0 (1.750.000)
DKO [
(2020) ©) (3.220.558) (380.000) (217.143) @15) (1.750.000) ©) (1.750.000)
(2019) @5) (3.280.500) (380.000) (237.500) 14) (1.750.000) ©0) (1.750.000)
2023 8 6.356.323 1.000.000 625.000 10 7.696.000 0 7.696.000
(2022) ©) (8.663.364) (1.000.000) (625.000) 14) (6.170.000) ©0) (6.170.000)
(2021) @) (8.741.371) (1.000.000) (625.000) 14) (7.610.000) ©0) (7.610.000)
DK 1 |
(2020) ®) (9.484.849) (1.000.000) (625.000) (15) (7.050.000) 0) (7.050.000)
(2019) ®) (9.354.000) (1.000.000) (625.000) 15) (7.610.000) 0) (7.610.000)
2023 19 12.119.445 510.000 318.750 38 0 0 0
(2022) (19) (11.852.868) (510.000) (318.750) @37) (430.000) 0) (430.000)
(2021) (19) (11.590.609) (510.000) (318.750) (36) (700.000) ©0) (700.000)
DK Il [
(2020) 19) (12.076.651) (510.000) (318.750) (38) (700.000) ©) (700.000)
(2019) 19) (8.719.000) (510.000) (318.750) @7 ) ) ©)
2023 0 0 30.000 18.750 0 0 0 0
(2022) 0) ©) (30.000) (18.750) 0) (0) ©) ©0)
(2021) ) ©) (30.000) (18.750) ©) ) ©) ©)
DK 111 (2020) ©) ©0) (30.000) (18.750) 0) ) 0) 0)
(2019) 0) ©) (30.000 - 200.000) (18.750 - 125.000) 0) 0) ©) 0)

Quelle: E-Mail Niedersachsisches Ministerium fir Umwelt, Energie und Klimaschutz vom 28.01.2025

Niedersachsen kann die Entsorgungssicherheit nachweisen. Die Anstrengungen der letzten Jahre
insbesondere im DK-I-Bereich haben zum Erfolg gefiihrt, wie die im Genehmigungsverfahren befindlichen
Vorhaben belegen.

Im westlichen und nordwestlichen Landesteil besteht bislang allerdings auch weiter regionaler Bedarf an
DK-I-Kapazitat.

Im DK-I1l1-Bereich ist Niedersachsen — wie andere Bundeslédnder auch — auf die Kooperation mit solchen
Bundesléndern angewiesen, die tber entsprechende Kapazitaten verfugen.
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Haeming

3.8 Nordrhein-Westfalen

BL: Nordrhein-Westfalen
Stand: 01.01.2024
Deponie- Anzahl der in verfugbares abzulagernde Volumenverbrauch | Entsorgungs- Volumen im geplantes Kkinftiges
klasse Betrieb Volumen Mengen p.a. bei einem sicherheit Genehmigungs- Volumen neues Volumen
befindlichen Schuttgewicht verfahren
Deponien 1,75t /m® DK 0
von 1,6 ¥m’ DK I-111
in m? int in m? in Jahren in m? inm? in m?
2023 74 37.900.000 5.100.000 2.914.286 i3 2.600.000 8.600.000 11.200.000
(2022) (80) (35.400.000) (4.500.000) (2.571.429) @a) (5.000.000) (2.700.000) (7.700.000)
(2021) @6) (36.900.000) (4.000.000) (2.285.714) @ae) (5.000.000) (1.800.000) (6.800.000)
DKo (2020) @3) (23.200.000) (4.600.000) (2.628.571) ©) (7.900.000) (1.500.000) (9.400.000)
(2019) 1) (28.200.000) (4.500.000) (2.571.429) [¢ES) (4.600.000) (4.100.000) (8.700.000)
2023 26 37.000.000 3.400.000 2.125.000 17 9.300.000 16.400.000 25.700.000
(2022) (29) (42.200.000) (3.800.000) (2.375.000) @as) (6.100.000) (12.600.000) (18.700.000)
(2021) @4 (43.600.000) (3.000.000) (1.875.000) @3) (8.000.000) (12.600.000) (20.600.000)
D1 (2020) 27 46.500.000 2.800.000 (1.750.000) @n keine Angabe keine Angabe keine Angabe
b b b
(2019) 1) (35.900.000) (3.400.000) (2.125.000) an (8.400.000) (9.800.000) (18.200.000)
2023 4 87.800.000 2.900.000 1.812.500 48 2.300.000 o 2.300.000
zzgl.
(2022) @ (93.100.000) (3.400.000) (2.125.000) (aa) (6.300.000) ©) (6.300.000)
KWR-
Dep. (2021) @ (96.100.000) (4.300.000) (2.687.500) (36) ©) (13.000.000) (13.000.000)
und BrK+
Tagebau (2020) @) (99.700.000) (6.100.000) (3.812.500) (26) keine Angabe (13.000.000) (13.000.000)
(2019) @ (97.700.000) (4.700.000) (2.937.500) 33) (20.600.000) (9.400.000) (30.000.000)
2023 17 58.000.000 2.400.000 1.500.000 39 3.400.000 2.000.000 5.400.000
(2022) as) (40.100.000) (2.000.000) (1.250.000) 32) (18.300.000) (2.900.000) (21.200.000)
(2021) as) (42.600.000) (2.000.000) (1.250.000) 34) (1.900.000) (20.000.000) (21.900.000)
DK 11
(2020) as) (43.200.000) (3.000.000) (1.875.000) (@3) (1.900.000) (19.000.000) (20.900.000)
(2019) @as) (44.500.000) (3.800.000) (2.375.000) @a9) (1.900.000) (19.000.000) (20.900.000)
2023 9 21.100.000 1.500.000 937.500 23 (o] 3.200.000 3.200.000
(2022) o) (18.100.000) (1.900.000) (1.187.500) @as) (7.400.000) ©) (7.400.000)
(2021) an 17800000 (2.000.000) (1.250.000) @ay (1.500.000) (9.000.000) (10.500.000)
[EX 00d (2020) an (18.600.000) (1.700.000) (1.062.500) as) (1.500.000) (9.000.000) (10.500.000)
(2019) an (18.600.000) (1.800.000) (1.125.000) an (1.500.000) (9.000.000) (10.500.000)

Quelle: E-Mail LANUV NRW vom 30.01.2025

Nordrhein-Westfalen kann seine Entsorgungssicherheit deutlich nachweisen
Genehmigungsverfahren befindlicher Vorhaben und zuséatzlicher Planungen uber landesweit ausreichende

Kapazitaten. Regionale Erganzungen kdnnen zur Vermeidung weiter Fahrwege sinnvoll sein.

Nordrhein-Westfalen hat

Entsorgungssicherheit in Deutschland.

seine ,Hausaufgaben gemacht® und

ist

derzeit

und verfigt dank im

fihrend bei der
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3.9 Rheinland-Pfalz

BL: Rheinland-Pfalz
Stand: 31.12.2023
Deponie- Anzahl der in verfugbares abzulagernde Volumenverbrauch Entsorgungs- Volumen im geplantes kiinftiges
klasse Betrieb Volumen Mengen p.a. bei einem sicherheit Genehmigungs- Volumen neues Volumen
befindlichen Schittgewicht verfahren
Deponien 1,75t /m? DK 0
von 1,6 /m® DK I-111
inm? int inm? in Jahren inm? inm? inm?
2023 5 2.611.975 24,701 14.530 180 0 0 0
(2022) @) (245.697) (18.728) (11.016) (22) (2.400.000) ) (2.400.000)
(2021) @) (269.149) (45.230) (26.606) (10) (2.400.000) ©) (2.400.000)
DKO [
(2020) @) (294.323) (44.265) (25.294) (12) (2.400.000) ©) (2.400.000)
(2019) @) (705.883) (82.150) (46.943) (15) ©) ©) ©)
2023 3 5.878.405 519.000 324.375 18 5.255.000 0 5.255.000
(2022) [©) (6.599.700) (931.614) (582.259) (11) (5.256.782) (864.000) (6.120.782)
(2021) [©)) (6.885.255) (900.494) (562.809) (12) (5.896.000) ©) (5.896.000)
DKI [
(2020) @3) (7.176.270) (1.050.619) (656.637) (11) (5.896.000) ) (5.896.000)
(2019) [©)) (14.079.556) (970.504) (606.565) (23) ©) ©) ©)
2.023 13 5.498.629 1.234.943 771.839 7 0 7.150.000 7.150.000
(2022) (13) (7.651.029) (1.224.441) (765.276) (10) ©) (7.187.000) (7.187.000)
(2021) (13) (7.839.151) (1.012.598) (632874) (12) (750.000) (7.187.000) (7.937.000)
DKl [
(2020) 13) (7.091.387) (972.521) (607.826) 12) (1.689.255) (7.185.000) (8.874.255)
(2019) (13) (9.674.082) (1.122.228) (701.393) (14) ©) ©) ©)
2023 0 0 0 0 0 0 0 0
(2022) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©
(2021) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©)
DK 111
(2020) ©) ©) ©) ©) ©) © ©) ©
(2019) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©

Quelle: E-Mail LfU Rheinland-Pfalz vom 04.04.2025

Fir DK 0 und DK | kann Rheinland-Pfalz seine Entsorgungssicherheit nachweisen. Fir DK | ist zudem
erhebliches Volumen bereits im Genehmigungsverfahren. Fir DK 11 gelingt dieser Nachweis zwar aktuell
nicht, es befinden sich aber erhebliche Volumina in Planung, deren zeitnahe Realisierung dann auch
erforderlich ist.

Auch Rheinland-Pfalz ist bei DK-IlI-Abfallen auf die Zusammenarbeit mit anderen Bundeslandern
angewiesen.
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3.10 Saarland
BL: Saarland
Stand: 01.01.2024
Deponie- Anzahl der in verfligbares abzulagernde Volumenverbrauch | Entsorgungs- Volumen im geplantes kunftiges
klasse Betrieb Volumen Mengen p.a. bei einem sicherheit Genehmigungs- Volumen neues VVolumen
befindlichen Schuttgewicht verfahren
Deponien 1,75t /m? DK 0
von 1,6 m® DK I-111
in m3 int in m® mindestens in Jahren in m3 mindestens. in m? mindestens | in m mindestens
2023 15 5.235.270 [300.000 bis 500.000/(187.500 bis 312.500)| (17 bis 27) (0] 400.000 400.000
I (2022) @6) (6.137.734)  |(300.000 bis 500.000)| (187.500 bis 312.500) (20 bis 33) ©) (400.000) (400.000)
[ (2021) (15) (6.922.430)  |(300.000 bis 500.000)| (187.500 bis 312.500) (22 bis 37) ©) (400.000) (400.000)
pKo [ (2020) (21) (7.329.630)  |(300.000 bis 500.000)| (187.500 bis 312.500) (23 bis 39 ) (2.217.830%) (550.000) (550.000)
I (2019) (21) (8.134.230)  ((300.000 bis 500.000)| (187.500 bis 312.500) (26 bis 43)
2023 8 4.910.031 [00.000 bis 400.000/(125.000 bis 250.000)| (19 bis 39) 1.563.000 (o] 1.563.000
[ (2022) 6 (3.951.383)  |(200.000 bis 400.000)| (125.000 bis 250.000) (15 bis 31) o (3.050.000) (3.050.000)
I (2021) @ (3.153.000)  [(200.000 bis 400.000)| (125.000 bis 250.000) (13 bis 25) ©) (3.966.000) (3.966.000)
DK [ (2020) @a1) (3.393.050)  |(400.000 bis 600.000)| (250.000 bis 375.000) (9 bis 14) (1.595.000%) (3.950.000) (3.950.000)
[ (2019) ®) (3.465.200)  |(400.000 bis 600.000)| (250.000 bis 375.000) (9 bis 14)
2023 2 404.184 25.000 15.625 26 (0] [0] [0]
I (2022) @ (163.446) (25.000) (15.625) 10) ©) ©0) ©0)
I (2021) @) (198.852) (25.000 bis 30.000) (15.625 bis 18.750) (11 bis 13) ©) ©) ©)
bk [ (2020) ®) (283.598) keine Angabe v A ©) ©) ©)
I (2019) ®) (462.000) (keine Angabe) . 2
2023 (0] (0] (0] (0] (o] (0] [0} [0}
I (2022) ©) © ©) ©) ©) ©) ©) ©)
I (2021) ©) © ©) ©) ©) ©) ©) ©)
DK [ (2020) ©) © ©) ©) ©) ©) ©) ©)
I (2019) ©) ©) ©) ©) ©)

Quelle: E-Mail Ministerium fiir Umwelt, Klima, Mobilitat, Agrar und Verbraucherschutz Saarland vom 06.03.2025

Das Saarland kann rechnerisch mit Ausnahme von DK-IlI-Abféllen seine Entsorgungssicherheit
nachweisen. Fir DK-I1I-Abfélle ist auch das Saarland auf die Kooperation mit anderen Bundeslandern
angewiesen.

Erfreulich ist die Zunahme an DK-I-Kapazitat, fir die sich zusatzlich erhebliche Volumina im
Genehmigungsverfahren befinden. Die DK-I1-Kapazitat ist aufgrund des geringen Restvolumens kritisch
zu betrachten. Angesichts der angegebenen geringen Ablagerungsmengen wirde ein groReres VVorhaben

diese Kapazitaten bereits aufzehren. Deshalb sind Planungen fiir den DK-1I-Bereich dringlich.
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3.11 Sachsen

BL:
Stand: 01.01.2024
Deponie- Anzahl der in verfugbares abzulagernde Volumenverbrauch Entsorgungs- Volumen im geplantes kunftiges
klasse Betrieb Volumen Mengen p.a. bei einem sicherheit Genehmigungs- Volumen neues Volumen
befindlichen Schuttgewicht verfahren
Deponien 1,75t /m* DK 0
von 1,6 ym*DK I-111
inm3 int inms in Jahren inms inm3 inm?
2023* 3 1.767.000 52.500 30.000 59 0 6.300.000 6.300.000
(2022*) @ (333.500) (52.500) (30.000) @ ©) ©) ©)
r (2021) @) (1.910.000) (35.000) (20.000) (96) ©) ©) ©)
DK 0 I (2020) @) (1.933.000) (keine Angabe) (keine Angabe) 1) ) ©) ©)
r (2019) @) (1.990.845) ©0) ©) ) ©0) ©) ©)
2023* 1 2.190.000 52.800 33.000 66 1.700.000 | 26.000.000 27.700.000
(2022*) @ (415.000) (52.800) (33.000) @13) (750.000) ©) (750.000)
r (2021) @) (1.983.000) (41.000) (25.625) an ©) ©) ©)
DK r (2020) @) (2.000.000) (keine Angabe) (keine Angabe) 1) ) ©) ©)
I (2019) (&) (2.000.000) (11.900) 7.438 269 ) ) ©)
2023* 4 3.300.000 800.000 500.000 7 0 0 0
(2022*) ®) (2.950.000) (800.000) (500.000) ®) ©) ©) ©)
r (2021) 3) (4.400.000) (781.000) (488.125) ©) ) ©) )
DKl r (2020) ®3) (5.100.000) (keine Angabe) (keine Angabe) 1) ) ©) )
[ (2019) 3) (3.624.000) (804.200) (502.625) @) ) ©) )
2023* 2 4.000.000 645.000 403.125 10 (0] 14.000.000 14.000.000
(2022*) @ (5.218.000) (645.000) (403.125) @13) ©) ©) ©)
I (2021) @) (4.300.000) (645.000) (403.125) @ ©) (14.500.000) (14.500.000)
DK Il | (2020) @ (6.860.000) (keine Angabe) (keine Angabe) ) ©) ©) ©
I (2019) @) (9.227.593) ©) ©) 1) ) ©) )

* Auswertung destatis zu den Abfallmengen 2020, Verteilung geschatzt; keine Angabe zu Verfiillmengen vom Land Sachsen; Vorjahresmengen unterstellt.
Quelle: E-Mail des Sachsischen Staatsministeriums fir Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft vom 31.01.2025

Sachsen weist im Bereich DK 0 und DK | erhebliche Entsorgungssicherheit aus, die allerdings auf
vergleichsweise geringe Ablagerungsmengen zurlickzufiihren ist. Dies legt die Vermutung nahe, dass
zusatzliche Mengen in Ubertdgigen Abbaustdtten Verwendung finden. Erfreulich sind zudem erhebliche
Planungen in beiden Deponieklassen.

Im DK-I1-Bereich kann keine Entsorgungssicherheit nachgewiesen werden. Es sind auch keine Planungen
ausgewiesen. Hier besteht grundsétzlich akuter Handlungsbedarf.

Im DK-I11-Bereich kann die Entsorgungssicherheit nahezu punktgenau nachgewiesen werden, es bestehen
jedoch zusatzlich erhebliche Planungen, so dass bei zeitnaher Realisierung bestehende Defizite im DK-II-
Bereich aufgefangen werden kénnten.

Unverédndert besteht regionaler Deponiebedarf, vor allem im Westen und Siidwesten des Landes.

154



Aktuelle Situation der Deponiekapazitaten Haeming
— maogliche Einflussfaktoren auf die zukiinftige Entwicklung
3.12 Sachsen-Anhalt
BL: Sachsen-Anhalt
Stand: 01.01.2024
Deponie- Anzahl der in verfugbares abzulagernde Volumenverbr Entsorgungs- Volumen im geplantes kunftiges
klasse Betrieb Volumen Mengen p.a. auch sicherheit Genehmigungs- Volumen neues
befindlichen bei einem verfahren Volumen
Deponien Schittgewicht
1,75t /m3 DK 0
inm3 int in ms in Jahren in m3 in m3 in ms
2023* 5 10.380.000 213.500 122.000 85 8.700.000 (0] 8.700.000
(2022*) @) (4.360.000) (213.500) (122.000) (36) (10.100.000) ©) (10.100.000)
(2021) @) (3.130.000) (keine Angaben) /. (9.200.000) ©) (9.200.000)
pko [
(2020) 3) (1.020.000) (keine Angaben) A 1. (11.700.000) (keine Angaben) | (11.700.000)
(2019) ®) (1.100.000) (keine Angaben) A A (10.900.000) (keine Angaben) | (10.900.000)
2023* 5 10.920.000 883.000 504.571 22 7.750.000 (0] 7.750.000
(2022%) @A) (16.370.000) (883.000) (504.571) 32) (6.300.000) ©) (6.300.000)
(2021) ®) (16.970.000) (keine Angaben) A A (6.300.000) ©) (6.300.000)
Dkl [
(2020) ®) (15.010.000) (keine Angaben) 2 . (9.200.000) (keine Angaben) | (9.200.000)
(2019) @A) (15.700.000) (keine Angaben) A . (9.200.000) (keine Angaben) (9.200.000)
2023* 4 1.810.000 315.000 180.000 10 3.800.000 (o] 3.800.000
(2022*) @) (2.170.000) (315.000) (180.000) @2) ©0) ©) ©0)
(2021) ) (2.280.000) (keine Angaben) A J. ©) (@] )
DK Il [
(2020) ) (2.660.000) (keine Angaben) A . ©) ©) ©
(2019) @) (2.400.000) (keine Angaben) A . ©) ©) ©0)
2023* o] (0] (keine Angaben) . A ] o] (]
(2022*) ©) ©) (keine Angaben) A A, ©) ©) ©
(2021) ©) ©0) (keine Angaben) ©) ) o o o
DK I [
(2020) ©) ©) (keine Angaben) ©) ) o o o
(2019) ©) ©) (keine Angaben) ©) ©) ©) ©) ©

Quelle: E-Mail Landesverwaltungsamt Sachsen-Anhalt vom 24.02.2025
*Angaben der abgelagerten Mengen gemaR destatis Abfallentsorgung 2020

Sachsen-Anhalt weist die Entsorgungssicherheit fir die Deponieklassen 0-11 nach. Zusétzlich befinden sich
fiir diese Deponieklassen erhebliche Volumina im Genehmigungsverfahren. Regionaler Bedarf besteht im

Westen des Landes

Fur DK-111-Abfalle ist auch Sachsen-Anhalt auf die Kooperation mit anderen Bundeslandern angewiesen.

Auch in Sachsen-Anhalt werden mineralische Abfélle auf Ubertdgigen Abbaustitten abgelagert

(bergrechtliche Verfillungen).
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3.13 Schleswig-Holstein

BL: Schleswig-Holstein
Stand: 01.01.2023
Deponie- Anzahl der in |verfugbares VVolumen abzulagernde Volumenverbr Entsorgungs- Volumen im geplantes kiinftiges
klasse Betrieb Mengen p.a. auch sicherheit Genehmigungs- Volumen neues Volumen
befindlichen bei einem verfahren
Deponien Schiittgewicht
1,75t /m? DK 0
inm? int inm3 in Jahren in me inms inm?
2023 9 9.058.000 652.000 372.571 24 0 650.000 650.000
(2022) ©) (10.426.739) (750.327) (428.758) (24) ©) ©) ©)
(2021) ©) (8.697.143) (530.000) (302.857) (29) (60.000) ©) (60.000)
(2020) ©) (9.000.000) (530.000) (331.250) @7) (60.000) ©) (60.000)
DK 0
(2019) 8) (9.080.000) (415.000) (259.375) (35) ) ©) )
2023 6 1.243.000 262.000 163.750 8 0 8.419.000 8.419.000
(2022) ®) (1.931.981) (299.736) (187.335) (10) (2.300.000) (4.190.000) (6.490.000)
(2021) ®) (2.375.000) (360.000) (225.000) 1) ©) (4.700.000) (4.700.000)
(2020) ®) (2.600.000) (360.000) (225.000) 12) ©) (4.700.000) (4.700.000)
DK I
(2019) ®) (1.990.000) (287.000) (179.375) 1) ©) ©) ©)
2023 5 2.331.000 318.000 198.750 12 0 5.955.000 5.955.000
(2022) ®) (2.263.826) (261.784) (163.615) (14) (2.825.000) (1.730.000) (4.555.000)
(2021) ®) (3.143.750) (410.000) (256250) 12) ©) (2.700.000) (2.700.000)
(2020) 5) (3.400.000) (410.000) (256.250) @13) ©) (2.700.000) (2.700.000)
DK 11
(2019) ) (3.980.000) (460.000) (287.500) 14) ) ©) )
2023 0 0 0 0 0 0 0 0
(2022) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©)
(2021) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©)
(2020) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©)
DK 111
(2019) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©)

Daten laut Deponiebedarfsprognose 2024
Quelle: E-Mail des Ministeriums fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung SH vom 20.02.2025

Unter Beriicksichtigung der erheblichen Planungen, insbesondere im DK-I- und DK-1I-Bereich kann
Entsorgungssicherheit fiir Schleswig-Holstein angenommen werden, auch wenn diese aktuell im DK-I-
Bereich nicht gegeben ist. Dies setzt allerdings die zligige Umsetzung der Planungsvorhaben voraus.

Deponiebedarf besteht seit vielen Jahres im westlichen Landesteil. Eine dortige Deponierealisierung ist
allerdings aufgrund der geologischen Situation problematisch.

Auch Schleswig-Holstein ist bei DK-lII-Abfallen auf die Kooperation mit anderen Bundesléandern
angewiesen.

Schleswig-Holstein Gbernimmt im Ubrigen wie Niedersachsen oder Mecklenburg-Vorpommern
Entsorgungsfunktionen fiir Hamburg.
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3.14 Thiringen
BL: Thringen
Stand: 01.01.2024/AB 2023
Deponie- Anzahl der in verfigbares abzulagernde Volumenverbrauch Entsorgungs- Volumen im geplantes kunftiges
klasse Betrieb Volumen Mengen p.a. bei einem sicherheit Genehmigungs- Volumen neues Volumen
befindlichen Schittgewicht verfahren
Deponien 1,75t /m? DK 0
von 1,6 tm° DK I-111
inms int inms in Jahren in m? inms in m#
2023 0 0 0 0 A 0 0 0
(2022) ©) © ©) © . ©) © ©)
(2021) ©) © ©) © ©) © © ©
DKo* [
(2020) ©) © ©) © ©) ©) © ©)
(2019) ©) © ©) © ©) ©) © ©)
2023 4 609.546 247.632 154.770 4 0 unbekannt 0
(2022) @®) (391.500) (148.320) (92.700) @) ©) (2.110.000) (2.110.000)
(2021) @®) (656.000) (143.733) (89.833) @) ©) (2.110.000) (2.110.000)
br1= (2020) ®) (520.000) (164.082) (102.551) ®) ©) (2.110.000) (2.110.000)
(2019) ©) © ©) © ©) ©) © ©
2023 7 1.383.784 212.971 133.107 10 0 unbekannt 0
(2022) ®) (1.523.283) (444.381) (277.738) ®) ©) (948.000) (948.000)
(2021) ®) (1.752.105) (400.730) (250.456) () ©) (948.000) (948.000)
DK 1I* [
(2020) ®) (2.000.000) (278.663) (174.164) (11) ©) (948.000) (948.000)
(2019) ©) © ©) © ©) ©) © ©)
2023 0 0 0 0 0 0 0 0
(2022) ©) © ©) © ©) ©) © ©
(2021) ©) © ©) © ©) ©) © ©)
DK 1* [
(2020) © © ©) © ©) ©) © ©)
(2019) ©) © ©) © ©) © © ©

* Auswertung aus AWP 2018 bzw. Abfallbilanz 2023

Quelle: E-Mail des Tharinger Ministeriums far Umwelt, Energie und Klimaschutz vom 10.12.2024

Das thlringische Umweltministerium hat mit Mail vom 10.12.2024 auf die Abfallbilanz 2023 verwiesen.

Die genannten Daten beruhen daher auf einer Auswertung derselben sowie des Abfallwirtschaftsplans.

Thiringen hat mit Ausnahme des DK-1I-Bereiches keine Entsorgungssicherheit. Und auch in diesem
Bereich dirfte die 10-Jahres-Frist in der Folgeperiode unterschritten sein, es sei denn, dass neue
Kapazitaten geschaffen wurden. Planungen sind aber nicht bekannt.

Thiringen selbst geht von Entsorgungssicherheit aus, was aber aufgrund der vorhandenen Datenlage nicht

nachvollzogen werden kann.

Im DK-I1I-Bereich ist Thiringen ebenfalls auf die Kooperation mit anderen Bundeslandern angewiesen.

Aus Sicht des Autors besteht in Thiringen fur alle Deponieklassen akuter Handlungsbedarf. Fir die
Ablagerung genutzt werden intensiv Kalihalden, Tagebaue und Restlocher. Allein auf Kalihalden wurden
2023 Uber 1,1 Mio. Tonnen entsorgt. Ohne Nutzung der bergrechtlichen Entsorgungswege gébe es
vermutlich heute schon massive Entsorgungsprobleme.
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4. Einschatzung der Entsorgungssicherheit in der Bundesrepublik

Die nachfolgende Darstellung spiegelt meine persénliche Einschéatzung der Entsorgungssicherheit in den
einzelnen Bundeslandern wider. Dabei gilt: Je heller, desto besser und umgekehrt, je dunkler, desto
kritischer.

Schleswig-Holstein

H am“

Bremen

Mecklenburg-Vorpommern

Niedersachsen

i,

Brandenburg

Sachsen-Anhalt

Nordrhein-Westfalen

. Sach:
/i Thiringen achsen

Rheinland-Pfalz

Saarland

Bayern

Baden-
Wiirttemberg

Nach dem ,,Statistischen Bericht Abfallentsorgung 2020 vom 14.07.2022 von destatis hatten rd. 54 % der
deutschen Deponien eine Restlaufzeit von 10 Jahren oder weniger.

Davon mit einer verbleibenden
Betriebsdauer von ...

'Deponlen Restvolumen . Input bis ... Jahren
Land insgesamt insgesamt
. 11 und
bis 10
mehr
Anzahl 1000 m® 1 000t Anzahl

Baden-W irttemberg 302 38381 6 534,8 139 163
Bayern 345 50 250 6 155,1 200 145
Berlin - - - - -
Brandenburg 17 34911 3274,3 6 11
Bremen 8 1167 216,0 4 4
Hamburg 1 . 279,9 . .
Hessen 28 11 526 748,9 15 13
Mecklenburg-Vorpommern 8 13421 655,0 3 5
Niedersachsen 52 41 763 33405 25 27
Nordrhein-Westfalen 128 191743  13663,1 87 41
Rheinland-Pfalz 40 12 777 1616,3 18 22
Saarland 29 8 922 1125,6 18 11
Sachsen 6 . 901,7 .

Sachsen-Anhalt 12 19 692 1493,8 4 8
Schleswig-Holstein 12 6 074 896,0 5 7
Thiringen 17 3256 533,5 11 6
Deponien insgesamt 1005 443902 414344 540 465

1 EinschlieRlich Langzeitlager.
Quelle: destatis "Statistischer Bericht Abfallentsorgung 2020 vom 14.07.2022
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Diese Entwicklung ist glucklicherweise so nicht eingetreten, hétte sie doch zumindest eine massive
Verlangerung der Fahrwege bedeutet.

Aktuell stellen sich die verfligharen Kapazitéten (auf Basis der Meldungen) wie folgt dar:

Verfligbare Kapazititen

DK

Anzahl

Verfigbares Volumen Im Genehmigungsverfahren Gesamtes nutzbares Volumen

incbm

incbm

incbm

Geplantes Volumen Gesamtes Volumen

incbm incbm

0 649 169.724.809 52.413.570 222.138.379 16.746.440 238.884.819
1 107 100.601.301 48.629.000 149.230.301 62.307.500 211.537.801
1] 140 120.523.261 16.930.000 137.453.261 23.097.500 160.550.761
1] 18 27.313.972 4.180.000 31.493.972 17.200.000 48.693.972
v

Summe 914 418.163.343 122.152.570 540.315.913 119.351.440 659.667.353
Volumenverbrduche

DK Anzahl Verfiillte V Er heit Entsor heit Entsorgungssicherheit

in cbom Jahre Jahre Jahre

[} 8.671.173 20 26 28
1 5.454.974 18 27 39
n 5.063.869 24 27 32
m 1.570.701 17 20 31

Summe

20.760.717

26

32

Die Entsorgungssicherheit in Deutschland hat sich damit im Vergleich zu den Vorjahren sehr positiv
entwickelt. Die Ursachen dafir sind sicherlich vielschichtiger Natur. Folgende Aspekte spielen aber mit
Sicherheit eine Rolle:

In den letzten Jahren gab es einen kontinuierlichen Zubau von Deponiekapazitaten.

Zeitgleich haben sich die Ablagerungsmengen splrbar verringert. Dies ist neben entsprechenden
Verwertungsanstrengungen sicherlich vor allem auch der schwachelnden Baukonjunktur

zuzuschreiben.

Gleichzeitig steht der Entsorgungsweg ,,Bergbauliche Verfiillung/Ablagerung auf iibertdgigen

Abbaustitten noch bis 2031 in der bisherigen Form zur Verfiigung.

5. Plausibilitatsprifung anhand der Verdffentlichung der
»Kreislaufwirtschaft Bau*

Die Plausibilititspriifung erfolgte auf Basis der von der ,,Kreislaufwirtschaft Bau* veroffentlichten Werte
fiir die Jahre 2020 und 2022. Demnach war in diesem Zeitraum eine Verringerung des Mengenaufkommens
um rd. 13 Mio. Tonnen festzustellen.
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Gesamtaufkommen BodensSteine Bauschutt StraRenaufbruch Bauahfalle Gipshasis Baustellenabfille Insgesamt
in Mio.t in M.t in Mio. t in M.t in Mo, t in M.t
m w0 a2 200 m a0 a2 00 a2 200 nm 00 m w0

Insgesamt w9 206

Recycling JUT 5 4 16 1 0 0 0 0 76 n
Bergbau/Deponieverwertung 2 9 179 1 1 B3 B n 10
Deponie B 33 0 1 0 0 0 0 0 B
Gesamt m 1 % 60 17 17 11 B U 08 n

Von diesem Aufkommen wurden 2022 etwa 132 Mio. t abgelagert, davon rd. 20 Mio. t deponiert. Die
nachfolgende Ubersicht zeigt die Entwicklung Gber die Jahre.

Ablagerung It. Kreislaufwirtschaft Bau

2022 2020 2016 2015 2014
Bergbau/Deponieverwertung 112 120 101 94,7 105
Deponierung 20 23 46,6 44,1 45

Insgesamt 132 143 147 139 150

6. Mdogliche Einflussfaktoren auf die zukiinftige Entwicklung

6.1 Fehlende Abfallende-Eigenschaft von mineralischen Ersatzbaustoffen (MEB)

Es gibt die Forderung zahlreicher Verbédnde an den Gesetzgeber, fur mineralische Ersatzbaustoffe
grundsatzlich ein Ende der Abfalleigenschaft festzustellen; dies u.a. mit der Begrindung, dass ansonsten
ein Akzeptanzproblem bestehe und erhebliche Massenstréme dann in Richtung Deponie drangen wirden.
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. - BDE @ RAD
n FENS O .. @ Bl - rENS
bdg bvse) bdg [ “byse] ‘

mit Sekundérbau
stoffen - Positionspapier mit Forderungen fiir den Koali-
tionsvertrag
Der Bau von StraBen und Scf aber auch von , S0~
larparks, CCUS- und ist mit verbun
den. Dafir kann auf die Versorgung mit Primarrohstoffen nicht verzichtet werden. Im
Sinne des nachhaltigen Ressourcenmanagements sind jedoch auch alle Moglichkeiten des for
Einsatzes von Sekundérbaustoffen auszuloten und zu nutzen, Um dies zu erreichen, ist
eine Vert r Rahmenbedingungen fir den Einsatz von mineralischen Sekun- Fidr MEB ist die Frage, ob sie als Abfalle einzustufen sind oder als Produkte, von groBer
darbaust slic Bedeutung. Eine Anerkennung als Produkt baut bestehende Vorurteile und Hemmnisse

seitens der Verwender ab und der En chtu
Aus S ichnenden sind die folgenden Aspekte vordringlich. Ihre Adressie- gen vereinfacht die Nutzung, 2. a m ansport oder bei der Lagerung sowie bei der
rung im der nachsten g ist dringend erforderlich, um Herstellung neuer Regelungen zur wer-
Ressourcen- und Klimaschutz durch eine erfolgreiche Kreislaufwirtschaft zu erreichen: den im Kre gs}au!m(\s(na(tggese(z getroffen
1 Zeitnahe Novelli emng der ErsatzbaustoffV Die ichnenden sind davon Uberzeugt, dass erganzend die Einfih
et n Veordung efondrich t, e sk Moteralen, atari

3 KrWG-gerechte Auss(h em Q(‘ satzgebi er EBV e

4. Einsatz von Sekundarbaustoffen in Zement und Beton andere Einsatzgebiete
nem technischen Bauw
eingehalten werden. Dann aber darf auch nicht da sMarleole zial durch eine Einstufung

als Abfall reduziert werden.

Folgender Satz sollte In das Koalitionspapler aufgenommen werden: . Wir werden die
Kreislaufwirtschaft im Bauwesen stérken, indem wir den Einsatz von Sekun-
die weiter-
und die & i icher auf
schonende Materlalien ausrichten.”

KrWG-gerechte Ausschreibungen

8ei Ausschreibungen der ffentlichen Hand werden immer noch und immer wieder Se-
Zu den Vorschldgen im Einzelnen: kundarbaustoffe explizit ausgeschlossen. Bendtigt werden daher justiziable Formulierun-
gen mk im chotgesets, dom

der festgelegte on die oko
'\ﬂ sind und die Kreislaufwirtschaft bes: crsfrdmxu in der Praxis Wirkung 2

Zeitnahe Novellierung der ErsatzbaustoffV

Die ErsatzbaustoffV (EBV) ist am 1. August 2023 in Kraft getreten. Ziele waren, die Be

wertung der Umweltvertréglichkeit von , RC Bo.
und Baggergut (= MEB) zu verein-
heitlichen, den Schutz des Bodens und des Grundwassers zu gewshrieisten und die Kreis- Einsatz von Sekundirbaustoffen in Zement und Beton

laufwirtschaft zu befordern.

Der Einsatz von Sek damausza“e n Zement und Beton wird durch das aktuelle Regel
t, inst e w

Erste Umfragen von Bau- und sausromema den belegen, dass die Regelungen der EBV
MEi 2uriickgegan-
aft und
Nach-
dringend er-

angebracht werden. Insofer

tnah zu Gbera

e nach

Die InwesD unterstutzt grundsétzlich die Bemiihungen zur Verwertung von MEB. Die Zuordnungswerte
fur die Deponieklassen beschreiben, ab wann Materialien auf eine Deponie gehdren, um Gefahren fiir
Mensch und Umwelt auszuschlieen. Erfullen MEB also diese Zuordnungswerte, gehéren sie nach InwesD-
Auffassung in eine Schadstoffsenke, sind also dem Stoffkreislauf zu entziehen und damit auf eine Deponie.

Das gilt nach unserer (InwesD-) Meinung auch dann, wenn sie zuvor in gesicherter Weise verwertet
wurden, dann aber (z.B. aus einem Leitungsgraben) wieder ausgebaut werden missen. Die Erfahrung lehrt,
dass trotz aller Dokumentationspflichten in 20 oder 30 Jahren niemand mehr (ber konkret am Ort
eingebaute MEB-Bescheid weil3. Das macht skeptisch.

Mit Blick auf die behaupteten zu erwartenden erhéhten Massenstréme von MEB in Richtung Deponie hat
die InwesD Ende 2024 eine verbandsinterne Umfrage zu den einschldgigen korrespondierenden
Abfallschlisselnummern durchgefiihrt. Im Ergebnis sind keine Zunahmen bei derartigen Ablagerungen,
sondern Rickgange zu verzeichnen. Eine Mehrbelastung war bis dato definitiv nicht feststellbar.
Konjunkturelle Entwicklungen in der Bauwirtschaft mégen dabei eine Rolle spielen und kénnen von
InwesD nicht mit hinreichender Seriositat beurteilt werden. Fakt ist aber ein Fehlen der behaupteten
Mehrbelastung.

6.2 LAGAM 23

Die novellierte LAGA M 23 kennt als neues Unterscheidungsmerkmal abweichend von der bisherigen
,Null-Faser-Politik“ die Merkmale ,,asbestfrei* und ,,schwach asbesthaltig®. Hintergrund sind vor allem
die vielfaltigen 0&ffentlichen Sanierungsmaflnahmen, bei denen leicht asbesthaltige Abfélle (z.B.
Abstandshalter in Briickenbauwerken) anfallen, aber auch eine Starkung der Recyclingbemiihungen. Hier
bestand und besteht Unklarheit, ob dies Ablagerungsmengen erhéht.

Konkrete Erfahrungswerte liegen bislang nicht vor, es steht aber zu vermuten, dass es nicht zu einer
absoluten Ablagerungserhéhung kommt. Entweder mussten in der Vergangenheit asbestbelastete Abfélle
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separat entsorgt oder ggf. vorab behandelt werden. Die tbrigen Materialien aus einer Abbruchmafnahme
blieben z.B. gleich. Wenn nun leicht belastete Materialien ohne weitere separate Behandlung auf Deponien
abgelagert werden dirfen, dirfte dies in Summe auch nicht die Gesamtbilanz verdndern. Bislang sind keine
messbaren Verdnderungen festzustellen. Jedoch sind auch bei der nach LAGA nun moglichen
angefeuchteten Schuttung leicht belasteter Abfélle die arbeitsrechtlichen Vorschriften zu beachten. Die
Situation wird weiter beobachtet.

6.3 PFAS-belastete Abfalle

PFAS-belastete Abfalle finden sich inzwischen in nahezu allen Lebensbereichen, so auch in mineralischen
Abféllen und Béden. Aktuell laufen mehrere Untersuchungen, wie PFAS z.B. in den Waldboden gelangen
konnten. Hier wird z.B. der Vermutung nachgegangen, dass dies Uber den Luftpfad erfolgt ist. Die
Ergebnisse der Untersuchungen bleiben abzuwarten.

Als PFAS-haltige Abfélle identifizierte Materialien sind als geféhrliche Abfélle einzustufen. Schon heute
tun sich die Abfallbesitzer schwer, derartige Abféalle zu deponieren. Grund ist, dass nur wenige
Deponiebetreiber willens sind, diese Materialien auf ihren Deponien abzulagern und die meisten
Deponiebetreiber wissentlich allenfalls schwach belastete derartige Abfélle annehmen.

Urséachlich ist, dass die PFAS auf dem Wasserpfad in das Sickerwasser gelangen und damit das gesamte
Sickerwasser kontaminieren. In biologischen Reinigungsverfahren werden die PFAS nicht abgeschieden.
Vielmehr bedarf es dort einer adsorptiven Stufe (Aktivkohle), um PFAS zu fassen. Bedauerlicherweise gibt
es mehrere tausend PFAS-Verbindungen mit unterschiedlichem Geféhrlichkeitsgrad fur Mensch und
Umwelt. Nach den bisherigen Kenntnissen und Erfahrungen lagern sich in der adsorptiven Stufe
vorzugsweise nur die langkettigen PFAS-Verbindungen ab und setzen die Oberflache der Aktivkohle sehr
schnell zu, was zu spirbar erhohten Wechselraten der Aktivkohle fiihrt.

Dies ist fiir die Deponiebetreiber ein erheblicher Kostenfaktor. Dies wird dadurch befordert, dass die
Aktivkohle nicht mehr regeneriert werden kann, sondern in der thermischen Sonderabfallbehandlung
entsorgt werden muss, um die PFAS gesichert zu zerstéren. Aktuell laufen nach unserer Kenntnis
Entwicklungs- und Forschungsvorhaben, die PFAS thermisch von den Aktivkohlen zu I6sen und damit in
den Gaspfad einzubinden und dann nur noch den Gaspfad mittels Hochtemperatur zu behandeln. Dann
stiinde die Kohle fir eine Regenerierung wieder zur Verfugung.

Als weitere Option bleibt die Umkehrosmose, bei der allerdings ein Drittel als hochkontaminiert verbleibt
und ebenfalls thermisch zu entsorgen ist.

Tatsache ist, dass bislang nahezu ausschliellich auf Deponien PFAS in der Sickerwasserreinigung
ausgeschleust werden; wahrscheinlich werden PFAS auch in Kl&ranlagen mit 4. Stufe PFAS ausgeschleust.
Dies fuhrt dann zu den gleichen Problemen wie auf Deponien.

Die Wissenslage fulit zusammengefasst in vielen Bereichen bis hin zur Immobilisierung von PFAS vielfach
auf noch nicht gesicherten oder stabilen Erkenntnissen. Viele Bereiche werden aktuell erforscht; dies gilt
im Ubrigen europaweit.

Die PFAS-kontaminierten Massen sind nach Einschéatzung der InwesD, vor allem aber weiterer Experten
in Deutschland und Europa erheblich.

Vor diesem Hintergrund haben Dr. Michael Tiedt (LANUV NRW, heute LANUK NRW) schon vor mehr
als 10 Jahren im DWA/VKU-Fachausschuss ,,Deponien” den Gedanken entwickelt, Monodeponien oder
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hydraulisch getrennte Monoabschnitte speziell fir PFAS-belastete Abfélle einzurichten; die Idee war, quasi
eine oder zwei Deponien flr derartige Abfalle je Bundesland vorzuhalten, ggf. in landertbergreifender
Zusammenarbeit. Voraussetzung wére - und ist auch noch heute — aber gewesen, dass eine verbindliche
und kontrollierte Zuweisung dieser Abfalle zu diesen Deponien hétte erfolgen missen, um die
wirtschaftliche Existenzfahigkeit dieser Deponien zu gewahrleisten. Dies liel sich aufgrund juristischer
Bedenken seinerzeit nicht realisieren und wurde verworfen. Ergebnis der juristischen Bedenken ist, dass
das Sickerwasser der Deponien, die PFAS-belastete Materialien angenommen haben (oder annehmen
mussten) heute mit den entsprechenden Kosten kontaminiert ist.

Das Problem ist ja bis heute nicht erledigt, sondern verschérft sich mit zunehmender Erkenntnislage
voraussichtlich noch. Méglicherweise gelingt es ja doch noch, dass sich die juristische Erkenntnislage den
naturwissenschaftlichen GesetzméRigkeiten annahert; vielleicht hilft dabei auch die Erkenntnis, wieviel
Geld die Juristerei durch ihre Haltung ,,bislang schon versenkt hat* und bei Beibehaltung ihrer Sichtweise
in Zukunft auch ,,noch versenken wird*.

Da vermutlich halb Europa inzwischen mit PFAS kontaminiert ist (wissenschaftliche Erkenntnisse liegen
uns nur fir Deutschland vor) misste man zur Beseitigung der PFAS-Belastung in vielen Bereichen wohl
einen halben Meter Oberboden in Europa abschieben und deponieren; Eine vollig aberwitzige Vorstellung!

Es wird deshalb auf die Risikoabschatzungen ankommen, die unter der Expertise von Human- und
Umweltoxikologen erstellt werden muss. Kurz: Welche PFAS kdnnen (oder wollen) wir uns in unserer
Umgebung leisten? Welche kénnen wir immobilisieren usw.? Letztlich werden diese Fragen vermutlich
politisch — wahrscheinlich auf EU-Ebene — beantwortet werden.

Wenn diese Antworten vorliegen, kann man anfangen abzuschétzen, was denn da wohl auf die Deponien
an Massenstromen zukommen mag. Und mdglicherweise néhern sich dann auch juristische Sichtweisen
pragmatischen Ldsungen an.

6.4 Wegfall der bergrechtlichen Verfillgenehmigungen in 2031

Ab dem 01.08.2031 werden viele der heute noch geltenden Verfiillgenehmigungen fir obertitige
Abbaustétten entfallen oder mussen erneuert bzw. modifiziert werden. Der Zeitraum erscheint heute noch
weit entfernt, relativiert sich aber massiv im Hinblick auf die Dauer von Genehmigungsverfahren und ggf.
beizubringende Gutachten.

Nach destatis 2023 wurden 2023 rd. 78 Mio. t bergbaufremde Materialien in derartigen Abbaustatten
abgelagert und rd. 27,5 Mio. t dort verwertet. Die Kreislaufwirtschaft Bau ging fiir 2022 von ca. 112 Mio.
t fur Verfillung/Deponieverwertung aus. Summiert dhneln sich die Zahlen also.

Fur einige Bundeslander stellen diese Verfillrechte heute noch einen entscheidenden Beitrag zu ihrer
Entsorgungssicherheit dar. Ein Wegfall hatte z.T. dramatische Folgen fur die Entsorgungssicherheit, weil
erforderliche Deponiekapazitaten zur alternativen Aufnahme von Abfallen fehlen.

Ob die Bundeslénder — auch im Lichte deutscher und europdischer Verfullregelungen bzw. —anforderungen
diese Verfillrechte in Ganze oder teilweise verlangern werden kdnnen, ist heute zumindest vollig unklar.

Klar ist allerdings, dass die Deponien kapazitdtsmé&Rig nicht in der Lage sein werden, einen solchen
zusétzlichen Massenstrom dauerhaft im Rahmen heutiger Zeitfenster aufnehmen zu kénnen. Das erklart
mdoglicherweise auch die Bemuhungen einiger Bundesldnder, gerade im DK 0-Bereich zusétzliche
Kapazitaten zu schaffen.
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In diesen Zusammenhang sind auch die Bestrebungen nach einer Feststellung der Abfallende-Eigenschaft
einzuordnen, weil es nidmlich fiir ,,Produkte wohl immer noch moglich sein wird, diese in den
Entsorgungsweg einzubringen. Ob dies auch europarechtlich eine Triebfeder ist — auch dort wird die
Abfallende-Eigenschaft diskutiert — entzieht sich bislang unserer Kenntnis.

Sollten diese Massenstrome ab 2031 auch auf die Bundesrepublik zurollen, werden auch die
bundesdeutschen Deponien als ,,Schadstoffausschleuse® iiberfordert sein. Das deutsche Deponievolumen
wére innerhalb kirzester Zeit verfillt und wir héatten angesichts der gigantischen Mengen
Entsorgungsnotstand. Ich frage mich bis heute, wie das auf EU-Ebene ehrlich erfolgen soll.

Zusammengefasst: Wir wissen also bis heute nicht, ob und ggf. welche gigantischen Massenstrome
moglicherweise auf die Deponien ,,zurollen. Es bedarf hier dringendst einer landertbergreifenden Klarung
mit dem Bund, ohne dass Partikularinteressen entscheidungsrelevant sind. Gerade flr unsere Industrie
bedarf es langfristiger ,,Leitplanken®. Und aus diesen ,,Leitplanken‘ leiten sich dann die Erfordernisse ab.

6.5 Sonderaufgaben als Zwischenlagerflachen

Je mehr unklare oder heute noch nicht definierbare Stoffe mit Zukunftspotential ins Gesprdch kommen,
desto mehr stehen auch immer wieder Deponien als ,,Zwischenlagerungsflichen® im ,,Zentrum der
Begierde®. Die Deponieverordnung selbst kennt ja das Instrument der ,,Zwischenlagerung®. Schon in der
Vergangenheit wurde erkannt, dass es Materialien geben moge, die aktuell noch nicht recyclebar sind, fiir
die sich aber eine solche Option abzeichnet. Deponien sollten solche Stoffe also Uber einen definierten
Zeitraum ,,verwahren® konnen. Dabei wurden allerdings seinerzeit die Anforderungen so hoch gesetzt, dass
mir bis heute quasi kein realistisch umgesetzter Fall bekannt ist.

Trotz dieser vergleichsweisen hohen  Anforderungen holt uns aktuell die Thematik
»Zwischenlagerung/Riickholbare ~ Ablagerung von  Klédrschlammverbrennungsaschen ein. Die
Bundesregierung hat 2017 die KlarschlammVO mit dem Ziel novelliert, Phosphor als elementares in
Deutschland als Bodenschatz nicht verfugbares Element, zurlickzugewinnen. Deutschland ist fur den
lebenswichtigen Phosphor auf Zulieferungen aus dem Awusland angewiesen und damit auch den
geopolitischen Strdmungen ausgesetzt. Insoweit machte die Regelung auch Sinn, zumindest einen Teil des
Bedarfes aus heimischen Mdglichkeiten zu decken. Da es zum Zeitpunkt der Verabschiedung der
Verordnung noch keine geeigneten Verfahren zur Riickgewinnung von Phosphor gab, sind von Seiten der
Bundesregierung viele Millionen Euro in die Bezuschussung zur Verfahrensentwicklung geflossen.

Und tatsdchlich — es wurden auch entsprechende Verfahren entwickelt. Einziger Nachteil: Sie stehen bis
zum Verordnungszeitpunkt in 2029 weder in erforderlichem Technikreifegrad, noch in vorhandener
industrieller Infrastruktur zur Verfiigung.

Deshalb hat der Bund in 2024 einen sog. ,,Branchendialog durchgefiihrt. Ergebnis war abgekiirzt die
Idee, Klarschlammverbrennungsaschen bis zur Verfligbarkeit geeigneter Techniken auf Deponien
»zwischenzulagern. Leider iiberschreitet die zeitliche Vorstellung diejenige, die seinerzeit in der
Deponieverordnung implementiert wurde. Es gibt also zahlreiche rechtliche, technische und vor allem
wirtschaftliche Fragen, die fur ein solches Ansinnen zu kldren wéren. Zumindest in Teilen laufen diese
Klarungen aktuell noch und sollen im Oktober 2025 vorgestellt werden.

Das Beispiel zeigt aber eine neue Aufgabe, die auf die Deponien zukommen kann: ,,Verwahre relevante
Stoffe, bis wir etwas damit anfangen konnen*. Eine ehrenvolle Aufgabe, die allerdings in der Realitét
sehr schnell an ihre Grenzen stéBt. Solche ,,Verwahraufgaben* konnen ndmlich immer nur an Stellen
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der Deponie geldst werden, die nicht mehr Gberschittet werden missen; also zumeist im Endstadium
der Deponie oder bestenfalls des Deponieabschnittes. Was passiert, wenn die Deponie zwischenzeitlich
endet oder abgedeckt werden muss, sind bis heute ungeltst. Daran schliefen sich unzahlige weitere
Fragestellungen an, die dem BMUKN und auch der LAGA bekannt sind. Hier warten wir auf Antworten.

Es werden in Zukunft vermutlich weitere Stoffe auftauchen, fiir die sich eine Aufbereitung lohnen
wiirde. Da stellt sich immer die Frage der Dimension.

Fest steht, dass wir Deponien immer die ,,Ultima Ratio* sind. Wenn keiner akut mehr weil3, wohin mit
den Stoffen, kommen sofort die Deponiebetreiber in Rede; dabei wird deren Auftrag oftmals verkannt:
Sie sind Schadstoffsenken, in denen wir unsere Materialien unterbringen, fur die wir zumindest heute
keine Verwendung haben.

6.6 Neue stigmatisierte Stoffe

Wir sind in der Kreislauf- und Abfallwirtschaft in den vergangenen Jahren sowohl aus Deutschland wie
auch der EU ,,iiberrollt worden®. Keiner der heutigen Experten weil3 nach meiner Kenntnis, welche
zusétzlichen stoffbezogenen Anforderungen noch auf uns zukommen. Das kdnnen zweierlei Themen
sein, namlich

e Welche Stoffe mussen kunftig dem Wirtschaftskreislauf entzogen werden?
e Welche Stoffe mussen bis zu welchem Zeitpunkt auf Deponien verwahrt werden?

Im Ergebnis werden diese Fragen politisch beantwortet werden. Es bleibt die Hoffnung, dass man den
in Deutschland vorhandenen Sachverstand (wohl an der Spitze in Europa) sinnhaft nutzt!

7. Fazit

Im vergangenen Jahrzehnt war die Deponiesituation in Summe angespannt. Einzelne Bundeslander waren
knapp oder bereits im Entsorgungsnotstand. Diese Situation hat sich bundesweit entscheidend verbessert.
Gleichwohl gibt es Bundeslander, die dringenden Handlungsbedarf haben, wahrend sich gleichzeitig
andere Bundeslander zukunftssicher aufgestellt haben.

Die Entwicklung der letzten Jahre ist grundsétzlich erfreulich, auch wenn vielfach noch Handlungsbedarf
besteht. Deponievolumina wurden geschaffen, zeitgleich gingen Ablagerungsmengen zuriick. Es bleibt
abzuwarten, ob dies nur konjunkturbedingt oder kreislaufwirtschaftsbedingt angelegt ist.

In Zukunft warten vielfaltige Aufgaben auf die Deponien als letztem Glied in der Entsorgungskette. Wie
wichtig sie sind, haben zuletzt die Konsequenzen aus den Hochwasserkatastrophen gezeigt.

Zeitgleich warten aber auch neue Herausforderungen auf die bundesdeutsche Deponielandschaft. Welche
Stoffe mussen wir in Zukunft aufnehmen? In welchen Dimensionen? Wie wird das rechtlich, technisch
und wirtschaftlich geklart?

Wir haben jahrlich rd. 240 Mio. t mineralische Abfalle, von denen heute nur ein Bruchteil auf Deponien
landet. Missen wir diese kunftig, oder zumindest teilweise, auf Deponien aufnehmen?

Dann wirde heute schon Handlungsbedarf bestehen. Der Gesetzgeber ist dringenst aufgefordert, die
planungsrechtlich zwingenden Leitplanken zeitnah zu definieren. Dazu muss es klare Aussagen geben,
wie es weitergeht.
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Wenn die Verfiillgenehmigungen 2031 fortfallen, sind die Deponiebetreiber ,,ohne Vorwarnung™
uberfordert. Hier muss schnellstens Klarheit geschaffen werden.

Wir werden das genau beobachten und als letztes Glied in der Kreislaufwirtschafts als
Schadstoffausschleuse ,,immer wieder unseren Finger heben® .

Kreislaufwirtschaft wird nur als Gesamtheit funktionieren!
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1. Entwicklung der Restabfall-Entsorgungsstruktur in Niedersachsen

Die Restabfall-Entsorgungsstruktur in Niedersachsen ist dezentral durch die Entscheidungen der
zustandigen Kommunen als offentlich-rechtliche Entsorgungstriager (6rE) im Rahmen ihres ,.eigenen
Wirkungskreises* festgelegt. In Niedersachsen gab es zum Zeitpunkt dieser Entscheidungen - im Vorfeld
des Stichdatums 01.06.2005, zu dem die Mdglichkeit der Ablagerung unbehandelter Siedlungsabfélle auf
Deponien auslief, 49 6ffentlich-rechtliche Entsorgungstréger, die der Abbildung 1 zu entnehmen sind.

Mit Erlass der Abfallablagerungsverordnung, mit der das vorgenannte Stichdatum auf VVerordnungsebene
»gehoben“ wurde (vorher TA Siedlungsabfall), wurde die stoffstromspezifische Behandlung von
Siedlungsabféllen ein optionaler und zugelassener Weg der Restabfallbehandlung, der mit eigenen
Zuordnungswerten und Einbauvorschriften fiir den mechanisch-biologisch behandelten Abfall ausgestaltet
war.

1 Gunther Weyer, c/o Niedersachsisches Ministerium fir Umwelt, Energie und Klimaschutz,
Archivstr. 2, 30169 Hannover, Tel. 0511 / 120-3260, E-Mail: Gunther.Weyer@mu.niedersachsen.de

2 Katharina Endler, c/o Niedersachsisches Ministerium fir Umwelt, Energie und Klimaschutz,
Archivstr. 2, 30169 Hannover, Tel. 0511 / 120-3168, E-Mail: Katharina.Endler@mu.niedersachsen.de
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Abbildung 17: OrE und deren Entsorgungsgebiete in Niedersachsen zum Zeitpunkt 1.6.2005

Nach Vorliegen klarer Bundesregelungen in der Abfallablagerungsverordnung und der Verordnung Uber
Anlagen zur biologischen Behandlung von Abféllen (30. BImSchV) im Jahr 2001 hatte sich jede
entsorgungspflichtige Kommune auf Ebene ihrer politischen Gremien zu entscheiden zwischen

e  der Sicherung von Entsorgungskapazitaten bei Dritten (privatwirtschaftlich betriebene
Millverbrennungsanlage oder i. d. R. ¢ffentlich-rechtlich betriebene MBA-Anlage) oder

e der Projektierung einer eigenen Anlage.

In Niedersachsen entstanden zehn MBA-Anlagen. Die 6¢ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager mussten
ihre Entscheidung fur eine bestimmte der so gegebenen, rechtlich zuldssigen Restabfall-
Behandlungsstrategien nicht gegeniiber dem Niedersachsischen Umweltministerium rechtfertigen. Im
eigenen Wirkungskreis unterliegen die OrE lediglich der Rechtsaufsicht. Das Niedersachsische
Umweltministerium hat zu beaufsichtigen, dass die 6rE ihre Pflichten vollstandig und rechtskonform
erfullen.

Aktuell ergeben sich die Kernanforderungen und die Zul&ssigkeit der mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung aus § 6 Abs. 4 Deponieverordnung (DepV) i. V. m. den gesonderten Zuordnungswerten
gemall Vorspann zur Tabelle 2 im dortigen Anhang 3 und der 30. BImSchV. Danach ist die MBA
fortgesetzt eine Option, flr die sich die 6rE im eigenen Wirkungskreis entscheiden kdnnen. Dies ist im
Abfallwirtschaftsplan Niedersachsens (Teilplan Siedlungsabfélle und nicht geféhrliche Abfélle) abgebildet.

2. Technische Ausgestaltung der MBA-Anlagen in Niedersachsen

In der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung erfolgt die Restabfallbehandlung regelmaRig in zwei
Stufen:
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e  Mechanische Aufbereitung
mit der Abtrennung von Wertstoffen wie Eisen- und ggf. Nichteisenmetallen und der
Gewinnung einer heizwertreichen Fraktion (Ersatzbrennstoff),

e Biologische Behandlung
mit Abbau der nativ-organischen Bestandteile und Erzeugung eines ablagerungsfahigen
Materials (bzw. in Sonderverfahren eines stabilisierten Materials fur eine weitergehende
energetische Verwertung); dabei wird unterschieden in Rotte-, Vergarungs- und Stabilisierungs-
bzw. Trocknungsverfahren.

Die erfolgte Implementierung der MBA-Technik mit Gewahrleistung der vollstdndigen Entsorgungs-
sicherheit setzte voraus, dass Deponiekapazitaten fiir die behandelte und ablagerungsfahige Fraktion sowie
gesicherte Entsorgungswege fur die heizwertreiche Fraktion zur Verfiigung stehen.

In Niedersachsen gibt es derzeit acht MBA-Anlagen, die im Zusammenhang mit einer Deponie bzw. mit
zur Verfligung stehenden Deponiekapazitaten betrieben werden und in denen etwa 40 % des kommunal
erfassten Restabfalls Niedersachsens behandelt werden. Abbildung 2 gibt eine Ubersicht ber die
Verteilung der MBA-Standorte in Niedersachsen (einschliellich der beiden zwischenzeitlich nicht mehr
als MBA betriebenen Anlagen) unter jeweiliger Angabe des Behandlungsprinzips der biologischen Stufe
bei den betriebenen Anlagen.

Jede MBA-Anlage ist in Hinblick auf ihre Konzeptionierung ein ,,Unikat”. Differenziert nach dem
Grundprinzip der biologischen Stufe stellt sich der Anlagenbestand in Niedersachsen wie folgt dar: zurzeit
gibt es flinf MBA-Anlagen mit einer Vergarungsstufe und drei MBA-Anlagen mit einer Rotte.

Die Trockenstabilat®-Anlage in Osnabrick wurde Ende 2022 aulRer Betrieb genommen und zurlickgebaut.
Die ehemalige MBA-Anlage Osterholz wird seit 2010 nur noch zur mechanischen Aufbereitung von
Siedlungsabfall genutzt.

Fur die acht verbliebenen MBA-Anlagen bestehen entsprechende Entsorgungswege fur das ablagerungs-
fahige Material und die heizwertreiche Fraktion.

Die in den MBA-Anlagen abgetrennte heizwertreiche Fraktion wird in EBS-Kraftwerken oder in
Muillverbrennungsanlagen energetisch verwertet, die das in Anlage 2 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes unter
dem Verwertungsverfahren R 1 genannte Energieeffizienzkriterium fur Verbrennungsanlagen erfillen.

Das bei den MBA-Anlagen mit Vergéarungsstufe erzeugte Biogas wird in Blockheizkraftwerken in Energie
umgewandelt und i. d. R. zur Deckung des Eigenenergiebedarfs verwendet. Zusatzlich wird an einigen
Standorten die Abwdarme fur die Warmeversorgung offentlicher Geb&ude (z. B. Krankenhaus, Schule)
genutzt.

169



Weyer, Endler Aktueller Stand und Perspektiven der MBA
aus Sicht der Abfallwirtschaftsplanung Niedersachsens

F’pm
=
—

Cuxhaven
< g Wittmund
P"_ 5 h Stade
Aurich

® land
Weser-

marsch

1

Harburg a
Rotenbur, Linebury

Leer Ammerland ‘ Osterholz (Womme) g "

3

Lichow-

2
Dannenberg

Oldenburg sexen
Cloppen- Verdey Heidekreis

burg

Emsland D

Diepholz Celle
Vechta Nienburg
(Weser)

Grafschaft
Bentheim

Hannover

[l g
[ O
Schaum- Peine Helm-

burg 7 stedt

Osnabriick

£

Wolfen-

Hameln- 8 buttel
Pyrmont Hildesheim

Kreisfreie Stédte:

Holzminden Goslar
1 Emden

2 Delmenhorst

3 Oldenburg (Oldb.)
4 Osnabriick

5 Wilhelmshaven

6 Wolfsburg

7 Braunschweig

8 Salzgitter

Northeim

Gottingen

Quelle: www.niedersachsen.de

MBA mit Vergérung: Bassum, Deiderode, Hannover, Schaumburg, Wiefels
MBA mit Rotte: Grol3efehn, Liineburg, Wilsum
MBA auler Betrieb: Osnabriick, Osterholz

oo0

Abbildung 18: Ubersicht der MBA-Standorte in Niedersachsen

3. Perspektiven der MBA

Die MBA-Technologie ist aufgrund ihres modularen Aufbaus flexibel anwendbar und kann an veranderte
Rahmenbedingungen und Entwicklungen angepasst bzw. mit Blick auf erweiterte Zielsetzungen
weiterentwickelt werden.

Die in Niedersachsen betriebenen MBA-Anlagen sind mittlerweile ,,in die Jahre gekommen® und es stellt
sich die Frage der Weiterentwicklung der Restabfallbehandlung. Das Bild hierzu ist differenziert. Wéhrend
bei einigen Anlagenbetreibern bereits Zukunftskonzepte und somit Planungs- und Investitionsbereitschaft
vorliegen, gibt es bei anderen MBA-Betreibern noch Diskussionen lber die grundsatzliche Ausrichtung der
Restabfallbehandlung.

Die Optimierungspotenziale der MBA-Anlagen bestehen insbesondere im Hinblick auf die weitergehende
Minimierung der Treibhausgasemissionen und der Option weitere verwertbare Fraktionen zur stofflichen
Verwertung auszuschleusen (vgl. auch UBA-Studie zur ,,Weiterentwicklung der mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung (MBA) mit den Zielen der Optimierung der Ressourceneffizienz und Minimierung von
Treibhausgasemissionen®).

Der Schwerpunkt der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung liegt bislang in der Erzeugung von
Ersatzbrennstoffen einerseits und einer umweltneutral ablagerungsfahigen Deponiefraktion andererseits.
Zurzeit werden hauptsachlich Metalle (insbesondere Fe-Metalle) als Wertstoff aus dem Restabfall
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abgetrennt. Die verstérkte Ausschleusung weiterer recycelbarer Fraktionen, wie z. B. Kunststoff, ist eine
denkbare Mdoglichkeit zur Weiterentwicklung der mechanisch-biologischen Restabfallbehandlung. Die
Ausschleusung von Kunststoffen aus dem Restabfall zur stofflichen Verwertung steht jedoch unter dem
Vorbehalt der Mdglichkeiten zur Vermarktung dieser Kunststofffraktion, was derzeit eher nicht gegeben
scheint. Die CO»-Bepreisung der energetischen Verwertung von Abféallen nach dem Brennstoff-
Emissionshandelsgesetz (BEHG) konnte perspektivisch Anreize fur die Ausschleusung kunststoffhaltiger
Abfélle zum Recycling aus den Siedlungsabfallen bewirken.

Bei MBA-Anlagen mit einer Vergarungsstufe, die gegenuber einer aerob betriebenen Biologie ohnehin
schon den Vorteil der Erzeugung eines energetisch verwertbaren Biogases mit sich bringt, kann die
Klimagasbilanz durch Optimierung der Stoffstrome noch weiter verbessert werden. Dies betrifft z. B. die
Ausschleusung inerter Bestandteile vor Zufihrung in die Vergédrungsstufe, die optimierte Abtrennung
biologisch abbaubarer Stoffe aus der Grobfraktion und deren Zufiihrung zum Vergérungsprozess sowie die
Zufiihrung weiterer biologisch abbaubarer Bestandteile (z. B. PPK-Anteile) in die biologische Stufe. Bei
MBA-Anlagen mit einer Rottestufe kann die Umristung auf Vergarungstechnik eine Optimierungs-
maoglichkeit im Hinblick auf die Energieeffizienz sein.

Im Zusammenhang mit den Vergarungsstufen von MBA-Anlagen werden zukunftsorientierte Ansatze wie
die Erzeugung von Biomethan und weitergehend Wasserstoff (aus dem Biomethan), die Nutzung des
abgeschiedenen CO- aus dem erzeugten Biogas oder die Methanisierung des bei der Biogasaufbereitung
abgetrennten CO; angedacht und aufgegriffen (vgl. auch UBA-Studie, aha).

Es gibt aber auch den Planungsansatz — wie bei dem friheren MBA-Standort Osterholz — auf die
biologische Behandlung der nach Abscheiden der heizwertreichen Grobfraktion (Ersatzbrennstoff)
verbleibenden Feinfraktion zu verzichten und damit bei ehemals zweistufigen Anlagen keine Fraktion mehr
zur Ablagerung auf einer Deponie zu erzeugen.

4. Die MBA in der niedersachsischen Abfallwirtschaftsplanung

Die Entscheidung der 6rE fiir eine MBA-Anlage begriindete sich in der Vergangenheit u. a. auch in der
damit einhergehenden Wertschépfung vor Ort (Erhalt kommunaler Arbeitsplatze und Auftrage fiir die
regionale Handwerkerschaft) und als regionale Losung mit eigenem Gestaltungsspielraum. Diese
Gesichtspunkte kdnnen auch fur den Weiterbetrieb von MBA-Anlagen eine Rolle spielen und werden in
der Abfallwirtschaftsplanung des Landes Niedersachsen respektiert.

Aus Sicht der Abfallwirtschaftsplanung ist dartiber hinaus von Interesse, dass bei den Anlagen spétestens
bei anstehenden Ersatzinvestitionen die Maoglichkeiten zur Optimierung unter Klimaschutz- und
Nachhaltigkeitsgesichtspunkten ins Auge gefasst und gepruft werden.

Die technologieoffene MBA-Konzeption bietet zumindest technisch die Mdoglichkeit der
Weiterentwicklung mit Blick auf Klimaschutzbelange und die Anforderungen der stofflichen
Kreislaufwirtschaft (Ausschleusung weiterer Stoffe zum Recycling).

Dabei bleibt abzuwarten, in welchem Umfang die OptimierungsmalRnahmen und -mdoglichkeiten von den
Anlagenbetreibern unter den derzeitigen rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen bereits
aufgegriffen und umgesetzt werden. Inwieweit diese Moglichkeiten jedenfalls zukiinftig zum Tragen
kommen, wird maRgeblich auch von der Entwicklung der umweltrechtlichen Rahmenbedingungen
abhéngen.
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5. Zusammenfassung

Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA) ist in Niedersachsen ein von etlichen 6ffentlich-
rechtlichen Entsorgertragern (6rE) genutzter Entsorgungsweg zur Restabfallbehandlung. Etwa 40 % des
Restabfalls Niedersachsens werden in den insgesamt acht MBA-Anlagen, die in Niedersachsen derzeit
betrieben werden, behandelt. Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung ist neben der thermischen
Vollstrombehandlung durch Abfallverbrennung eine weitere gesetzeskonforme Mdglichkeit, Restabfélle
umweltvertraglich zu behandeln. Mit der technologieoffenen Anlagenkonzeption bietet die mechanisch-
biologische Abfallbehandlung die Mdglichkeit, sich auf verandernde Rahmenbedingungen in Bezug auf
die Ressourcennutzung auszurichten. Das Entwicklungspotenzial der MBA-Anlagen liegt neben der
verstarkten Bereitstellung von Sekundarrohstoffen in der Transformation zu einer nachhaltigen und
dekarbonisierenden Energieauskopplung.

6. Literatur

30. BImSchV: DreiBigste Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes -
Verordnung uber Anlagen zur biologischen Behandlung von Abféllen vom 20. Februar 2001 (BGBI. I S.
305, 317), zuletzt geéndert durch Artikel 1 der Verordnung vom 12. Oktober 2022 (BGBI. | S. 1800).

Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV): Verordnung Uber die umweltvertragliche Ablagerung von
Siedlungsabféllen vom 20. Februar 2001 (BGBI. | S. 305), aufgehoben zum 15.07.2009 durch Artikel 4 der
Verordnung vom 27. April 2009 (BGBI. I S. 900).

Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG): Gesetz (ber einen nationalen Zertifikatehandel fiir
Brennstoffemissionen vom 12. Dezember 2019 (BGBI. | S. 2728; 2022 1 S. 2098), zuletzt geéndert durch
Artikel 2 des Gesetzes vom 27. Februar 2025 (BGBI. 2025 | Nr. 70).

Deponieverordnung (DepV): Verordnung tber Deponien und Langzeitlager vom 27. April 2009, zuletzt
geandert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 3. Juli 2024 (BGBI. 2024 | Nr. 225).

Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG): Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfallen vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212), zuletzt
geandert durch Artikel 5 des Gesetzes vom 2. Marz 2023 (BGBI. 2023 | Nr. 56).

Niederséchsisches Ministerium fir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz: Abfallwirtschaftsplan
Niedersachsens, Teilplan Siedlungsabfalle und nicht geféhrliche Abfélle, 2019.

TA Siedlungsabfall (TASI): Dritte Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz - Technische
Anleitung zur Verwertung, Behandlung und sonstigen Entsorgung von Siedlungsabféllen vom 14. Mai
1993, aufgehoben zum 15.07.2009 durch die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Aufhebung von
Verwaltungsvorschriften zum Deponierecht vom 27. April 20009.

Umweltbundesamt (Hrsg.): Weiterentwicklung der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA)
mit den Zielen der Optimierung der Ressourceneffizienz und Minimierung von Treibhausgasemissionen,
Texte 156/2023 (UBA-Studie), November 2023.

Zweckverband Abfallwirtschaft Region Hannover (aha): Bio-Methan-Plasmalyse: Den Energiekreislauf
schlieRen, https://www.aha-region.de/aktion/wasserstoffantrieb-1/methan-plasmalyse-1-1, Aufruf:
15.09.2025.

172



Flexible Konzepte zur Sickerwasseraufbereitung — Praktische
Erfahrungen zur PFAS-Elimination

Matthias Berg?!

Inhalt

Lo ERNIEITUNG bbb bbb r s 173
2. Sickerwasseraufbereitungsanlagen in DeutsChland............cccoooiiiiiiiiiiinencc e 174
3. Flexible, modulare Anlagenkonzepte flr die SickerwasserreiniguNng.........cocveveveeeereseereseeseeseenns 176
4. BetrieDSTUNIUNGSKONZEPIE .......ccviiie ettt e et e e besre e beste e e e sreanes 179
5. Vorteile der mobilen und modularen Aufbereitungsanlagen in der Sickerwasseraufbereitung......... 179
6. Praktische Erfahrungen zur PFAS-ENIMINALION ........ccccovoiiiiiiiiicie e 180
A 1 - (1 PSSRSO 182
1. Einleitung

Die Entsorgung der Siedlungsabfélle in Deutschland wurde bis in das Jahr 2005 auf geordneten
Abfalldeponien vorgenommen, wo die Abfélle auf einer abgedichteten Ablagerungsflache deponiert
wurden. Dort werden die bei der Ablagerung durch biologische Prozesse entstehenden Biogasmengen in
Gasbrunnen gefasst, und soweit maéglich einer Verwertung mittels Gasmotors zugefihrt. Das anfallende
Sickerwasser wird mittels speziell installierten Sickerwasserdrainageleitungen im Bodenbereich des
Deponiekdrpers gesammelt, und einer geeigneten Aufbereitung direkt vor Ort zugefiihrt, oder extern
entsorgt.

Seit dem 01 Juni 2005 ist in Deutschland die Ablagerung von unbehandelten, organischen, biologisch
abbaubaren Siedlungsabfalle (Restabfalle) mit einem Organikanteil von > 10% GV auf Deponien ohne
vorherige Vorbehandlung nicht mehr zulassig. [1]

Damit hat sich der Betrieb der Deponien deutlich verandert, so dass dort lediglich noch weitestgehend
mineralische Abfalle mit unterschiedlicher Einstufung (DK-0 bis DK-I11) eingebaut werden kénnen.

Die meisten Deponien fir Siedlungsabfélle befinden sich derzeit in der Stilllegungsphase, und wurden mit
einer temporaren Oberflachenabdichtung, oder wenn mdglich, auch schon mit einer Endabdeckung
versehen, um eine weitere Sickerwasserneubildung oder auch Biogasemissionen zu minimieren.

Doch auch nach der genehmigten Stilllegung muss der Deponiebetreiber gemé&R 88 11+12 der
Deponieverordnung [1] wéahrend der Nachsorgephase der Deponie alle erforderlichen MaRRnahmen zur
Kontrolle, Verminderung und Vermeidung von Emissionen, Immissionen, Belastigungen und
Gefahrdungen durchfuhren, und hat dafir Sorge zu tragen, diese zu minimieren.

Fur die Deponienachsorge nach der Stilllegung wird fur die Deponieklassen I- 1V von einem Zeitraum von
30 Jahren ausgegangen. In dieser Zeit muss neben der Deponiegasverwertung auch weiterhin eine
ordnungsgemafe Sickerwasserreinigung /-entsorgung durchgefihrt werden. [818 Deponieverordnung]

! Dipl.-Ing. FH Matthias Berg. OVIVE GmbH, BierkellerstraRe 3, 77694 Kehl. Tel: +49 170-5442075 - Email:
mberg@ovive.de
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Derzeit zeigt sich die Situation, dass sich sowohl die Gasproduktion, als auch die Mengen und
Konzentrationen des Sickerwassers deutlich veréndert haben, seit keine organikhaltigen Siedlungsabfélle
mehr auf den Deponien abgelagert werden.

Die Sickerwassermengen, und oft auch die Sickerwasserkonzentrationen sind meist stark zurtickgegangen,
so dass die Sickerwasserreinigungsanlagen, die zum Zeitpunkt der Ablagerungsphase der Deponien, in den
1980 - 1990iger Jahren errichtet wurden, heute oft deutlich zu groR sind, und nicht mehr wirtschaftlich
betrieben werden kdnnen. Des Weiteren sind viele Anlagen seit mehr als 25-30 Jahren in Betrieb, und
dadurch aufgrund der veralteten Aggregate stérungsanfallig, was zu hohen Reparatur- und Wartungskosten
und einem erhohten Personalaufwand fur die Stérungsbehebung fuhrt. Damit einher geht eine verminderte
Anlagenverfugbarkeit und Betriebssicherheit fiir die Einhaltung der geforderten Ablaufgrenzwerte.

Unter der Berlcksichtigung der noch recht langen Nachsorgephase vieler Deponien, sollte der
Weiterbetrieb der bestehenden Sickerwasserreinigungsanlagen unter technischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten gepruft werden, um eine Entscheidung fiir die zukiinftige Sickerwasseraufbereitung fur
jede einzelne Deponie treffen zu kdnnen.

Diese Entscheidung bendtigt eine detaillierte Bestandaufnahme und Beurteilung der bestehenden
Sickerwasserreinigungsanlagen unter Berlicksichtigung folgender Aspekte.

- Erstellung einer Sickerwasserprognose hinsichtlich der anfallenden Mengen und Konzentrationen.
- Zukinftige Planungen fir die Deponie
o Installation einer Endabdeckung
- Bewertung des bestehenden Sickerwasseraufbereitungsverfahrens
- Bewertung der bestehenden Anlagentechnik
- Bewertung des erforderlichen Betriebsaufwandes fir die Sickerwasseraufbereitung

Bei der Entscheidungsfindung fiir die zukunftige Sickerwasseraufbereitung sollten zuséatzlich folgende
Aspekte Uberpruft werden.

- Welche bestehende Anlagenkomponenten sind noch fur einen Weiterbetrieb geeignet, bzw. welche
sollten demontiert und entsorgt werden.

- Inwieweit muss die Messtechnik und die Anlagensteuerung im Hinblick auf eine ausreichende
Anlagensicherheit erneuert werden.

- Modernisierung der Aufbereitungstechnologien nach dem heutigen Stand der Technik und auf
Basis der heutigen und zukunftig zu erwartenden Anforderungen an die Sickerwasseraufbereitung
(z.B. PFAS)

- Unsicherheit Uber die Entwicklung der Sickerwassermengen und der Sickerwasserkonzen-
trationen wéhrend der Nachsorgephase.

Auf Basis dieser Bestandsbewertung sollte fiir jede Deponie ein Konzept hinsichtlich einer wirtschaftlichen
Sickerwasseraufbereitung fur die Nachsorgephase erstellt werden.

2. Sickerwasseraufbereitungsanlagen in Deutschland

Die Deponien in Deutschland sind mit verschiedensten Verfahrenstechniken fir die Sickerwasserauf-
bereitung ausgestattet, wobei die nachfolgend aufgefiihrten Aufbereitungstechnologien zu den wichtigsten
gehoren, und oft auch in Kombination auf den Deponien installiert sind. [2]

1. Biologische Aufbereitung flr die CSB- und Stickstoffelimination
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2. Aktivkohle fur die Enthahme von biologisch nicht abbaubaren organischen Verbindungen wie z.B.
AOX und PFAS

3. Direkt-Umkehrosmose fur die Separation von organischen und stickstoffhalten Verbindungen, sowie
die AOX- und PFAS-Verbindungen aus dem Sickerwasser

4. Fallung / Flockung fir die Abscheidung von organischen Verbindungen

5. Oxidation

Die am héufigsten installierte Verfahrenskombination fiir die Sickerwasserreinigung in Deutschland
bestent aus der biologischen Aufbereitung mit nachfolgender Aktivkohlestufe, wobei sowohl
konventionelle Biologien mit Absetzbecken als auch Membranbioreaktor-Anlagen mit einer Ultrafiltration
fur die Belebtschlammabtrennung in Betrieb sind. Mit der Biologie werden die organischen und
stickstoffhaltigen Verbindungen weitestgehend abgebaut, und mit der nachgeschalteten Aktivkohlestufe
werden die biologisch nicht abbaubaren Verbindungen und der AOX entnommen. Diese Verfahrens-
kombination wird zumeist als Indirekteinleiteranlage in eine kommunale Klaranlage eingesetzt.

Fur die Indirekteinleitung in eine kommunale Kléaranlage ist jedoch nicht immer eine Stickstoffelimination
fur die Sickerwasservorbehandlung erforderlich, so dass nur die CSB- und AOX-Konzentrationen im
Sickerwasser reduziert werden mdussen. In diesem Fall kann das Sickerwasser lediglich mittels einer
Aktivkohlestufe aufbereitet werden.

Eine weitere oftmals eingesetzt Aufbereitungstechnologie stellt die Umkehrosmoseanlage dar, die direkt
mit Sickerwasser aus den Speicherbecken beschickt wird. Mit diesem Verfahren kénnen neben den
organischen und stickstoffhaltigen Verbindungen auch Salze und niedermolekulare Verbindungen zu
einem sehr hohen Anteil aus dem Sickerwasser separiert werden. Je nach Anlagenauslegung erhalt man
einen gereinigten Anlagenablauf, der direkt in einen Vorfluter eingeleitet werden kann. Die im
Sickerwasser enthaltenen Schadstoffe, werden in einem Konzentratstrom stark aufkonzentriert, der jedoch
meist kostenintensiv extern entsorgt werden muss.

Des Weiteren wird an mehreren Sickerwasserreinigungsanlagen auch das Verfahren der chemischen
Fallung / Flockung eingesetzt, um organische Verbindungen aus dem Sickerwasser zu entnehmen. Diese
Aufbereitungstechnologie wird oft in Kombination mit einer vorgeschalteten biologischen Aufbereitungs-
stufe eingesetzt, so dass nur noch die biologisch nicht abbaubaren Verbindungen herausgefallt werden
miissen.

Neben diesen beschriebenen Verfahren werden in Deutschland noch weitere Aufbereitungstechnologien
eingesetzt, wie zum Beispiel die chemische Oxidation, wobei deren Anzahl vergleichsweise gering ausfallt.

Die meisten festinstallierten Sickerwasseranlagen beruhen noch auf der urspriinglichen Auslegung, welche
von der Ablagerungsphase der Deponien herriihrt. Da sich die Sickerwassermengen und -konzentrationen
in den letzten Jahren jedoch sehr stark verringert haben, kénnen diese oft nicht mehr bedarfsgerecht und
wirtschaftlich betrieben werden.

Fur die zukiinftige Nachsorgephase kénnen demzufolge die meisten Anlagen deutlich kleiner dimensioniert
werden. Durch eine ausgereifte Anlagentechnik mit entsprechender Messtechnik und einer bedarfsorien-
tierten Anlagensteuerung fiir den Energie- und Chemikalieneinsatz kdnnen damit auch deutlich wirtschaft-
lichere Betriebskosten erreicht werden.

Die Modernisierung oder gar der Neubau einer Sickerwasseraufbereitungsanlage erfordert zunéchst immer
eine nicht unbetréchtliche Investition, die jedoch immer unter der Unsicherheit der anfallenden Sicker-
wassermengen und -konzentrationen wéhrend der Nachsorgephase steht.
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Hierbei gilt es immer zu beachten, dass die neue Sickerwasserreinigungsanlage auch wirtschaftlich
betrieben werden kann, da die Betriebskosten Uber die Anlagenlaufzeit meist den deutlich hdheren
Kostenanteil ausmachen. Ziel muss es sein, die gesamten Aufbereitungskosten moglichst gering fur den
Deponiebetreiber zu halten.

Die Entscheidung (ber die zukinftige Sickerwasseraufbereitung sollte mdglichst auch immer die
Einhaltung von gegebenenfalls zukinftig geforderten Einleitgrenzwerten (PFAS), und die dafir
erforderliche Anlagentechnik bertcksichtigen.

Aus diesem Grund sind flexible Konzepte fur die Anlagenerrichtung und den Anlagenbetrieb zu empfehlen.

3. Flexible, modulare Anlagenkonzepte fiir die Sickerwasserreinigung

Fir die Sickerwasseraufbereitung stehen unter anderem folgende modulare und mobile Aufbereitungs-
technologien zur Verfligung, die bedarfsorientiert unter Beruicksichtigung moglichst niedriger Investitions-
kosten flexibel eingesetzt werden kénnen.

3.1 Installation einer modularen biologischen Aufbereitungsstufe mit Ultrafiltration

Fur die teilweise veralteten biologischen Sickerwasseraufbereitungsanlagen besteht die Mdoglichkeit, die
Belebungsbecken durch mobile, modulare Bioreaktoren zu ersetzen, mit denen ein effizienterer
biologischer Abbau der organischen und stickstoffhaltigen Verunreinigungen erzielt werden kann. Durch
eine erhéhte Behaltertiefe der Bioreaktoren in Verbindung mit einem optimierten Lufteintragssystem
kénnen hier merkliche Energieeinsparungen fiir die Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen erreicht
werden.

Durch den Einsatz von Ultrafiltrations-Containeranlagen erhdlt man einen feststofffreien Ablauf, und
schafft damit sehr gute Bedingungen fur die gegebenenfalls erforderlichen Nachbehandlungsstufen wie
Aktivkohle, Nanofiltrations- und Umkehrosmoseanlagen oder auch lonenaustauscher.

Mit diesen mobilen, biologischen Anlagen kann das urspriingliche Aufbereitungsverfahren bestehend aus
Biologie und Aktivkohle beibehalten werden, was sich oft bei der weiteren Betriebsgenehmigung als
vorteilhaft erweist.

Abbildung 1: Mobile Bioreaktoranlage mit Ultrafiltrationscontainer und nachgeschalteter Aktivkohlestufe
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Die mobilen biologischen Aufbereitungsanlagen werden mit standardisierten Bioreaktoren in
verschiedenen Grolken ausgefiihrt, und konnen so auf den jeweiligen Bedarf angepasst werden. Der
Ultrafiltrationscontainer kann ebenso fiir verschiedene Durchsatzleistungen ausgerustet werden, so dass
auch fir die Biomasseabtrennung eine hohe Flexibilitat zur Verfugung steht.

Sollten sich die Sickerwassermengen im Laufe der Stilllegungs- oder Nachsorgephase der Deponie
langerfristig andern, besteht mit diesem Anlagenkonzept die Moglichkeit einzelne Behélter wegzunehmen,
oder einen Ultrafiltrationscontainer mit geringerer Durchsatzleistung zu installieren. Dadurch kénnen dann
auch die Anlagenbereitstellungskosten fiir derartige Anlagen an den aktuellen Bedarf angepasst, und
reduziert werden.

Dieses flexible Anlagenkonzept ermdglicht es, der Unsicherheit hinsichtlich der zukiinftig anfallenden
Sickerwassermengen und -konzentrationen zu begegnen, und die Sickerwasseraufbereitung langfristig
sicherzustellen, ohne vorab hohe Investitionen tatigen zu missen.

Derartige biologische Sickerwasseraufbereitungsanlagen sind bei der OVIVE GmbH auf Mietbasis in
Verbindung mit einem Wartungs- und Betreuungsvertrag erhaltlich.

Des Weiteren besteht auch die Mdglichkeit die gesamte Sickerwasseraufbereitung inklusive Anlagen-
gestellung und dem vollumfanglichen Anlagenbetrieb an die OVIVE GmbH zu beauftragen.

3.2 Mobile Aktivkohle-Anlagen

In der Sickerwasseraufbereitung werden Aktivkohleanlagen einmal als Nachbehandlungsstufe fur die
Entnahme von den biologisch nicht abbaubaren organischen Verbindungen wie AOX oder PFAS
eingesetzt, oder, falls keine Stickstoffelimination gefordert ist, auch als Einzelanlagen mit der direkten
Beschickung von Rohsickerwasser installiert.

Da die Aktivkohleanlagen einen vergleichsweise geringen Betriebsaufwand erfordern, und schnell zu
installieren sind, kdnnen veraltete Sickerwasserbehandlungsstufen mit einer Fallung/Flockung auch sehr
gut durch eine Aktivkohle-Stufe ersetzt werden. Mit der Aktivkohle kdnnen dann auch die immer mehr im
Fokus stehenden PFAS-Verbindungen zum groBRen Teil aus dem Sickerwasser entnommen werden.

Die mobilen Aktivkohlebehélter werden im Freien aufgestellt, wobei die zugehorige Anlagentechnik in
einem Container installiert wird. Fur die Anlagenaufstellung ist hierfur lediglich die Errichtung einer
geeigneten Betonplatte, sowie einer befestigte LKW-Zufahrt zur Anlage fir den Aktivkohlewechsel
erforderlich.

Je nach Sickerwasseranfall und -konzentrationen muissen mehrere Aktivkohlebehélter in Reihe installiert
werden, um die geforderten Einleitgrenzwerte einhalten zu kdnnen. Sollten sich die Sickerwassermengen
oder -konzentrationen &ndern, besteht mit den mobilen Anlagen immer die Mdglichkeit einen
Aktivkohlebehalter wegzunehmen, und damit die Anlagenbereitstellungskosten zu reduzieren.
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Abbildung 2: Mobile Aktivkohle-Behalter fir den flexiblen Einsatz

3.3 Umkehrosmose

Mit der Direkt-Umkehrosmose kénnen die organischen und stickstoffhalten Verbindungen, sowie die
AOX- und PFAS-Verbindungen aus dem Sickerwasser entnommen werden. Das aufbereitete Sickerwasser
kann je nach Anlagenausfuhrung direkt in einen Vorfluter oder auch indirekt in eine kommunale Kl&ranlage
abgeleitet werden.

Die Umkehrosmoseanlagen konnen mit verschiedenen Durchsatzleistungen sehr gut in mobilen
Anlagencontainer installiert werden.

Sollten sich die Sickerwassermengen dauerhaft reduzieren, besteht auch hier die Mdoglichkeit die
Containeranlagen durch eine angepasste, kleinere AnlagengréRe auszutauschen, und so eine Kosten-
einsparung fiir die Anlagenbereitstellung zu erreichen.

Abbildung 3: Umkehrosmose-Container mit verschiedenen Durchsatzleistungen
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4, Betriebsfliihrungskonzepte

Auf dem Hintergrund der teilweise geringen Verfligbarkeit an qualifiziertem Fachpersonal fur den Betrieb
der Sickerwasseraufbereitungsanlagen, kann durch die stark verbesserte Automatisierung mit
bedarfsorientierten, bewdahrten Betriebsroutinen der Personaleinsatz deutlich reduziert werden. Somit
konnen die Anlagen mit weniger Personal bzw. mit deutlich geringerem Arbeitsaufwand betrieben werden.

Ein mogliches Konzept fir den Anlagenbetrieb der Sickerwasseraufbereitungsanlagen stellt auch die
Einbeziehung bzw. Beauftragung von qualifizierten Fachfirmen wie der OVIVE GmbH dar, welche das
Betriebspersonal vor Ort kompetent und praxisnah unterstiitzen kénnen.

Des Weiteren kann die Betriebsfiihrung der Sickerwassereinigungsanlage auch komplett an die OVIVE
GmbH beauftragt werden, welche dann in voller Eigenverantwortung die Sickerwasseraufbereitung im
Auftrag des Deponiebetreibers ausfiihrt. Im Rahmen dieser Dienstleistung werden von OVIVE alle mit dem
Anlagenbetrieb verbundenen Téatigkeiten fachkompetent und verantwortungsbewusst durchgefiihrt.

f) Kontroll- und Uberwachungstatigkeiten
9) Durchfiihrung der Analysen gemaR der Eigenkontrollverordnung

h) Anlageninstandhaltung

i) Reparatur und Wartung
) Bereitschaftsdienst
K) Berichtswesen

Uber die Beteiligung von OVIVE wird der Anlagenbetrieb langfristig sichergestellt, und es kdnnen immer
die neuesten Erkenntnisse in der Sickerwasseraufbereitung an den einzelnen Aufbereitungsanlagen
umgesetzt werden, um den Anlagenbetrieb so sicher und wirtschaftlich wie mdglich zu gestalten.

5. Vorteile der mobilen und modularen Aufbereitungsanlagen in der
Sickerwasseraufbereitung

Die mobilen und modularen Anlagenkonzepte in Verbindungen mit den verschiedenen Varianten fur die
Betriebsfiihrung bieten folgende Mdglichketen fiir eine kostenorientierte und betriebssichere Sickerwasser-
aufbereitung wahrend der Nachsorgephase der Deponie.

e  Kurzfristige Anpassung der Anlagentechnik bei Veranderung der Sickerwassermengen und -
konzentrationen.

e  Reduzierung der Anlagenkosten durch Verkleinerung, Wegnahme oder Austausch von
Anlagenkomponenten wie Bioreaktoren, Aktivkohlebehdlter oder Filtrations-Containeranlagen.

e  Kurze Installationszeiten durch angepasste Standardanlagen in Containerbauweise

e |Installation von zeitgerechter Anlagentechnik mit ausgereifter Automatisierung inklusive
Fernuberwachung und Fernbedienung fiir den Anlagenbetrieb.

e  Niedrige Investitionskosten, lediglich fur die Infrastruktur wie Betonplatten und —fundamen-ten, sowie
Strom- und Wasseranschluss.
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e Nutzung von vorhandenen Anlagenkomponenten und Integration in das Anlagenkonzept maglich. (z.B.
Sickerwasserspeicher, etc.)

e  Geringere Reparatur- und Wartungseinsatze bei neuwertigen Anlagen.
e  Kurze Stillstandzeiten mit erhdhter Anlagenverfiigbarkeit und Anlagensicherheit.

e  Erganzung der Anlagentechnik bei veranderten oder neuen Anforderungen an die
Sickerwasseraufbereitung maéglich.

e  Kostenanpassung fiir die Anlagengestellung bei sich andernden Sickerwasserbedingungen wahrend der
Stilllegungs- und Nachsorgephase méglich.

e  Anpassung der Einsatzzeiten fir das Betriebspersonal auf die verdnderte Anlagenkapazitat méglich.

e Nutzung der Dienstleistungen von qualifizierten Fachfirmen fiir den Anlagenbetrieb
(Betriebsunterstiitzung oder kompletter Anlagenbetrieb) sichern auch langfristig eine ordnungsgemane
Sickerwasseraufbereitung.

6. Praktische Erfahrungen zur PFAS-Elimination

Im Hinblick auf die zu erwartenden, neuen Anforderungen fir die PFAS-Elimination in der
Sickerwasseraufbereitung wurden von OVIVE mehrere Untersuchungen im Pilotmalistab an
Sickerwasseraufbereitungsanlagen durchgefihrt.

Hierbei wurde insbesondere ein Augenmerk darauf gerichtet, wie die bestehende Verfahrenskombination
aus biologischer Sickerwasseraufbereitung mit anschlieender Aktivkohlebehandlung mit einem
effizienten, zusétzlichen Aufbereitungsverfahren ergénzt werden kann, um weiterhin eine mdglichst
wirtschaftliche Sickerwasserbehandlung zu erreichen.

6.1  Zweistufige Aktivkohleanlage: AK1 -> CSB-orientiert + AK2 -> PFAS-orientiert

Die Pilotanlage wurde an einer Sickerwasseraufbereitungsanlage mit einer biologischen Vorbehandlung
mittels Membranbioreaktoranlage mit einer Biomasseabtrennung mit einer Ultrafiltration installiert. Das
Ultrafiltrationspermeat wurde dann zundchst der Aktivkohlstufe-1 (AK1) zugefihrt, die mit einem
Aktivkohletyp fiir die weitergehende CSB-Reduzierung auf ca. 300 mg CSB/I befullt war. Anschlielend
wurde das Sickerwasser (iber eine zweite Aktivkohlestufe (AK2) behandelt, die mit einem speziell fur die
PFAS-Adsorption geeigneten Aktivkohlentyp befillt war.

Wiéhrend der Untersuchung hat sich gezeigt, dass in der Aktivkohlestufe AK1 nicht nur der CSB reduziert,
sondern auch schon ein Teil der PFAS-Verbindungen aus dem Sickerwasser entnommen wurde. In der
AK1 wurden vorwiegend die langkettigen PFAS-Verbindungen adsorbiert. In der zweiten Aktivkohlestufe
AK2 fand eine weitergehende PFAS-Entnahme statt, in der auch teilweise kurzkettige Verbindungen
adsorbiert wurden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Verbindungen PFBS und PFBA lediglich zu 83-
99% an der Aktivkohle adsorbiert wurden. Die langkettigen PFAS-Verbindungen wurden bis unter die
Nachweisgrenze von 20 ng/l entnommen.

Insgesamt wurden die 20 untersuchten PFAS-Parameter zu 99,2 % Uber die zweistufige Aktivkohleanlage
aus dem Sickerwasser entnommen.
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Ziel der Pilotuntersuchung war es, durch die zweistufige Aktivkohleanlage eine moglichst hohe Effektivitat
der jeweiligen Aktivkohlen zu erreichen, und damit die Betriebskosten fiir die Sickerwasseraufbereitung
insgesamt zu reduzieren.

Tabelle 1: Analysedaten fur den Prozess AK1 + AK2

Parameter UF-Permeat AK-1 AK-2 Reduktion
ng/I ng/l ng/l %
PFBS 6800 612 42 > 99,3%
PFBA 410 90 67 83,6%
PFPeS 55 <20 <20 > 67,0 %
PFPeA 1300 78 <20 >98,5%
PFHxS 240 60 <20 >91,7%
PFHxXA 1900 722 <20 > 98,9 %
PFHpS <20 <20 <20 -
PFHpA 480 58 <20 >958%
PFOS 400 36 <20 > 95,0 %
PFOA 1300 65 <20 >98,5%
NAFP 95 <20 <20 >79,0%
NSFPS (NSFPS) <20 <20 <20 -
PFDS <20 <20 <20 -
PFDA 130 <20 <20 >85%
PFUNDA; PFUNA <20 <20 <20 -
PFUNDS <50 <50 <50 -
PFDoDA; PFDoA <20 <20 <20 -
PFDoDS <50 <50 <50 -
PFTrDA; PFTrA <20 <20 <20 -
PFTrDS <50 <50 <50 -
Summe 20 PFAS 13110 109 99,2%

Die Untersuchung hat gezeigt, das mit der Installation einer zweiten Aktivkohlestufe die PFAS-
Konzentrationen im Sickerwasser deutlich gesenkt, und damit auch alle Schwellenwerte geméaR dem
,Leitfaden zur PFAS-Bewertung* des BMUKN eingehalten werden kénnen. [3]

6.2 Kombination aus Aktivkohle + lonenaustauscher

Diese Pilotuntersuchung wurde an der gleichen Sickerwasseraufbereitungsanlage durchgefiihrt, wobei hier
der Ablauf aus der ersten Aktivkohlestufe (AK1), anschlie3end tiber eine lonenaustauscheranlage behandelt
wurde. Auch hier hat sich die Reduktion der CSB-Verbindungen durch die vorgeschaltete Aktivkohlestufe
flr den Betrieb des lonenaustauschers als vorteilhaft erwiesen.

Durch das speziell fur die PFAS-Adsorption geeignete Austauscherharz wurden auch kurzkettige PFAS-
Verbindungen entnommen, die nach der Aktivkohlestufe AK1 noch hdhere Konzentrationen aufgewiesen
hatten.

Insgesamt wurden uber diese Verfahrenskombination die 20 untersuchten PFAS-Verbindungen zu 99,5%
im Sickerwasserablauf reduziert.
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Tabelle 2: Analysedaten fiir den Prozess AK1 + lonenaustauscher

Parameter UF-Permeat AK-1 IT Reduktion
ng/l ng/l ng/l %
PFBS 6800 612 <20 >99,7%
PFBA 410 90 45 89,0%
PFPeS 55 <20 <20 >67,0%
PFPeA 1300 78 26 > 98,5 %
PFHXS 240 60 <20 >91,7%
PFHxXA 1900 722 <20 > 98,9 %
PFHpS <20 <20 <20 -
PFHpA 480 58 <20 >95,8%
PFOS 400 36 <20 >95,0%
PFOA 1300 65 <20 >98,5%
NAFP 95 <20 <20 >79,0%
NSFPS (NSFPS) <20 <20 <20 -
PFDS <20 <20 <20 -
PFDA 130 <20 <20 >85%
PFUNDA; PFUNA <20 <20 <20 -
PFUNDS <50 <50 <50 -
PFDoDA; PFDoA <20 <20 <20 -
PFDoDS <50 <50 <50 -
PFTrDA; PFTrA <20 <20 <20 -
PFTrDS <50 <50 <50 -
Summe 20 PFAS 13110 71 99,5%

Derzeit werden noch weitere Untersuchungen und Bewertungen zu den ermittelten Betriebsdaten fir die
PFAS-Elimination im Sickerwasser vorgenommen, um ein wirtschaftliches Aufbereitungskonzept fiir die
verschiedenen Standortbedingungen auf den Deponien anbieten zu kénnen.

7. Literatur

[1] Verordnung tiber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung - DepV)
[2] LAGA — Landerabfrage 2023
[3] Leitfaden zur PFAS-Bewertung (BMUKN)
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1. Bauvorhaben

Die Giellerei HEUNISCH GmbH benétigt fir ihren GieRereistandort in Bad Windsheim
Entsorgungsmaglichkeiten fir die beim Herstellprozess der von HEUNISCH hergestellten Gussteile
anfallenden Altsande und Schlacken. Die dafur in friiherer Zeit verwendete Deponie ,,Am Weinberg™ in
Bad Windsheim ist verflllt und so muss das Deponiegut bis heute auf andere, weiter entfernte Deponien
verbracht werden, was ca. 250.000 km Entsorgungsfahrten pro Jahr bedeutet.

Um die damit verbundenen Kosten und die Belastung fur die Umwelt zu reduzieren und um
Entsorgungssicherheit fiir die ndchsten 25 bis 30 Jahre zu gewinnen, ist eine Erweiterung der bestehenden
Deponie in zwei Bauabschnitten nach Siiden/Siidosten vorgesehen (Abbildung 1).

1 Dr. Bertram Schulze, Kosliner StraRe 86, 76139 Karlsruhe, schulze@spezialtiefbau-consult.de,

Tel: 0721 46 47 29 49

2 Paul Zant, Franz Kassecker GmbH, Egerer Str. 36, 95652 Waldsassen, paul.zant@kassecker.de, Tel: 09632 501-180
3 Dietmar Eckl, GieRerei HEUNISCH GmbH, HofmannstraRe 25 a, 91438 Bad Windsheim,

dietmar.eckl@heunisch.eu, Tel.: 09841 408 - 3111
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Abbildung 19: Lageplan mit Bestandsdeponie und Erweiterungsflache ([1])

Die Deponiebasisflache und die Bdschungsbereiche zu angrenzenden Bestandsdeponie (in BAL und BA2
insgesamt rund 32.000 m2) miissen geméalk Deponieverordnung mit einem Basisabdichtungssystem fur eine
DKO-Deponie abgedichtet werden. Die Funktion einer flachenhaft wirksamen geologischen Barriere wurde
von der Genehmigungsbehdrde (LRA Neustadt a.d.Aisch/ Bad Windsheim) wegen der verkarsteten und
verkarstungsfahigen Gipsgesteine im Untergrund bereits friihzeitig in Frage gestellt, so dass zusatzliche
technische Malinahmen zur Ertlichtigung der Deponieaufstandsfléche (Ersatzbarriere) erforderlich waren.
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Abbildung 20: Systemaufbau der Basisabdichtung ([1])
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An die geologische Barriere werden folgende Anforderungen gestellt:

Ausreichend standfest
Homogenes Setzungsverhalten
Ausreichend méachtig

Geringe Wasserdurchlassigkeit

Hohes Schadstoffriickhaltevermdgen

Fur die Franz Kassecker GmbH war diese Aufgabe i.W. mit folgenden Leistungen verbunden:

56.000 m3 Erdbewegung

3.500 m? Felsabbau

18.000 m?3 Tondichtungsmaterial
32.000 m? technische Ersatzbarriere
32.000 m3 Entwasserungsschicht
32.000 mé filterstabile Schutzschicht

32.000 m3 Frostsicherungsschicht

2. Uberraschungen zu Baubeginn

Bei den Abtragsarbeiten zum Vorbereiten der Deponieaufstandsfliche wurden zahlreiche
Hohlraume/Erdfélle entdeckt. Art und GroRRe der Erdfalle reichten von aufgelockertem, felsigen Material
bis hin zu groRen Hohlraumen mit Tiefen von Uber 5 m und horizontalen Ausdehnungen bis zu 5 m
(Abbildungen 3 und 4).

Abbildung 21: Lage der festgestellten/Sichtbaren Erdfélle im Bauabschnitt BA1 (Quelle: Franz Kassecker GmbH, 2024):
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Abbildung 22: Erdfall Nr. 6 (exemplarisch), (Quelle: Franz Kassecker GmbH, 2024)

Um auch in dem Teil der Deponieaufstandsfléche, in dem keine Erdfélle sichtbar wurden, Informationen
Uber moglicherweise vorhandene tiefer gelegene Hohlrdume/Schwachezonen zu erhalten, wurden
flachendeckend geophysikalische Messungen mit Reichweiten bis 6 m unter Gelande durchgefiihrt. Diese
ergaben, dass Uber die gesamte Flache mit Karsterscheinungen gerechnet werden muss, dass sich also die
Ertuchtigung Uber die gesamte Flache erstrecken muss.

3. Ertichtigungskonzept
Mit der Ertiichtigung mussten folgende Ziele erreicht werden:
e  Herstellen ausreichender Arbeitssicherheit fiir Personal und Erdbaugeréte

e  Herstellen homogener Verhéltnisse (Tragféhigkeit, Verformbarkeit) im Erdplanum und dem
oberfldchennahen Untergrund

e  Herstellen ausreichender Standsicherheit des Erdplanums fiir die spatere Belastung aus dem
Deponiebetrieb

e  Schaffung einer flachendeckend technischen und normativ ausreichenden geologischen
Barriere

i.  Wasserdurchlassigkeit (ks < 107 m/s)
ii. Dicke>1m

iii.  Schadstoffrickhaltevermdgen KAKes> 5 cmol+/kg
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Da der Untergrund auerhalb der sichtbaren und der méglicherweise verborgenen Hohlrdume als gut genug
eingeschatzt wurde, um die oben genannten Anforderungen zu erfillen, lag es nahe, sich bei der Auswahl
von Sanierungs-/Ertiichtigungsvarianten auf die Detektion und die Verfillung der Hohlrdume zu
konzentrieren, z.B. durch Injektionsbohrungen. Mit den Ergebnissen der geophysikalischen Messungen
ware dazu aber ein dichtes Raster ausreichend tiefer Bohrungen tber die gesamte Basisflache auRerhalb
der Boschung erforderlich, was einen erheblichen Zeit- und Kostenaufwand und ein sehr hohes
Ausfihrungsrisiko im Hinblick auf die Massen an Verfill-/Injektionsgut bedeuten wirde.

In der Planungsphase zeigte sich, dass eine flachendeckende Tiefenverdichtung mit einem Fallgewicht
zusammen mit weiteren Erdbau- und VerdichtungsmalRhahmen an der Gelandeoberflache bzw. dem
Erdplanum die Anforderungen ebenfalls erfillen kénnte, dies aber viel schneller und mit wesentlich
geringerem Kostenaufwand. Bei dieser Variante wurde allerdings ein schwer einzuschatzendes Risiko fur
die Standsicherheit der Boschung der Bestandsdeponie wahrend der Tiefenverdichtungsarbeiten adressiert.
Das letztlich abgestimmte Ertiichtigungskonzept sah also eine Kombination aus Fallgewichts-
Tiefenverdichtung im grofiten Teil der Flache) mit Erschiitterungsmessungen auf der Bdschung und
Injektionsarbeiten/Hohlraumverfullungen in einer ca. 20 m breiten Pufferzone zwischen Bestandshdschung
und mit Tiefenverdichtung bearbeiteter Flache vor (Abbildung 5). Weitere Elemente der Ertlichtigung
waren eine Abschlussverdichtung der gesamten Flache (also Verdichtungsbereich und Injektionsbereich)
mittels tiefenwirksamer LANDPAC®-Walze und flachendeckender Verdichtungskontrolle sowie eine
rasterformige Beprobung der ertiichtigten geologischen Barriere (technische Ersatzbarriere) durch Eigen-
und Fremduberwachung.

Auf alle 4 Elemente der Ertlichtigung wird nachfolgend eingegangen.
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Abbildung 23: Ertlichtigungskonzept fiir die Deponiebasisflache im Karst (Quelle: Franz Kassecker GmbH, 2024)
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4. Hohlraumverfillung

In einem Probefeld rund um den Erdfall E7 (siehe Abbildung 5) wurden tber 12 Bohransatzpunkte, einer
davon im ca. 5 m tiefen, vorab mit Ddmmersuspension verfullten Erdfall E7, Bohr- und Injektionsverfahren
erprobt, die Bohrtiefen und das Verflll-/Injektionsgut sowie die Dokumentation der Bohr- und
Injektionsarbeiten optimiert. Wesentliche Erkenntnisse aus dem Probefeld und damit maRgebend fur die
Ausflihrung im "Regelbereich" waren:

e Vollkronenbohrung mit Luftspulung geeignet und sinnvoll
e  Verflllgut Dammersuspension mit MIXXAN®620 B von Heidelberg Materials, w/z = 0,9:
i.  Absetzmal} < 3%
ii.  einaxiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen: qu> 2,0 — 2,5 MPa
iii.  Wasserdurchlassigkeit nach 28 Tagen ki< 5 - 10° m/s
iv.  aus wasserhygienischer Sicht unbedenklich (Hygiene-Institut Gelsenkirchen)

e  Kontraktorverfahren lber ins Bohrloch eingestellte Verfullrohre und Einsatz von
Kolbenpumpen

i.  Einpressrate 15 I/min bis 5 I/min
ii.  Keine Mengenbegrenzung
iii.  Stopp bei stabilem Suspensionsspiegel am Bohrlochmund
iv.  Elektronische Erfassung aller relevanten Pumpdaten und Dokumentation

e Hohe Aufnahme in Bohrtiefen unter 6 m, d.h. Bohrtiefe muss nach geologischer Ansprache
(fester Anhydrit) festgelegt werden, das bedeutete Bohrtiefen bis zu 14 m

e  Ergebnisse der Bohrungen geben keinen zuverlassigen Hinweis auf Aufnahmefahigkeit des
Untergrundes

e  Bohrraster muss gegeniiber dem Konzept (10 m x 10 m) verfeinert werden (Primarraster 10 m
x 10 m, dann 5 m versetzt Sekundarraster 10 m x 10 m, siehe Abbildung 6)
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Abbildung 24: Bohr-/Injektionsraster Probefeld und Regelbereich ([2])

Wesentliche Ergebnisse der Injektionen/Verfullarbeiten im Regelbereich waren:
e  Verpressmengen sind unregelméaBig verteilt, keine "hot spots" der Verfiillgutaufnahme
e Wesentliche Daten zu den Verfiill-/Verpressmengen:
i.  Minimalwert: 92 I (nur Bohrlochverfillung, kompakter Fels)

ii.  Maximalwert: 52.501 | (Erdfall E7 und darunter liegender Untergrund bis 14
m)

iii.  Mittelwert: 17.456 | (2/3 der Bohrungen haben eine Aufnahme < 20.000 I)
iv.  Gesamte Verfill-/Verpressmenge: 1.500.000 |

o Verpress-/Verfulldriicke meist (< 3 bar). Anstieg erst zum Ende des Verfiillvorgangs

o  Mittleres verfiilltes Kluft-/Hohlraumvolumen betrégt rund 3%

e Injektion uber die Bohrlochwandung, d.h. alle Hohlraumstrukturen im Einflussbereich der
Bohrungen wurden verfullt.

e Im Injektionsbereich (rund 3.100 m?) liegen (ber die gesamte Bohrtiefe (10 m — 14 m) keine
offenen Strukturen mehr vor, die die Standsicherheit des Arbeitsplanums und die
Standsicherheit der geplanten Deponie geféhrden.
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5. Tiefenverdichtung mittels Fallgewicht

Der weitaus grofere Teil der Erweiterungsflache wurde mittels hoher Fallenergie (Fallgewicht 30 t,
Fallh6he 20 m, Abmessungen des Fallgewichts 2 m - 2 m) tiefenverdichtet (Abbildungen 7 und 8).

Abbildung 25: Seilbagger mit Fallgewicht (Quelle: Franz Kassecker GmbH, 2024)

Abbildung 26: Schlagtrichter nach dem ersten Schlag (Quelle: Franz Kassecker GmbH, 2024)

In einem ersten Verdichtungsgang wurden in einem Raster von 7 m - 7 m 2 Schlédge pro Punkt aufgebracht.
Die Schlagtrichter wurden mit Material, das auch flr die Basisabdichtung vorgesehen war, verfullt und
leicht verdichtet. In einem daran anschlieRenden zweiten Verdichtungsgang, sog. "Glattung", wurde das

190



Ein Verfahren ist nicht genug: Schluze, Zant, Eckl
Ertuchtigung einer Deponieaufstandsflache im Karstgebiet

Verdichtungsfeld in einem Raster von 3,5 m - 3,5 m mit 1 Schlag pro Punkt mit halbierter Fallhhe
bearbeitet. Fir jeden Schlag (2mal bei Erstverdichtung, 1mal bei Glattung) wurde die Eindringtiefe des
Fallgewichts bestimmt und dokumentiert (Abbildung 9).

> Mittlere Eindringung
§ nach Glattung: 36 cm

Nur punktuell erhdéhte
f Eindringung (> 70 cm)

@ crdfille

Abbildung 27: Schlagtrichtertiefen nach der Gléattung (Quelle: Franz Kassecker GmbH, 2024)

Unerwartet war die relativ groBe Gleichmafigkeit der Eindringung des Fallgewichts: Es gab kaum
Unterschiede zwischen den (verfillten) Erdféllen und dem Untergrund zwischen den sichtbaren Erdféllen.
Nach dem Glattungsvorgang wurde eine sehr steile Verteilungskurve der Eindringtiefen um den Mittelwert
von 36 ¢cm ermittelt. Die Standardabweichung von diesem Wert war sehr gering. Das deutet bei dem
konstanten impact auf eine sehr einheitliche Bodensteifigkeit hin. Somit ist auch zu erwarten, dass das
Setzungsverhalten im Hinblick auf die Untergrundverhéltnisse homogen ist. Die Setzungsmulde unter der
Deponie hangt also "nur" von der Belastung durch den Deponiekorper ab und kann vorab gut prognostiziert
werden. Die Belastungen fiir die Elemente der Basisabdichtung aus Verformungsdifferenzen kénnen somit
ebenfalls vorab gut prognostiziert werden.

Weitere wesentliche Ergebnisse der Tiefenverdichtung waren:

e Die Flache wurde liickenlos und mehrfach mit Seilbagger inkl. Fallgewicht und — nach
jeweiligem Verfillen der Schlagtrichter — mit der Verdichtungswalze befahren. Risiken
hinsichtlich der Arbeitssicherheit beim spéteren Deponiebau bestehen nicht mehr.

e  Durch die Lastausbreitung unter dem Fallgewicht ist zu erwarten, dass die
Verdichtungsenergie bereits dicht unter der aktuellen Gelandeoberflache liickenlos auf die
gesamte Fl&che eingetragen wurde.

e Die Flache wurde mit Erdbaugeréten vorprofiliert und fiir die Abschlussverdichtung
vorbereitet.
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e  Ander Béschung an mehreren Stellen zu verschiedenen Zeitpunkten durch die
Eigenlberwachung der Fa. Kassecker durchgefiihrten Erschitterungsmessungen zeigten
keinerlei Auffalligkeiten

6. Abschlussverdichtung mittels LANDPAC®-Walze

Nach Abschluss der Injektions-/Verfillarbeiten und der Fallgewichtsverdichtung wurde die gesamte Flache
in insgesamt 16 Ubergangen mit einer LANDPAC®-Walze verdichtet. Charakteristisch fir die
LANDPAC®-Walze ist die Walzenform (Abbildung 10) und die hohe Fahrgeschwindigkeit des
Verdichtungsgerates (bis zu 5Smal hoher als bei konventionellen Verdichtungsgeraten).

Abbildung 28: LANDPAC®-Walze, (Quelle: Franz Kassecker GmbH, 2025)

Durch die Walzenform kommt es zu stofartigen Verdichtungsvorgangen mit lokal sehr hoher Energie und
dementsprechend hoher Einwirkungstiefe. Gleichzeitig ist in der Walze ein GPS-unterstitztes Messsystem
installiert, das flachendeckend die Bodenreaktion auf den Verdichtungs-impact (CIR®-Wert) und
aufzeichnet (vergleichbar mit einem dynamischen Lastplattenversuch). Die Darstellung der Ergebnisse in
farbcodierten Karten zeigt die Veranderung der Bodenreaktion nach jedem Ubergang und hilft bei der
Entscheidung dariiber, ob und wo weitere Verdichtungsfahrten erforderlich sind, um das Verdichtungsziel
(Homogenitat, Tragfahigkeit) zu erreichen (Flachendeckende Verdichtungskontrolle).

Die wesentlichen Ergebnisse der Abschlussverdichtung waren:

e Die gesamte Flache wurde liickenlos und in 16 Ubergingen mit der Verdichtungswalze
befahren. Risiken hinsichtlich der Arbeitssicherheit beim spéteren Deponiebau bestehen nicht
mehr.

e  Der Untergrund (Verfillte Hohlrdume, verfullte Verdichtungskrater und die Bereich zwischen
den Behandlungen) wurde flachendeckend hochenergetisch verdichtet. Nach Firmenangaben
ist eine Tiefenwirkung > 2 bis 4 m zu erwarten. Entsprechende Nachweise wurden allerdings
nicht gefhrt.

e Nach den Ergebnissen der flachendeckenden Verdichtungskontrolle ist von einem tber die
gesamte Flache sehr homogenen Steifigkeits- und damit Setzungsverhalten auszugehen. Der
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Vergleich der Farbkarten zwischen dem 1. und dem letzten (16.) Ubergang zeigt eine
eindeutige Homogenisierung und Verbesserung des Untergrundes. Untergrundbedingte
Standsicherheitsrisiken fir die Belastung aus dem Deponiebetrieb liegen nicht mehr vor

7. Beprobung der erttchtigten Flache

Nach Fertigstellung der Abschlussverdichtung wurde die Flache von der Eigeniiberwachung der Fa.
Kassecker und von der Fremduberwachung (Dr.-Ing. Johann Spotka GmbH) beprobt.

Abbildung 11: In situ-Beprobung am 17.03.2025 (Quelle: Franz Kassecker GmbH, 2025)

Aus dem oberen Bereich der ertlichtigten geologischen Barriere wurden gemdaR der Vorgaben der
Fremdiberwachung in einem Raster von 1 Probe pro 2.000 m2 Fliche (jeweils EU und FU)
Ausstechzylinder entnommen und auf ihre Wasserdurchléssigkeit (DIN EN 1SO 17892-11-2019-05) inkl.
Dichte und Wassergehalt vor und nach dem Versuch, sowie durch die EU auf ihren Verdichtungsgrad
untersucht.

Abbildung 12: Schurf flr die Probenahme aus dem oberen Teil der ertiichtigten geologischen Barriere (Bildquelle: Dr.-Ing.
Johann Spotka GmbH, 2025)
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Die von der Fremdlberwachung gestellten Anforderungen wurden — bei einer durch die Probenahme
bedingt relativ groRen Schwankung der Ergebnisse fur die Durchldssigkeit — bei beiden Prifinstituten
erreicht.

8. Zusammenfassung

Bedingt durch die bekannten geologischen Verhdltnisse mit verkarsteten und verkarstungsféhigen
Gipsgesteinen und durch die Feststellungen bei der Vorbereitung der Deponieaufstandsflache (mehrere
Erdfalle in der Deponiebasis) wurden fur die Erweiterung der DKO-Deponie "Am Weinberg" in Bad
Windsheim ErtichtigungsmaBnahmen erforderlich, um die normativen und die behérdlichen
Anforderungen an die geologische Barriere zu erfiillen. Nach der Ausfuhrung der durch die
Bestandsbebauung erforderlichen Kombination aus Hohlraumverfiillung und Tiefenverdichtung mittels
Fallgewicht ~ sowie einer  hochenergetischen  Abschlussverdichtung mit  flachendeckender
Verdichtungskontrolle konnte nachgewiesen werden, dass die Anforderungen an die geologische Barriere
in der Aufstandsflache erfullt sind :

e Ausreichende Standfestigkeit

o Homogenes Setzungsverhalten

e Ausreichende Méchtigkeit

e Geringe Wasserdurchlassigkeit

e Hohes Schadstoffriickhaltevermégen (durch Verwendung der anstehenden Tonmaterialien)

Die Freigabe zum Weiterbau wurde zwischenzeitlich von der Genehmigungsbehorde erteilt.

9. Literatur

[1] COPLAN AG (2023): Deponie "Am Weinberg-Siid" - Ausfiihrungsplanung
[2] Himmel und Papesch Bauunternehmung GmbH (2024): Deponie "Am Weinberg-Sud" —
Werkplanung Injektionsarbeiten
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1. Uber die Deponie

Die Sonderabfalldeponie Hinxe-Schermbeck (SAD HX) wurde mit Beschluss des Regierungsprasidenten
Dusseldorf im Dezember 1980 planfestgestellt und gemaBR dem Planfeststellungsbeschluss sowie
zahlreichenden nachfolgenden Genehmigungen von der AGR Abfallentsorgungs-
Gesellschaft Ruhrgebiet mbH betrieben. Die SAD Hiinxe-Schermbeck befindet sich im Kreis Wesel, auf
den Gebieten der Gemeinden Hiinxe und Schermbeck. Die Deponie hat eine planfestgestellte Fldche von
etwa 35 Hektar. Bis zum Ende des Jahres 2018 wurden dort rund 4 Mio. m3 Abfall abgelagert.

Auf der SAD Hunxe-Schermbeck bestehen verschiedene Ablagerungsbereiche fur Abfélle, die den
Anforderungen der Deponieverordnung (DepV) fir die Klassen DK Il und DK |1l entsprechen. Da die
Ablagerungskapazitaten mittlerweile vollstandig aufgebraucht sind, wurde seit 2020 mit den Mallnahmen
zur Stilllegung der Deponie begonnen. Im Juli 2025 wurden die wesentlichen Arbeiten zur Errichtung der
Oberflachenabdichtung abgeschlossen. Insgesamt sind 24 Hektar Ablagerungsfliche mit einer
Oberflachenabdichtung versehen worden sein, diese teilen sich auf in ca. 7 Hektar DK |- und 17 Hektar
DK Il1-Flache.

Zusétzlich zu den Ablagerungsbereichen gibt es auf der Deponie verschiedene Nebeneinrichtungen,
darunter ein Blockheizkraftwerk zur Nutzung des Deponiegases.

1.1 Ursprungliche Oberflachenabdichtung

Fur die Oberflachenabdichtung im DK IlI-Bereich war urspriinglich, noch vor in Kraft treten der
Deponieverordnung, der folgende Aufbau geplant (von unten nach oben):

e 50 cm Trag- / Ausgleichsschicht (mit Eignung als Gasdranschicht), davon die oberen 10 cm
als mineralische Schutzschicht fur die Kunststoffdichtungsbahn, Kérnung 0/3 bis 0/11 mm

1 Vera Vorholz , G quadrat GmbH, Adolf-Dembach-Str. 4a, 47829 Krefeld, 02151 / 78883-39,
vorholz@gquadrat.de

2 Martin Stnnwoldt, G quadrat GmbH, Adolfs-Dembach-Str. 4a, 47829 Krefeld, 02151 / 78883-44,
suennwoldt@gquadrat.de
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e 1. Abdichtungskomponente: Kunststoffdichtungsbahn 2,5 mm, mit BAM-Zulassung,
Oberflachenstruktur geméaR Standsicherheitsnachweis

e 2. Abdichtungskomponente: Kapillarsperre, Kontrollsystem, Funktion zusatzlich als
Entwésserungsschicht, bestehend aus:

e 20 cm Kapillarblock, z. B. Feinkies 2/8 mm, oder Kapillarblockbahn

e ggf. filterstabiles geotextiles Trennvlies (150 g/m2), Einbau abhangig von der
Filterstabilitat der Materialien der Kapillarsperre

e 30 cm Kapillarschicht, z. B. Sand 0/2 mm
e  geotextiles Trennvlies, filterstabil (150 g/m?)

e Rekultivierungsschicht mit einer Machtigkeit in Abhéngigkeit der Rekultivierungsziele
Grinland und Waldfl&chen

e 135 cm Rekultivierungsschicht fir Wiesenflachen, Richtung Deponiefull
auslaufend, Mindeststarke im Bereich der Oberflachenabdichtung 1,00 m

e 250 cm Rekultivierungsschicht fir Waldflachen

1.2 Neue Oberflachenabdichtung nach Stand der Technik

Die ursprungliche Planung fiir die Oberflachenabdichtung der gesamten Ablagerungsflache sah eine
Kapillarsperre in Kombination mit einer darunterliegenden Kunststoffdichtungsbahn (KDB) vor. Aufgrund
verénderter Rahmenbedingungen wurde dieses System jedoch verworfen. Dies geschah zum einen, weil
mit dem Inkrafttreten der Deponieverordnung im Jahr 2009 und den damit verbundenen
Bundeseinheitlichen  Qualitatsstandards sowie den Eignungsbeurteilungen der LAGA-Ad-
hoc AG ,,Deponietechnik® nun auch alternative Dichtungskomponenten fir DK 1l und DK Il verfligbar
wurden. Zum anderen war es wirtschaftlich und zeitlich nicht mehr realisierbar, die Komponenten fur die
Kapillarsperre in so hohen Mengen zu beschaffen. Die Anpassungen der OFA-Systeme wurden daher
beantragt und in den entsprechenden Plangenehmigungen positiv beschieden.

Gemal den Anforderungen der DepV [1] muss eine Oberfldchenabdichtung fiir eine DK I111-Deponie aus
nachfolgenden Systemkomponenten bestehen:

e ggf. Trag- und Ausgleichsschicht
e ggf. Gasdréanschicht

e erste Abdichtungskomponente

e zweite Abdichtungskomponente
e  Dichtungskontrollsystem

e  Entwasserungsschicht

e  Rekultivierungsschicht / technische Funktionsschicht
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1.2.1  Variante 1: Ton, KDB und DKS

In der Regel wird fur die erste Dichtungskomponente mineralisches Tonmaterial verwendet, welches
zweilagig und in einer Mindeststarke wvon insgesamt 50cm eingebaut wird. Fir die 2.
Dichtungskomponente kommt oftmals eine 2,5 mm starke Kunststoffdichtungsbahn (KDB) mit BAM-
Zulassung zum Einsatz. Das ebenfalls notwendige Dichtungskontrollsystem (DKS) muss auch Uber eine
BAM-Zulassung verfiigen, der Einbau erfolgt gemé&R Herstellerangaben. Im Fall einer Tondichtung muss
dieses DKS in die Tonlage integriert werden.

Die folgende Abbildung stellt diesen Aufbau dar.
Rekultivierungsschicht
d = 1,35 m fiir Griinland
d = 2,50 m fiir Niederwald A

DKS-Spannungsgeber ————

Entwasserungsschicht /
Kunststoffdranelement (KDE)

Kunststoffdichtungsbahn, 2,5 mm ——_

Mineralische Dichtung B
d=0,50m \ e

DKS-Sensoren

Trag-/ Ausgleichsschicht :
Abfall mit temporérer Abdeckung § $ ; <85

Abbildung 29: DK I11-Oberflachenabdichtung mit Ton als 1. Dichtungskomponente, "Variante 1'*, Quelle: AGR mbH

Fur die mineralische Dichtung gilt unter anderem ein  Durchléssigkeitsbeiwert von
k <5 x 10 " m/s, der von der 50 cm starken Dichtung eingehalten werden muss.

1.2.2  Variante 2: Trisoplast®, KDB und DKS

Die Deponieverordnung l&sst zu, dass statt der ublichen Abdichtung mit Ton auch alternative
Dichtungssysteme eingesetzt werden konnen, sofern ihre Gleichwertigkeit nachgewiesen und anerkannt
wurde. Das LANUV-Arbeitsblatt 13 , Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir
Deponieabdichtungssysteme [2], bietet zur Entscheidungsfindung einen guten Uberblick iber die
verschiedenen Systemkomponenten. Fir den DK Ill-Bereich stehen jedoch im Gegensatz zu DK II-
Abdichtungskomponenten nur sehr wenige Alternativen zur Verfiigung. Eine dieser wenigen
Maglichkeiten besteht im Einsatz von Trisoplast®.

Der deutliche Unterschied zur mineralischen Dichtung ist hierbei, dass die 50 cm starke Ton-Dichtung,
bestehend aus zwei Lagen, durch eine wesentlich diinnere Lage von nur 8 cm Trisoplast® ersetzt werden
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kann, welche genau wie die Ton-Dichtung einen Durchlassigkeitsbeiwert von k <5 x 10 1 m/s einhalten
muss.

Im Folgenden wird der Aufbau mit Trisoplast® dargestellt:

Rekultivierungsschicht
d = 1,35 m fur Granland
d = 2,50 m fUr Niederwald

DKS-Spannungsgeber

Entwasserungsschicht /
Kunststoffdranelement (KDE)

Kunststoffdichtungsbahn, 2,5 mm

Trisoplast®, d 2 0,08 m
DKS-Sensoren

Trag-/ Ausgleichsschicht ﬂ

Abfall mit temporarer Abdeckung \ -

Abbildung 30: DK I11-Oberflachenabdichtung mit Trisoplast® als 1. Dichtungskomponente,

"Variante 2", Quelle: AGR mbH

Eine Besonderheit ist, dass das Dichtungskontrollsystem nicht in der ersten Abdichtungskomponente,
sondern bereits vorab in der darunterliegenden Trag- und Ausgleichschicht verlegt werden kann. Das
bedeutet, dass die Abdichtungskomponente intakt bleibt und keine punktuellen bzw. linearen
Schwachungen durch Sensoren und Kabel erfahrt.

Ein weiterer Vorteil durch ein 42 cm dlinneres Oberflachenabdichtungssystem ist, dass dieses Volumen als
dringend notwendiger Deponieraum z.B. fiir Deponieersatzbaustoffe verwendet werden kann.

1.2.3  Gewahltes Oberflachenabdichtungssystem

Nach ingenieurtechnischer Bewertung sowie einer betriebswirtschaftlichen Vergleichsbetrachtung wurde
die Variante 2 mit Trisoplast® als Dichtungskomponente gewahlt.

Ein wichtiger Aspekt waren hierbei die 42 cm Deponieraum, welche aufgrund des schlankeren
Systemaufbaus hinzugewonnen wurden und fur Deponieersatzbaustoffe genutzt werden konnten.

Die Gegenuberstellung in Abbildung 3 verdeutlicht diese 42 cm hinzugewonnenen Deponieraum.
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Variante 1: Variante 2:
Ton Trisoplast

Zusatzliches
Deponievolumen: 0,42 m

Abbildung 31: Gegenuberstellung der zwei OFA-Systeme mit Darstellung des zusétzlichen

Deponievolumens bei Variante 2, Quelle: G quadrat GmbH
2. Uber Trisoplast®

2.1 Bestandteile und Herstellung

Trisoplast® ist ein innovatives Abdichtungsmaterial aus den Niederlanden, das sich durch seine spezielle
Zusammensetzung aus Sand, Bentonit-Polymer-Gemisch und Wasser auszeichnet.

Sand bildet mit Ober 89,1 % den Hauptbestandteil des Produktes, hinzu kommen mindestens 10,7 %
Bentonit, auf das Polymer entfallen lediglich ca. 0,2 % Mengenanteil in der Zusammensetzung. Der Sand
bildet das tragende Korngerust, wahrend das Bentonit-Polymer-Gemisch dieses Korngeriist umschlie3t und
fiir die Dichtwirkung in den Porenrdumen des Sandes sorgt.

Die Herstellung kann in klassischen Betonmischwerken oder in mobilen Mischanlagen stattfinden. Das
Material wird hierbei batchweise in einem Zwangsmischer vermengt und in eine homogene Menge mit der
Konsistenz von lockerer Erde verwandelt.
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Rezeptur:

-:Sand
™ Bentonit

® Polymer

Neben dem generellen, projektunabhéngigen Eignungsnachweis, auf dem die LAGA-Eignungsbeurteilung
basiert, wird das Material flr DeponiebaumaRnahmen ebenfalls projektbezogen gepriift, sieche LAGA-
Eignungsbeurteilung Trisoplast®, Teil I, Kapitel 4 [3]. Das Material wird wahrend der Herstellung durch
die Eigenuberwachung tGberwacht. Es werden regelmaRige Proben der Einzelkomponenten und des fertigen
Mischgutes entnommen und untersucht. Daraus resultiert der jeweilige Konformitatsnachweis fiir die
Baumalinahme.

“Abbildunj 32: Detailaufnahme von lockerem Trisoplast®, Quelle: G quadrat GmbH

In einer Schichtstarke von nur >8cm erreicht Trisoplast® bereits eine Durchlassigkeit von
k <3 x 1071 m/s, was es zu einem besonders effizienten Abdichtungsmaterial macht.

2.2 Anwendungsbeispiele

Als Dichtungsmaterial hat Trisoplast® vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten.
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Unter anderem findet es Anwendung in Teichen und Bachldufen. Es dient in beiden Fallen dazu, ein
Versickern in den Untergrund zu verhindern. Es kann sich um organisch geformte Gestaltungsmafinahmen
im Garten- und Landschaftsbau oder auch um eine Abgrenzung zu darunterliegenden Altlasten handeln. Im
Wasserbau besitzt Trisoplast® hierzu auBerdem eine Zulassung der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW)
fiir den Einsatz als Abdichtungselement im VVerkehrswasserbau. Es wurde unter anderem bereits erfolgreich
in der Sohle eines Schifffahrtskanals verwendet.

Weitere Anwendungsfélle sind die Abdichtung von Geb&uden und die Einkapselung von Regen-, Trink-
oder Abwasserkanélen, z.B. in sensiblen Bereichen wie Wasserschutzzonen.

Ebenfalls kommt das Material in Tanklagern in den Tank-Auffangrdumen zum Einsatz. Das Material hat
in diesen Féllen den Vorteil, dass es sich auch sehr kleinrdumig verarbeiten und verdichten lasst und
aullerdem auch komplexe Geometrien und Durchdringungen umhillen kann und dabei mit kleinem
Handwerkzeug ausreichend verdichtet werden kann.

Trisoplast® bietet als verlassliches Dichtungsmaterial den Schutz gegen Feuchtigkeit an Gebéauden und
dichtet im Falle von Leckagen groRe Auffangrdume sowie undichte Kandle von der Umwelt ab. Diese
vielseitige Einsetzbarkeit macht es zu einem attraktiven Material in verschiedenen Bereichen der Umwelt-
und Infrastrukturtechnik.

Hauptanwendungsbereich des Materials ist der Deponiebau, wo es als Dichtmaterial fir
Deponieabdichtungen eingesetzt wird. In diesem Bereich ersetzt eine nur 8 cm starke Schicht Trisoplast®
eine bis zu 50 cm starke Tonschicht. Trisoplast® erreicht mit dieser geringen Schichtstarke die geforderten
Durchlassigkeitsbeiwerte von k<5x 10 m/s gemaR DepV bzw. Permeationsraten von q<8x 10°
10 m3/mz2s gemaR BQS 5-0 fiir DK 1.

Diese hohe Dichtwirkung und weitere positive Eigenschaften werden durch die LAGA-
Eignungsbeurteilung bestatigt, die Trisoplast® fir den Einsatz in Deponiesystemen qualifiziert.

3. Ablauf auf der OFA-BaumalRnahme SAD Hunxe-Schermbeck

3.1 Trisoplast®Herstellung und Anlieferung

Trisoplast® wurde bei der BaumaBnahme SAD Hiinxe-Schermbeck extern in einem lokalen
Betonmischwerk gemischt. Es gab hierbei definierte Mischtage, an denen das Produkt gemischt und zur
Baustelle transportiert wurde. Sofern maoglich, wurden diese Lieferungen direkt ins Baufeld gebracht. Alle
weiteren Lieferungen kamen auf ein Zwischenlager.

Im Vergleich zu einer just-in-time Lieferung, wie sie bei Ton maoglich ist, bedeutet eine Lagerung auf dem
Zwischenlager zusétzlichen internen Transportverkehr, gleichzeitig kann die Arbeit mit dem Produkt
Trisoplast® losgelost von eventuellen Lieferverzogerungen bei einer just-in-time-Anlieferung
kontinuierlich weitergefuhrt werden, da immer ausreichend Material direkt vor Ort auf Lager ist. Bei
langerer Lagerung empfiehlt es sich, das Material mit einer Plane zu bedecken, um es vor Austrocknung
bzw. Verndssung zu schiitzen.

Wenn eine Lagerung der mineralischen Abdichtung auf dem Zwischenlager nétig ist, z.B. weil die interne
Anlieferung direkt ins Baufeld mit den LKW nicht mdoglich ist, besteht der Vorteil darin, dass die
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Trisoplast®-Dichtung deutlich weniger Materialbewegung und somit auch deutlich weniger internen
Quertransport bedeutet als die Ton-Dichtung.

Sofern eine interne Andienung vom Zwischenlager gewéhlt werden muss, besteht immer die Gefahr, dass
diese interne Andienung sich als Engpass des Bautempos erweist. Bei einer gréReren bendtigten
Materialmenge kann diese Andienung die Bauleistung des gesamten auf der mineralischen Dichtung
anstehenden Systems deutlich verlangsamen.

3.2 Einbaupersonal und -geréate

Der Einbau von Trisoplast® kann grundsétzlich durch jede qualifizierte Person oder Firma erfolgen. Eine
Einweisung erfolgt bei Bedarf durch G quadrat auf der Baustelle. Es gibt Einbautechniken, die sich bereits
bewahrt haben und auf der SAD Hiinxe-Schermbeck zum Einsatz gekommen sind. Diese werden hier naher
erlautert.

An die Herstellung des Planums werden die gleichen Anforderungen wie bei der Verwendung von Ton als
Dichtungsmaterial gestellt.

Da die Trisoplast®-Dichtung nur in einer sehr geringen Schichtstarke aufgetragen werden muss, werden
zumeist, wie auf der SAD Hiinxe-Schermbeck, Einbaulehren aus Kunststoffrohren oder Metallschienen auf
das Planum gelegt und das Material in einem ersten Schritt mit einem Langarmbagger zwischen den
Einbaulehren eingebracht und lose verteilt. AnschlieBend kann man mit einer Abziehschiene die Dichtung
auf diesen seitlichen Schienen im noch unverdichteten Zustand auf ca. 12 cm abziehen um durch den
anschlieBenden Verdichtungsvorgang die geforderten 8 cm Schichtstarke zu erreichen. Die Einbaulehren
werden anschliefend weiter gezogen zum nachsten Abschnitt, in die verbliebene Fuge wird handisch mit
einer Schaufel Material eingefullt.

Abbildung 33: Einbau von Trisoplast® mit Abziehlehre, Quelle: STRABAG Umwelttehnik GmbH
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Im néachsten Schritt wird das Material mit einer speziellen und leichten Glattmantelwalze mit nur zwei
statischen Uberfahrungen verdichtet. Gleichzeitig wird dadurch ein perfektes Planum fiir die dariiber
liegende Kunststoffdichtungsbahn (KDB) hergestellt.

-

*,

Abbildung 34: Abwalzen der Trisoplast®-Dichtung mit einer leichten Glattmantelwalze, Quelle: G quadrat GmbH

Vergleicht man diese Bauweise mit der Herstellung einer herkémmlichen Ton-Dichtung, zeigen sich hier
viele Vorziige der Trisoplast®-Dichtung. Das Tonmaterial wird tblicherweise mittels Raupe lagenweise
eingeschoben und im Anschluss mit einer schweren SchaffuBwalze mit Vibration verdichtet. Nachdem
dieser Vorgang fir beide Lagen fertig gestellt wurde, wird anschlieBend mit einer Glattmantelwalze noch
die Oberfl&che geglattet, um das Planum fiir die KDB herzustellen.

Auch die Installation des DKS erfolgt effizienter, wenn man es in der Trag- und Ausgleichschicht integriert.
Da die Trag- und Ausgleichschicht tber lange Zeiten offen liegen kann, kdnnen grof3e Flachen vorbereitet
werden. Somit kodnnen in einem Installationseinsatz gréRere Flachen DKS verlegt werden. Der
anschlieRende Trisoplast®-Einbau erfolgt losgeldst vom DKS-Einbau, wahrend beim Einsatz von Ton die
DKS-Sensoren und -Strange innerhalb des Tons verlegt werden missen. Das DKS kann also nicht
witterungsunabhdngig eingebaut werden, sondern ist auf den witterungsabh&ngigen Baufortschritt des
Tones angewiesen.

Ton ist hierbei sowohl in Bezug auf trockene, warme Witterung, als auch bei feuchter Witterung
empfindlich. Zu trockener Ton kann nur mit deutlicher Wasserzugabe und anschlieBendem ausfuhrlichen
einarbeiten wieder einbaufertig aufbereitet werden. Zu nasser Ton muss offen und groRflachig ausgebreitet
werden, um abzutrocknen. Zu trockener Ton lasst sich auferdem nicht ausreichend verdichten, bei zu
nassem Ton kommen Verdichtungsgerate besonders in Béschungen zudem schnell an ihre Grenzen.

3.3 Einbauleistung

Auf der SAD Hunxe-Schermbeck war zu beachten, dass es in Teilen steile Bdschungen von 1:2,5 gibt,
gleichzeitig gibt es auch sehr lange Bdschungen von bis zu 160 m. In beiden Féllen nimmt die
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Einbauleistung beim Ton bei steileren und langeren und ganz besonders bei langen steilen Bdschungen
schneller ab und wird aufwandiger als bei Trisoplast®.

Eine mineralische Dichtung aus Ton muss zudem in zwei Lagen eingebaut werden. AnschlieBend muss
noch die Oberflache geglattet werden. Bei Trisoplast® hingegen kann, wie bereits oben erwéahnt, Einbau
und Verdichtung und dementsprechend auch das Uberbauen mit KDB vergleichsweise sehr schnell
nacheinander erfolgen. Im Vergleich zu dieser Bauweise ist die Tondichtung tber einen deutlich langeren
Zeitraum moglichen schadlichen Witterungseinfliissen wie Austrocknung durch Sonne und Wind sowie
Vernassung durch Niederschlédge ausgesetzt. Die Gefahr, dass Nacharbeiten erforderlich werden, ist bei
einer Tondichtung also deutlich gréRer. Die Ausfalltage, an denen mineralische Dichtung nicht oder nicht
wirtschaftlich gebaut werden kann, sind bei einer Tondichtung zahlreicher. Die Saison ist fur den Einbau
von Trisoplast® daher auch langer als fiir den Einbau von Ton.

Eine realistische Tagesleistung beim Ton-Einbau liegt in Anbetracht der moglichen Unwégbarkeiten bei
etwa 600-800 m2, wobei zusatzlich ein witterungsbedingt kiirzeres Bauzeitenfenster als bei Trisoplast®
besteht. In langen heilRen Sommern muss der Ton gegebenenfalls gewassert werden, in regnerischen Zeiten
muss spatestens aufgrund der Probleme beim Verdichten in steileren Bereichen der Einbau eingestellt
werden.

Durch die in Kap. 3.2. beschriebene Einbauweise von Trisoplast® konnten auf der SAD Hiinxe-Schermbeck
arbeitstaglich ca. 1.000 m2 - 1.200 m2 mineralische Abdichtung hergestellt werden. Die Abdichtung von
insgesamt 170.000 m2 konnte somit in einer Bauzeit von nur 4 Jahren fertiggestellt werden.

Es lasst sich daher bei Einsatz von vergleichbaren Ressourcen an Personal und Gerét in einer Saison bei
der Verwendung von Trisoplast® eine groRere Flache schneller abdichten.

4. Fazit

Auf der SAD Huinxe-Schermbeck, einer Deponie der Deponieklasse 111, wurde als Alternative zu Ton mit
Trisoplast® als mineralischer Abdichtungskomponente abgedichtet.

Nach Abschluss der BaumafRnahme kann man riickblickend festhalten, dass die Wahl dieses Produktes die
erwarteten wirtschaftlichen wie bauzeitlichen Vorteile erbracht hat.

Hierbei half unter anderen die Witterungsabhangigkeit des Materials, welche deutlich geringer ist als bei
Ton, da es weniger empfindlich auf trockene oder feuchte Witterung reagiert und damit weniger
wetterbedingte Baupausen erforderlich sind. Dies fuhrt zu einer deutlich verldngerten Bauperiode und einer
schnelleren Fertigstellung der Deponieflachen.

Die geringere Schichtstarke von nur 8 cm im Vergleich zu 50 cm bei einer klassischen Abdichtung hat
zudem den Vorteil, dass mehr Raum fir die Trag- und Ausgleichsschicht bleibt, was die Mdglichkeit
eroffnet, zusatzliche Deponieersatzbaustoffe einzubauen, was in Zeiten von Deponieraumverknappung
einen wertvollen Beitrag zum Umweltschutz leisten kann.

Dartiber hinaus ermdglicht die ortsnahe Herstellung von Trisoplast® eine Unabhangigkeit von
Tonlagerstatten, was den Transportaufwand erheblich reduziert. Dies wiederum fuhrt zu einer weiteren
Einsparung von CO,-Emissionen und reduziert das Verkehrsaufkommen sowie die La&rmbelastung durch
den Anlieferverkehr.
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Ein weiterer Vorteil des Trisoplast®-Systems liegt in der Integration der Sensoren und Leitungsstrange fir
das Dichtungskontrollsystem direkt in der Trag- und Ausgleichsschicht. Dies stellt sicher, dass die erste
Dichtungskomponente intakt und ungestort bleibt und nicht durch die Sensoren und Kabel geschwécht
wird.

Zudem bleibt die Qualitat des Trisoplast®-Gemisches konstant, da es nach streng Uberwachten und
kontrollierten Produktionsprozessen hergestellt wird. Eventuelle Aufbereitung von zu trockenem oder zu
nassem Material werden weitestgehend verhindert. Es kann mit einem gleichbleibenden Material und
gleichbleibender Qualitat gearbeitet werden.

Diese vielfaltigen Vorteile machen Trisoplast® zu einer nachhaltigen und effizienten Wahl fir moderne
Deponieoberflachenabdichtungen. Trisoplast® bietet nicht nur eine kostengiinstigere Alternative zu
traditionellen Ton-Dichtungen, sondern kann durch eine schnellere Bauweise und weniger
Witterungsabhéngigkeit einen klaren Vorteil in der Praxis bieten.

5. Literatur

[1] Verordnung tber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung - DepV), Stand 03.07.2024

[2] LANUV-Arbeitsblatt 13 ,Technische  Anforderungen und  Empfehlungen  fiir
Deponieabdichtungssysteme®, 3. aktualisierte Neuauflage 2015

[3] Eignungsbeurteilung von Trisoplast® zur Herstellung von mineralischen Dichtungen in
Oberflachensystemen von Deponien; LAGA Ad-hoc-AG ,,Deponietechnische Vollzugsfragen™ Stand
14.07.2023
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1. Vorhaben

Die Sonderabfalldeponie in Gera-Aga liegt am Rande des Ortsteils Seligenstédt. Diese Deponie wurde zu
Zeiten der DDR zwischen 1975 und 1989 im sogenannten ,,Altteil* mit damals typischen Sonderabfallen
verfillt (AWV, 2023). Die Basisabdichtung entsprach zu jener Zeit nicht dem heutigen Stand der Technik.
Erst nach der Wiedervereinigung wurde der Aufwertung der technischen Barrieren hohere Prioritét
eingeraumt und 1990/91 zundchst eine provisorische Zwischenabdichtung aufgebracht. Parallel dazu wurde
ein ,,Neuteil* nach heutigem Stand der Technik errichtet, welcher seit 1993/94 als Deponie der Klasse 111
betrieben wurde.

Seit 2017 findet dort keine Ablagerung mehr statt. Mit dem Eigentlimerwechsel an den
Abfallwirtschaftszweckverband Ostthiiringen (AWV) wurde 2021 die Sanierung und Rekultivierung der
Gesamtdeponie eingeleitet. Zentrales Element der Sanierungsstrategie ist die Herstellung einer dauerhaft
wirksamen Oberflachendichtung. Bereits durch die nach dem Eigentlimerwechsel vollzogene vorlaufige
Abdeckung mit Ton konnte das Eindringen von Niederschlagswasser in den Deponiekdrper deutlich
reduziert werden. Seit April 2023 laufen die Hauptbauarbeiten fur die Endprofilierung und vollstandige
Abdichtung, die bis 2026 abgeschlossen sein soll. Danach schlief3t sich eine langfristige Nachsorgephase
an, in der Pflege und Uberwachung der Deponie erfolgen.

Fir Deponien der Klasse Il — die hochste Klasse fur oberirdische Deponien — legt die deutsche
Deponieverordnung (DepV, 2009) strenge Anforderungen an den Aufbau der Oberflachenabdichtung fest.
Nach § 13 DepV sind u. a. folgende Komponenten vorzusehen:

e Rekultivierungsschicht: mind. 1,0 m méchtig, als mechanischer Schutz der
Dichtungskomponenten, zur Pufferung von Niederschldgen und zur Sicherung einer
standortgerechten Vegetation.

! Dipl.-Ing. Christian Niehues, Naue GmbH & Co. KG, Gewerbestrale 2, 32339 Espelkamp, Tel.: 05743 / 41 — 549,
cniehues@naue.com
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e  Drinschicht: mit einer Durchlissigkeit k > 1 x 10~ m/s, Dicke 0,30 m
um Niederschlagswasser zuverldssig abzuleiten.

e Die DepV (2009) fordert eine Kunststoffdichtungsbahn (KDB) nach
Zulassungsrichtlinie der BAM (2024) mit zugelassenem Dichtungskontrollsystem
und eine 0,5 m dicke mineralische Abdichtungskomponente mit einem
Durchlissigkeitsbeiwert von k < 5 x 10°1° m/s oder einem vergleichbarer
mineralischen Abdichtungssystem nach BQS 5-1 (LAGA, 2020)

e  Gasdranschicht (sofern erforderlich): zur kontrollierten Ableitung von
Deponiegasen.

Die Abdichtung ist gemaR DepV (2009) so zu planen und auszufiihren, dass sie Uber den Zeitraum der
Nachsorge hinaus die geforderte Barrierewirkung aufrechterhdlt und den aktuellen Stand der Technik
beriicksichtigt.

Abbildung 1: Luftaufnahme der Sonderabfalldeponie Gera-Aga mit Altteil (A) und Neuteil (N)

Eine Oberflachendichtung fiir die Sonderabfalldeponie Gera-Aga leistet einen wesentlichen Beitrag zum
Schutz der angrenzenden Bdden und des Grundwassers vor Schadstoffeintragen. Durch die Minimierung
des Sickerwasseranfalls wird zugleich der Aufwand hinsichtlich der Sickerwasseraufbereitung /
-Entsorgung reduziert. Damit erfullt das Vorhaben zentrale umweltrechtliche Vorgaben und ist ein
wichtiger Schritt hin zu einer langfristig sicheren und 6kologisch vertréglichen Nachsorge.

Eine wichtige Motivation fir die Bemiihung einer Eignungsbeurteilung im Einzelfall war die Zielsetzung,
die zusatzliche Reduktion des Sickerwasseranfalls schnellstmoglich zu bewirken. Eine Beschaffung von
qualifiziertem Ton fur die Dichtung wére mit hohem zeitlichem Aufwand fiir die Qualitatspriifung, fiir den
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Einbau und fir die bautechnische Uberwachung verbunden gewesen. Eine Lésung analog zu in Deponien
der Klassen DK | / 1l erprobten Kombinationsdichtungssystemen mit KDB und geosynthetischen
Tondichtungsbahnen (GTD) wurde im Rahmen der Planung durch die S.I.G. - DR. ING. Steffen
Ingenieurgesellschaft mbH Thiringen mittels einer speziell entwickelten GTD angestrebt, welche fir die
erhohten Anforderungen an mineralische Dichtungskomponenten in Deponien der DK I11 konzipiert wurde.
An diesem Produkt wurden bereits im Rahmen eines Verfahrens zur allgemeinen Eignungsbeurteilung
Prufungen vollzogen.

Fir den standortspezifisch angepassten Aufbau des Oberflachendichtungssystems wurde beim Thiringer
Landesamt flir Umwelt, Bergbau und Naturschutz um eine Eignungsbeurteilung im Einzelfall ersucht.

Der korrespondierende Aufbau des Dichtungssystems ergab sich nach den zur Verfigung gestellten
Planunterlagen entsprechend dem in Abbildung 2 dargestellten Querschnitt.

Rekuschicht

Rekultivierungsschicht,
ql_BCIS 7-1, davon
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Abbildung 2: Querschnitt des Dichtungssystems mit GTD mit Eignungsbeurteilung im Einzelfall
2. Anforderungen an die mineralische Komponente der ODF einer DK 111

2.1 Anforderungen des BQS 5-1

Der Bundeseinheitliche Qualitatsstandard 5-1 ,,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten aus
naturlichen mineralischen Baustoffen* (LAGA, 2020) der LAGA-Ad-hoc-AG ,,Deponietechnik® tiberfuhrt
die Anforderungen der Deponieverordnung (DepV, 2009) fir mineralische
Oberfl&chenabdichtungskomponenten in konkrete, parametrische Kriterien an die mineralischen Baustoffe.
LAGA (2020) definiert die Eignungsprifungen, Materialqualititen, bautechnischen Vorgaben und das
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Qualitatsmanagement, die fiir Deponien aller Klassen — insbesondere Deponieklasse 111 — malgeblich sind.
Zentrale Anforderungen sind dabei u.a.:

e k<5x10"'"m/sbei einem hydraulischen Gradienten i = 30 nach DIN (2019a)
e  Dicke der min. Dichtung d > 0,5 m, zweilagiger Einbau (Einzellagen ca. 0,25 m)

e Innere Scherfestigkeit: Nachweis abhangig von Auflast (bis 60 kN/m2),
Temperatur (0-30 °C) und entsprechendem Einbauwassergehalt

e  Verdichtungsgrad Dpr > 95 % pro Lage; Wassergehalt im Bereich des optimalen
Proctorwertes; bei Unterschreitung wy: Luftporenanteil <5 Vol-% (< 3 Vol-%
angestrebt)

2.2 Analoge Anforderungen des BQS 5-5

Der BQS 5-5,,0berflachenabdichtungskomponenten aus geosynthetischen Tondichtungsbahnen (LAGA,
2025) Ubernimmt viele Grundforderungen aus BQS 5-1, erganzt sie aber um produktspezifische Prif- und
Nachweisverfahren fur GTD. Ubergreifend gelten dabei beispielsweise die Anforderungen an:

e Hydraulische Dichtigkeit: Gleichwertiger Nachweis der Dichtwirkung wie
mineralische Abdichtungen, Permeationsrate / Permittivitét ist limitiert auf das Maf
an zulassiger Permittivitat des BQS 5-1

e  Mechanische Widerstandsfahigkeit: Nachweise zu innerer Scherfestigkeit,
Verformungs- und Standsicherheit, auch bei Setzungen und
Temperaturschwankungen

e Langzeitbestandigkeit: Erfullung der Funktion tber Jahrzehnte, inkl. Nachweis
gegenlber chemischen und biologischen Einfliissen sowie Deponiegasen

e  Qualitatsmanagement: Werkseigene Produktionskontrolle und Fremdiiberwachung
bei Herstellung und Einbau

2.3 GTD-spezifische Anforderungen des BQS 5-5

BQS 5-5 ergénzt die tibergreifenden DepV- und BQS 5-0/5-1-Vorgaben um eine Vielzahl ganz spezifischer
Nachweise flir geosynthetische Tondichtungsbahnen, darunter:

e  Nachweis zur Permittivitit: Einfithrung des Parameters Permittivitét (y) als
Kenngrofie fur die Dichtwirkung; Berechnung mit Anpassungsfaktoren Al
(Material- und Einbaustreuung) und A2 (Kationenaustausch)

e Kationenaustauschtests: Umfangreiche Laborprifungen mit Calciumchlorid-
Losungen zur Beurteilung der Dichtwirkung bei lonenaustausch, inkl.
Prognosemethoden und Grenzwerten fiir Natrium-Restbelegung

e Langzeitscherversuche: Nachweis des Scherkriechverhaltens der geotextilen
Verbundfasern bei 80 °C und definierter Belastung (Arrhenius-Auswertung)
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e  Alterungs- und Auslaugungstests: Prufung der geotextilen Komponenten auf
Oxidationsbestandigkeit und Auslaugung (DIN 2019b; DIN 2004)

e  Spezielle Schutzmalinahmen: VVorgaben fur Schutz gegen Austrocknung,
Wourzeldurchdringung und Witterungseinflisse, z. B. obligatorische Sandschicht und
Mindestméchtigkeit der Rekultivierungsschicht bei Aufbau ohne KDB

Geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD) werden nach den Vorgaben des BQS 5-5 bereits seit
mehreren Jahrzehnten erfolgreich in Oberflachenabdichtungen von Deponien der Deponieklassen | und Il
(DK I & DK 1) eingesetzt. Fur diese Klassen erflillen GTD nachweislich die dort geforderten Grenzwerte
fiir die hydraulische Durchlassigkeit und gelten als etablierte, bewahrte Abdichtungskomponente.

Mit Blick auf Deponien der Klasse Il (DK I1Il) stellen sich jedoch neue Herausforderungen:
Die DepV (2009) verlangt fur mineralische Dichtungen in dieser hochsten Deponieklasse eine um etwa
eine Zehnerpotenz strengere maximale Wasserdurchlissigkeit (k<5 x 10'° m/s gegentiber k <5 x 10° m/s
in DK 11).

Diese deutlich verschérften Dichtigkeitsanforderungen filhren dazu, dass spezielle Typen von GTD fir
Oberflachendichtungen von Deponien DK 11 konzipiert und auf ihre Eignung getestet werden mussten, da
sich  durch die hoheren Dichtigkeitsanforderungen nicht allein  gréRere erforderliche
Bentonitflachengewichte ergeben. Vielmehr bedingen sich auch Wechselwirkungen, z. B. beziiglich der

inneren Scherfestigkeit und der Versuchslaufzeiten fur Permeationsversuche. Als prinzipieller Aufbau des
,5‘. ﬁ"u'!'u.-'i‘:::ﬁ' ..:;_- (il l’.f:-:a_ ﬁ':"l‘,ﬂ?; Bt st O A
i h\i‘m it ‘m l" )‘ T{' - vernadelte Natriumbentonitschicht
w.jj.r'li%-' egdiiil g :':i*."“*’n}lll Ty

konzipierten Produktes wurden die Komponenten geméall Abbildung 3 verwendet.
L
il ANt
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Abbildung 3: Prinzipieller Aufbau der GTD Bentofix B 13000
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Zum Zeitpunkt der Genehmigung der Oberflachendichtung fur die Sonderabfalldeponie Gera-Aga
entschlossen sich die beteiligten Parteien, mit den zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Ergebnissen des
laufenden Verfahrens zur Eignungsbeurteilung einer Bentofix B 13000 und unter Berlicksichtigung der
Randbedingungen auf der Sonderabfalldeponie Gera-Aga, bei der zustdndigen Behdrde um eine
Eignungsbeurteilung im Einzelfall zu ersuchen.

3. Eignungsbeurteilung im Einzelfall

3.1 Mittel der Eignungsbeurteilung im Einzelfall

Das Mittel der Eignungsbeurteilung im Einzelfall ist ein gesetzlich verankerter Ausnahme- und
Flexibilisierungsmechanismus innerhalb der DepV (2009). Es ermdglicht der zustandigen Behorde, im
Rahmen des Planfeststellungs- oder Genehmigungsverfahrens abweichende Abdichtungskomponenten
oder -aufbauten zuzulassen, wenn der Antragsteller nachweist, dass diese im konkreten Fall gleichwertig
oder hoherwertig sind als die in der Verordnung geforderten Standardldsungen.
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Kernpunkte:

e  Abweichung von Standardaufbauten: Zum Beispiel kann anstelle einer
mineralischen Dichtungsschicht mit vorgeschriebener Méchtigkeit und
Durchlassigkeit eine geosynthetische Tondichtungsbahn (GTD) oder eine
Kombination aus verschiedenen Dichtungselementen eingesetzt werden, wenn deren
Barrierewirkung den Anforderungen entspricht.

e  Nachweis der Gleichwertigkeit: Der Betreiber muss durch Gutachten, Labor- und
Feldversuche oder langfristige Eignungsnachweise belegen, dass die vorgeschlagene
Komponente die Schutzwirkung (z. B. maximale hydraulische Durchlassigkeit,
chemische Bestandigkeit, Dauerhaftigkeit) mindestens ebenso gut erfullt wie die
Regelanforderung.

e Behordliche Entscheidung im Einzelfall: Die Genehmigungsbehdrde priift diese
Nachweise und erteilt eine Eignungsbeurteilung im Einzelfall nur, wenn die
Anforderungen an den Schutz von Boden und Grundwasser sowie an die
Langzeitbestandigkeit uneingeschréankt gewahrleistet bleiben.

3.2 Ziel und Funktion

Die Eignungsbeurteilung im Einzelfall dient dazu, technologische Innovationen (z. B. innovative
geosynthetische Abdichtungssysteme) und standortspezifische Ldsungen zu ermdéglichen, ohne den hohen
Schutzzweck der DepV (2009) zu gefahrden. Sie schafft Flexibilitat, wenn die pauschalen VVorgaben der
DepV (2009) den projektspezifischen Randbedingungen mit Hinblick auf den vorgesehenen Schutzzweck
nur eingeschrankt gerecht werden, und sorgt gleichzeitig daflr, dass durch strenge Prif- und
Nachweispflichten das gleiche Sicherheitsniveau erreicht wird.

4. Auswahl bewerteter Kriterien

4.1 Dichtwirkung

Der vorrangige Parameter zur Bewertung der Gleichwertigkeit einer GTD zu einer naturlichen
mineralischen Abdichtung nach BQS 5-1 ist die Dichtwirkung, die durch den Parameter Permittivitét
beschrieben wird. Die Permittivitdit von GTD ergibt sich durch Auswertung von Langzeit-
Permeationsversuchen mit unterschiedlichen Konzentrationen von CaCly-Lésungen. Dabei wurde
festgestellt, dass Kriterien des BQS 5-5 hinsichtlich der Rate des lonenaustauschs sich im Versuch nicht
darstellen lieRen. Vielmehr war das Versuchssetup limitiert durch die schiere Versuchslaufzeit und sich in
diesen Zeitrdumen ergebende Unwaégbarkeiten. Es zeichnete sich aber zum Zeitpunkt der
Einzelfallzulassung bereits ab, dass ein Beharrungswert der Permittivitat erreicht wird, der unterhalb der
zuléssigen Permittivitat einer mineralischen Dichtung nach BQS 5-1 liegt und damit die Folgerung zuldsst,
dass eine mindestens Gleichwertige Dichtwirkung gegentiber den Anforderungen der DepV (2009) an eine
mineralische Dichtung fir eine Oberflachendichtung der DK 111 zu erwarten ist.
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4.2 Innere Scherfestigkeit

Dieser Parameter wurde in Langzeit-Scherversuchen an bestehenden GTD mit gleichen geotextilen
Komponenten im Rahmen der Eignungsbeurteilung dieser GTD fur DK | & Il untersucht. Vergleichende
Untersuchungen an der neu konzipierten GTD Bentofix® B 13000 belegten einen mindestens
gleichwertigen inneren Scherverbund.

4.3 Interoperabilitat mit Dichtungskontrollsystemen

Eine im Rahmen der Eignungsbeurteilungen fir GTD auf Oberflachendichtungen DK | / DK Il nicht
relevante Fragestellung war diejenige nach der Interoperabilitat von Dichtungskontrollsystemen (DKS),
welche in Oberflachendichtungssystemen auf DK-IlI-Deponien obligatorisch sind, und einer
Kombinationsdichtung aus KDB und GTD. Es zeigte sich auf bei zwei Probeeinbauten auf Baustellen mit
DKS beider nach BAM zugelassener Anbieter von DKS, dass die Messungen des DKS in jeder
Konstellation (DKS auf / unter der GTD, vgl. exemplarisch Abbildung 4) plausible Ergebnisse lieferten.
Die Bewertung der hinzugezogenen Sachverstdndigen sowie der Anbieter der DKS kam zum Ergebnis,
dass eine GTD der in Kap. 2.3 beschriebenen Art unabh&ngig von der Positionierung des DKS in
Oberflachendichtungen eingesetzt werden kann, ohne dass die Funktion des DKS kompromittiert wurde.

Abbildung 4: Testfelder mit Bentofix® B 13000 in Kombination mit DKS — in Bildmitte mit DKS auf Bentonitmatte, am
rechten Bildrand mit DKS auf Planum

5. Erkenntnisse aus dem Probefeldbau

Der Probefeldbau auf der Sonderabfalldeponie Gera-Aga zeigte, dass auch GTD mit hohem
Flachengewicht erfolgreich in Kombinationsdichtungssystemen eingebaut werden koénnen. Vor der
Verlegung erfolgte die fachgerechte Vorbereitung des Verlegeplanums durch die beauftragte Baufirma
TiwaS Bau GmbH. Auch im tempordren Zustand ohne Uberdeckung bleiben GTD mit hoher
Bentoniteinwaage lagesicher auf den mit 1:n = 1.3 profilierten Bdschungsbereichen. Direkt im Anschluss
wurde die GTD mit der priméaren Barriere (Kunststoffdichtungsbahn) tberdeckt, so dass auch im Falle
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einsetzenden Regens kein freies Quellen ohne Auflast erfolgen konnte. Nachfolgend wurden die Dranmatte
und die erste Lage der Rekultivierungsschicht eingebaut. Es waren keine gesonderten Baugerate im
Vergleich zur Verlegung einer fir den Einsatz auf DK | / Il vorgesehenen GTD erforderlich. Die
Rollendurchmesser sind fertigungstechnisch bedingt und fir die Verladung in Standardfrachtrdume
(Container, LKW) optimiert, so dass allein die Abrolllange der GTD fiir DK 1l geringer ist. Dennoch
konnen analog hohe tégliche Verlegeleistungen erreicht werden, da der Fortschritt beim Einbau der
mineralischen Komponente so allein durch die nachlaufende Installation der KDB und nachfolgender
Schichten limitiert wird.

Abbildung 5 zeigt das Probefeld auf der Westbdschung der Sonderabfalldeponie Gera-Aga, welcher die
steilste Boschungsneigung im Projekt aufwies und auf welchem das Probefeld eingebaut wurde. Die durch
Bentonitpulver imprégnierten Langsuberlappungen sind deutlich erkennbar und gestatten eine
fachgerechte, selbstdichtende Uberlappung ohne manuelles Nacharbeiten.

Abbildung 5: Testfeld der Sonderabfalldeponie Gera-Aga mit Bentofix® B 13000

6. Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz von GTD als mineralische Komponente auf der Sonderabfalldeponie Gera-Aga (DK I11) wurde
von den zustandigen Genehmigungsbehdrden in einer Eignungsbeurteilung im Einzelfall positiv bewertet.
Dieses geschah unter Berticksichtigung der im Projekt vorliegenden Randbedingungen und der durch die
DepV (2009) definierten Schutzziele und -kriterien.

Die Verwendung einer GTD im Projekt gestattet einen schnellen Bauablauf, mit dem die endgultige
Oberflachendichtung eines vormals problematischen Altstandortes binnen kurzer Bauzeit effizient
hergestellt werden kann.

Die Anwendung des Produkts bedingt keine Limitierungen bei der Einbautechnik gegeniiber am Markt fir
Deponien der DK 1 / 11 zugelassenen GTD. Auch das Verhalten auf der Baustelle und die Verlegeleistung
stellen sich annéhernd identisch dar.
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Die gewonnenen Erkenntnisse im Verfahren der Eignungsbeurteilung im Einzelfall und in der Baupraxis
kénnen fur &hnliche Projekte und beim Verfahren einer Eignungsbeurteilung dienlich sein, um eine zeit-,
ressourcen- und kostensparende Option fir die mineralische Komponente einer Oberflachendichtung einer
DK 11 zu realisieren.

Der Verfasser dankt hiermit allen Projektbeteiligten fur die freundliche Bereitschaft zur Unterstltzung
dieses Beitrags und die konstruktive und zielfiihrende Zusammenarbeit im gesamten Projekt.
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1. Veranlassung

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS, altere Synonyme: PFT fir Tenside oder PFC fir
Chemikalien) stellen ein groRes Problem fur alle Umweltkompartimente wie Wasser, Boden, Pflanzen und
Lebewesen dar. Aufgrund ihrer duRerst stabilen Kohlenstoff-Fluor-Verbindung werden sie in der Umwelt
so gut wie nicht abgebaut, sondern reichern sich dort an. ,,Gekommen um zu bleiben” oder
,,Ewigkeitschemikalien* sind die plakativen Uberschriften zur Beschreibung dieses Phinomens. Eine
weitere Anreicherung von PFAS in der Umwelt muss schnellstméglich unterbunden werden /1/. PFAS
werden mit dem Oberflachenwasser und (ber die Luft transportiert, deshalb findet man sie selbst in den
entlegensten Gebieten dieser Erde. Obwohl nicht akut toxisch, haben sie ein groRes
gesundheitsgefahrdendes Potential: Sie gelten u. a. als reproduktionstoxisch, dkotoxisch, reizend und
karzinogen. Aufgrund dessen sind sie nur extrem schwer und sehr aufwandig wieder aus der Umwelt zu
entfernen. Infolge ihrer sehr nitzlichen Eigenschaften, sie sind wasser-, fett- und schmutzabweisend,
wurden sie seit den ca. 1970-er Jahren in einer Vielzahl von Produkten und Anwendungen eingesetzt und
sind zwischenzeitlich ubiquitér in der Umwelt nachweisbar (Hintergrundgehalte). Die wohl hufigste
Ursache flr hthere PFAS-Gehalte bzw. Hot-Spots im Boden oder im Grundwasser sind der Einsatz von
PFAS-haltigen A3F-Hochleistungs-Feuerlésschaumen. Beispielsweise bei Brandschadensfallen oder bei
den zahlreichen Feuerloschilbungsbecken vieler Feuerwehren. Eine zweite, in der Offentlichkeit viel
diskutierte Ursache, ist die Ausbringung von PFAS-verunreinigten Komposten (mit Industrieriickstanden,
z. B. Papierschlammen, verunreinigter Bioabfall) oder PFAS-haltige Klarschlamme auf den Feldern.
Abfélle, Untergrundverunreinigungen, das Abwasser und manchmal sogar die Abluft aus der PFAS-
Herstellung und Verwendung in Galvanik-, Papier-, Foto- und Textilindustrie sind eine weitere Ursache fir
Gewasser, Boden und Grundwasserverunreinigungen. Klaranlagen ohne eine 4. Reinigungsstufe reinigen
PFAS nicht ab. PFAS-Abfélle missen erkannt, richtig eingestuft, aus dem Stoffkreislauf ausgeschleust und
maoglichst weitgehend zerstort werden /1/. Am hdufigsten betroffen sind, neben dem Grundwasser, welches
hier nicht thematisiert wird, PFAS-verunreinigte Boden. Die betroffenen Flachen, sei es z. B. in
Mittelbaden (Baden-Baden / Rastatt) oder im Landkreis Altotting (Chemiepark Gendorf, PFOA) sind so

1 Dr. Thomas Egloffstein, ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH, Auf der Breit 11, 76227
Karlsruhe, Tel.: 0721 94477-11, E-Mail: thomas.egloffstein@icp-ing.de
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riesig, dass an eine flachendeckende Sanierung nicht zu denken ist. Die Deponierung von PFAS-belasteten
Bdden auf Bestandsdeponien (Mischdeponien) ist letztendlich auch keine nachhaltige Lésung, denn sie
verschiebt die Risiken und I6st die Probleme nur auf Zeit /2/. Man wird die Moglichkeit der Beseitigung
PFAS-haltiger Abfalle auf Deponien als Teil einer Problemlésung brauchen. Dann aber, sollte in einem
Monobereich fur PFAS-haltige Abfélle mit getrennter und auf PFAS abgestimmter Sickerwasser-
behandlung abgelagert werden. Aufgrund der GrdRRenordnung des Problems muss jedoch intensiv tber
weitere, ggf. auch unkonventionelle Mdglichkeiten der Verwertung, Sicherung und sicheren Verwahrung
in Langzeitlagern von i. W. PFAS-verunreinigten Bdden nachgedacht werden.

2. Verwertung von PFAS-haltigem Bodenmaterial

Die Verwertung und Beseitigung von PFAS-haltigen Bodenmaterialien wird durch den bundeseinheitlichen
Leitfaden zur PFAS-Bewertung des BMUYV /3/ geregelt. Einige Bundesléander haben den Leitfaden per
Erlass eingefuhrt (z. B. NW, BW). Bayern wiederum hat eigene Leitlinien zur Bewertung von PFAS
herausgegeben /4/. Grundlage fir die Verwertung fur beide Leitfaden/-linien sind die GFS
(Geringfligigkeitsschwellenwerte) und GOW (gesundheitliche Orientierungswerte) der LAWA /5/. Es gibt
3 Verwertungskategorien von VK 1 fiir den uneingeschrankten offenen Einbau, VK 2 fiir den
eingeschrankten offenen Einbau mit um den Faktor 2 erhéhten PFAS-Gehalten in Gebieten mit erhéhten
PFAS-Gehalten und VK 3 fiir den eingeschrankten offen Einbau in technischen Bauwerken mit definierten
Sicherungsmalnahmen. Diese VK-Werte in pug/l im W:F=2:1 Eluat sind fur VK 3 fur kurzkettige (mobile)
PFAS um den Faktor 5 gegentiber VK 1 erhoht und fiir langkettige um den Faktor 10.

2.1 Verwertung unter Tage in Versatzbergwerken

Es gibt in Deutschland insgesamt 9 Untertageversatzbergwerke im Salzgestein. Diese haben die Auflage,
die aufgefahrenen Hohlrdume durch den Salzabbau wieder zu verfillen, um Setzungen nach tber Tage zu
vermeiden bzw. zu minimieren. Dies ist keine Untertagedeponie sondern hier kénnen Abfélle zur
Verwertung eingebracht werden. Vier von den neun Versatzbergwerken haben auch einen getrennten
Bereich zur Untertagedeponierung von gefahrlichen Abféllen (s. Abb. 1). Sieben von neun
Versatzbergwerken liegen im Kalirevier Mitteldeutschlands, zwei im Muschelkalk-Salinar von Baden-
Wirttemberg (Heilbronn/Kochendorf und Stetten-Haigerloch) (s. Abb. 1).

216



Entsorgung, Sicherung und Langzeitlagerung
von PFAS-haltigen Abfallen

Egloffstein

»
AN
N\
\ AN
.

[
~ Norddeutschland |
" I

A ‘ :

= Standorte der Deponien und Versatzbergwerke
~m salinaren Wirtsgestein in Deutschland

Untertageverwertung (UTV)
1 UTV Zielitz
2  Werk Werra
UTV Hattorf
UTV Unterbreizbach
UTV Wintershall
UTV Bernburg
UTV Sondershausen
UTV Heilbronn/Kochendorf
UTV Stetten

UTV Bleicherode und UTV Sollstedt
UTV StaBfurt
UTV Teutschenthal

IR

(/A UTe hentha‘aale
. & R
Kassel ¢ T
& >

02 F .

Co~NOOO,A~W

Fulda
Untertagedeponie (UTD)
1 UTD Zielitz
4  UTD Sondershausen
5  UTD Heilbronn/Kochendorf
UTV Heilbronn/Kochendo®& 10 UTD Herfa-Neurode

Kalirevier in Deutschland

Vor-zechsteinzeitliche Ablager ) .
Zechstein- und Muschelkalk-S QUE”E. Klemlng! T.

— — — Rotliegend-Salinar (2022)
~———- Rét-Salinar

UTV Stetten (Haigerloch)6

Oberrhein

Abbildung 1: Standorte der Untertageversatzbergwerke (UTV) und Untertagedeponien (UTD) im salinaren Wirtsgestein in
Deutschland

In der Grube Teutschenthal in Sachsen-Anhalt wurden bereits 2019 1.250 t PFAS-belasteter Boden aus
Bayern verwertet. Als Grenzwert fir PFAS galt 50 mg/kg PFOS geméll EU-POP-Verordnung. Eluatwerte
sind fir die Zul&ssigkeit von Verwertungsmalinahmen, wie auch fur die Untertagedeponierung nicht
relevant. Dort wo Salzgestein tber Jahrmillionen ansteht, gibt es in der Regel kein Grundwasser.

Die Grube Heilbronn/Kochendorf wiirde gemaR Nachfrage des Verfassers, PFAS-haltige Abfélle zur
Verwertung annehmen, hat jedoch noch keine angenommen.

Die Genehmigungen nach Bergrecht sind in der Regel relativ zeitaufwandig. Fir eine Genehmigung wird
ein Bergbauvertraglichkeitsgutachten von einem unabhéngigen und fachkundigen Gutachter erstellt.

In Stetten (Haigerloch) gibt es eine bergrechtliche Genehmigung (Rahmenbetriebsplan) fiir den Versatz
von PFAS-belastetem Boden aus Mittelbaden (Baden-Baden/Rastatt). Es ist lediglich die Einhaltung der
Grenzwertliste Salzbergewerk Stetten - Haigerloch der Wacker-Chemie AG erforderlich. Als PFAS-
Grenzwert gilt > 19 PFAS gem. PFAS-Leitlinien Bayern < 50 mg/kg TM und PFOS < 50 mg/kg sowie
PFOA und PFHxS < 1 mg/kg TM (EU-POP-VO). Des Weiteren TOC < 6 M.-% bzw. TOC — EC (=
elementarer Kohlenstoff) < 6 M.-%, wenn TOC > 6 %. Glithverlust < 12 M.-%, kristallines SiO; in der
Fraktion < 125 pm < 20 M.-%. Die Einhaltung der PFAS-Grenzwerte, wie auch der anderen
Feststoffgrenzwerte, bereiten i.d.R. keine Probleme. Die vollstdndige Grenzwertliste findet sich im PPT-
Beitrag des Verfassers, den die Teilnehmer nach dem Seminar herunterladen kénnen bzw. kann bei
info.suedwest@remex.de angefordert werden. Eluatwerte werden nicht gepruft. Bei Oberbdden kann der
TOC bzw. der Gluhverlust zuweilen Schwierigkeiten bereiten.

Die Grube Stetten bietet eine interessante Entsorgungsvariante fur hoher PFAS-belastete Boden > VK 3
gemé&l PFAS-Leitfaden und > BMF-3 gemal} ErsatzbaustV aus Mittelbaden. Flr andere Herkunftsorte als
Mittelbaden, gilt die bergrechtliche Genehmigung derzeit nicht. Hier sind (noch) Einzelfallgenehmigungen
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erforderlich. Wir gehen davon aus, dass sich dies im Laufe der Zeit nach mehr Erfahrung dndert. Die Grube
kann Uber eine Rampe mit speziell zugelassen LKW (Brandschutz) bis zur Abladestelle in ca. 150 m Tiefe
befahren werden. Es werden ca. 500.000 t Salz pro Jahr (ca. 250.000 m?) gewonnen. Die Férderung begann
1854 und die Forderrechte reichen noch tber viele Jahrzehnte. Die Fa. REMEX Sudwest in Karlsruhe hat
die Vertriebsrechte fiir die Verwertung und gibt einen Preis von ca. 100 €/t (netto) inkl. Transport ab
Groliraum Karlsruhe an (ca. 120 km). Fiir den Verfasser ist der Untertageversatz eine gute Losung fur hther
belastet Chargen der Ewigkeitschemikalie PFAS, im trockenen ,.,ewigen* Salz.

3. Verwertung und Beseitigung von PFAS-haltigem Bodenmaterial auf
Deponien

Der in der Abfall- bzw. Kreislaufwirtschaft haufig verwendete Begriff der Entsorgung von Abféllen,
schlieRt sowohl die Verwertung auBerhalb von Deponien als auch die Beseitigung (und Verwertung) auf
Deponien ein. Letzteres regelt die i. W. die Deponieverordnung (DepV) /6/ in der allerdings PFAS, auch
in den letzten Anderungen bis heute, nicht vorkommen. Beziiglich der Verwertung und Beseitigung von
PFAS-haltigem Bodenmaterial auf Deponien gelten die Empfehlungen des BMUV-Leitfadens zur PFAS-
Bewertung, soweit sie z. B. durch Erlasse in den jeweiligen Bundeslandern eingefiihrt wurden (z. B. NW,
BW). Bayern hat den BMUV-Leitfaden nicht eingefiihrt, sondern seine eigenen PFAS-Leitlinien
herausgegeben /4/ (in Teilen Ubereinstimmend aber auch mit abweichenden Regelungen). Kernpunkte im
BMUV Leitfaden fur PFAS sind die Einhaltung der VK 1-Werte im W:F=2:1 Eluat fur die Deponieklasse
0 und die Einhaltung der Orientierungswerte von Y PFAS;:; nach DIN 38414-14 < 500 ug/1 bei W:F=2:1
bzw. Y PFAS:3 < 100 pg/l bei W:F=10:1 fir die Deponieklasse DK I. PFAS-Orientierungswerte fir die
Deponieklassen DK 11 und DK 11 werden nicht genannt. Fiir alle drei oberirdischen Deponieklassen DK |-
Il wird eine geeignete Sickerwasserbehandlung gefordert, welche die Einleitungsbedingungen
(Direkteinleitung in Gewasser, Indirekteileitung in eine Klaranlage) einhalt und PFAS nachhaltig aus dem
Stoffkreislauf ausschleust. Die PFAS sind danach zu zerstéren. Die Sickerwasser kdnnen auch in einer
externen Abwasserbehandlungsanlage oder in Kombination mit einer Sickerwasserreinigung vor Ort
gereinigt werden. ,,Empfohlen wird (,kann in Betracht gezogen werden*) die Einrichtung von
Monodeponien oder -bereichen mit getrennter Sickerwasserfassung und Reinigung der Sickerwésser fir
eine wesentlich effektivere Reinigung, der dann in der Regel nur PFAS-belasteten Sickerwésser. Des
Weiteren die Minimierung der Sickerwasserentstehung durch Kileinhalten der Einbaubereiche und
zeitnaher Abdeckung mit moglichst wasserdichtem Material. Diese ,,Empfehlungen” sind fiir eine
Entsorgung von PFAS-haltigen Abféllen auf Deponien uneingeschrankt zu untersttzen.

Fir DK Il und DK 111 Deponien gibt es im BMUV-Leitfaden keine Orientierungswerte fir PFAS. Baden-
Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen interpretieren dies so, dass fur DK Il und DK 11l die Grenzwerte
des Anhangs IV der EU-POP-Verordnung /7/ fir die oberirdische Ablagerung gelten. Diese sind z.T. sehr
hoch und werden von PFAS verunreinigtem Bodenmaterial in der Regel nicht erreicht.

Tabelle 1: Anhang IV der EU-Verordnung EU 2019/1021 (EU-POP-VO) /7, 8, 9/:
PFOS und ihre Derivate < 50 mg/kg (bereits seit 26.08.2010)

PFOA und ihre Salze > 1 mg/kg, (PFOA und PFHXS seit 10.06.2023)
PFOA-verwandte Verbindungen > 40 mg/kg OS (Summe),

PFHxS und ihre Salze > 1 mg/kg OS und

218



Entsorgung, Sicherung und Langzeitlagerung Egloffstein
von PFAS-haltigen Abfallen

PFHxS-verwandte Verbindungen > 40 mg/kg OS (Summe).

Baden-Wirttemberg verlangt flr die Ablagerung von PFAS-haltigem Bodenaushub auf DK Il und DK 111
Deponien einen Monobereich /10/. Es gibt derzeit keine Deponie in Baden-Wirttemberg, welche diese
Anforderung erflllt. Deshalb gehen PFAS-belastete Bdden z. B. nach NRW, wo unter ansonsten gleichen
Anforderungen, kein Monobereich fur PFAS gefordert wird.

Rheinland-Pfalz /11/ bezieht sich zwar auf den Orientierungswert W:F=2:1 des BMUV Leitfadens PFAS-
Bewertung von 500 pg/l > PFASy3 fur DK |, definiert aber zusatzlich auch Orientierungswerte fir die 13
Einzelverbindungen im Verhéltnis der Hohe der GFS/GOW-Werte, die in Summe wieder den Summenwert
500 ug/l ergeben. Weiterhin dehnt das LfU Rheinland-Pfalz die Anwendung der DK | Werte auch auf die
Deponieklasse DK 1l aus. Dies hat zur Folge, dass Boden bereits ab der Uberschreitung eines neu
definierten Einzelwertes flr PFAS flr die Deponieklasse DK |, zu gefahrlichem Abfall (DK I11) werden
111/.

3.1 Stand der Dinge und neuere Entwicklungen fiir die Beseitigung von PFAS-haltigem
Bodenmaterial auf Deponien

Je nach Auslegung des Leitfadens zur PFAS-Bewertung fiir die Deponieklassen DK Il und 111 werden mit
den Grenzwerten der EU-POP-VO hohe PFAS-Belastungen auf diesen Deponien zugelassen. Da sich PFAS
de facto nicht abbauen, sondern eher akkumulieren, kann heute niemand vorhersagen, wie die PFAS-
Konzentrationen im Sickerwasser zukiinftig aussehen und welche Grenzwerte fiir die Einleitung zukiinftig
gelten werden (z. B. GFS/IGOW bzw. VK 1 in BW) /10/. Insofern werden die Deponiebetreiber
mdoglicherweise nicht aus der Nachsorge entlassen. Deshalb und aufgrund des ,,Makels* Problemabfall,
nehmen viele Deponiebetreiber keine PFAS-haltigen Abfélle an. Das Konzept PFAS nur noch auf
Monodeponien oder in Monobereichen mit eigens auf PFAS ausgelegter Sickerwasserbehandlung
abzulagern, ist essenziell, bei Bestandsdeponie jedoch kaum umzusetzen. Derzeit gibt es, nach Kenntnis
des Verfassers in Deutschland, keine Monodeponie oder keinen Monobereich fiir PFAS-haltige Abfalle.
Aufgrund des ,,Makels* Problemabfall ist auch die Standortsuche und Plangenehmigung fiir PFAS-
Monodeponien schwierig. Im, vom PFAS-Problem stark betroffenen Landkreis Rastatt, wurde der Plan,
einen PFAS-Monobereich auf dem Geldnde der bestehenden DK II Deponie ,,Hintere Dollert” zu errichten,
aufgrund von Birgerprotesten aufgegeben. Der ebenfalls von der PFAS-Problematik stark betroffenen
Landkreis Altétting (Chemiepark Gendorf, Burgkirchen a. d. Alz) schreitet bei der Planung einer PFAS-
Monodeponie im nahe gelegenen Haiming voran. Optimistische Schatzungen gehen von einer
Genehmigung 2025 und Baubeginn 2026 aus.

Die relativ wenigen Deponien z. B. in NRW und in den neuen Bundesléndern, welche PFAS-haltige Abféalle
(i.d.R. Bdden) annehmen, sind Siedlungsabfall- bzw. Sonderabfalldeponien (,,Mischdeponien®), die {iber
eine geeignete Sickerwasserbehandlung i.d.R. Membranverfahren (Ultra- und Nanofiltration oder 2-stufige
Umkehrosmose) und/oder Aktivkohle verfiigen. Dass diese Sickerwasserbehandlungsanlagen prinzipiell
funktionieren, zeigte z. B. eine Versuchsanlage zur Reinigung mit PFAS-belastetem Sickerwasser aus der
Deponie ,,Hintere Dollert™ im Landkreis Rastatt. Diese besteht aus einer Kombination von Denitrifikation,
Nitrifikation (Biologie), Ultrafiltration und Nanofiltration mit anschlieBender Aktivkohlefiltration des
Konzentrats /12/. Die feinporige Nanofiltration hielt alle PFAS zuverlassig zurlick. Die Aufsalzung im
Konzentrat der Nanofiltration, die durch die nachgeschaltete Aktivkohle nicht eliminiert werden kann,
zeigte aber, dass es zumindest bei gemischten Abféallen mit PFAS auch Probleme geben kann. Es ist eher
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unwahrscheinlich, dass dies auch in Monobereichen mit PFAS-verunreinigtem Bodenmaterial der Fall sein
wird. Falls doch, kdnnte man eine zusatzliche Reinigungsstufe (z. B. lonenaustauscher) einschalten. Bei
Monodeponien fir PFAS-belastete Bodenmaterialien wiirde voraussichtlich die vorgeschaltete Biologie
entfallen und durch die voraussichtlich geringeren DOC- und CSB-Gehalte im Sickerwasser sich die
Beladung der Aktivkohle mit PFAS deutlich verbessern. Die Ergebnisse der Versuchsanlage von Rastatt
im Jahr 2021 /12/ deckten sich weitgehend mit denen der Deponie Burghof, Landkreis Ludwigsburg, die
bereits (2013) veroffentlicht wurden /13/.

Erfahrungen von Deponiebetreibern geben zu Bedenken, dass die Aktivkohle wegen zu starker Belédge
oftmals nicht mehr regeneriert werden kann, sondern verbrannt werden muss. Membranen der Ultra-
/Nanofiltration oder Umkehrosmose miissen bei Monodeponien gegeniiber ,,Mischdeponien* weniger oft
durch Ruckspulen gereinigt werden, um z. B. eine Membranverblockung zu vermeiden.

3.1.1 Immobilisierung PFAS-verunreinigter Béden zur Verwertung / Beseitigung auf Deponien

Die Immobilisierung von mobilen Schadstoffen ist in der Altlastensanierung nichts Neues, wird aber immer
wieder kritisch hinterfragt. Insbesondere die Langzeitbestandigkeit von Immobilisierungen wird immer
wieder angezweifelt. Immobilisierungen zum Zwecke der sichereren Ablagerung auf Deponien waren
bisher aus Australien und den USA bekannt. Hier hat sich die australische Firma Ziltek mit ihnrem Produkt
RemBind™ bekannt gemacht. In Deutschland war das bisher kein ernsthaftes Thema. Das hat sich mit einer
Untersuchung des Verbandes fur Flachenrecycling und Altlastensanierung (AAV) als Auftraggeber und
Arcadis Germany GmbH als Auftragnehmer geéndert. In dem Bericht ,,Untersuchungen zur
Immobilisierung PFAS kontaminierter Boden fiir die Deponierung™, /14/ wurden je zwei verschiedene
Immobilisierungsmittel auf Aktivkohlebasis und auf Basis modifizierter Tone produktneutral auf ihre
Langzeitstabilitdt getestet. Dies geschah durch beschleunigte Alterung (Zeitraffer-Effekt), durch
biologische, chemische und physikalische Verfahren an vier verschiedenen Versuchsboden (PFAS-
verunreinigt durch 3 x A3F-Feuerléschschdume, 1 x PFAS aus der Galvanik) mit 0,5 M.-% Zugabe an
Sorptionsmitteln. Die Ergebnisse waren vielversprechend /15/:

e Zugaben geringer Mengen von Sorptionsmitteln verringern die PFAS- Ausgangskonzentrationen
im Eluat deutlich

o Die unterschiedlichen Verfahren zur kiinstlichen Alterung haben sich bewéhrt

e Die gealterten immobilisierten Bdden zeigten bei den Laborversuchen immer noch im Eluat
PFAS-Konzentrationen unterhalb der Beurteilungswerte.

¢ Insbesondere bei hoherem Anteil bindiger Bodenbestandteile ist die Machbarkeit einer
gromalfstablichen homogenen Einmischung zu prifen

e Eine iberschldagige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ergab, dass Immobilisierung bei Deponierung
wirtschaftlich sein kann (Einzelfallbetrachtung erforderlich)

Details kdnnen im Beitrag Reinhard & Gass /15/ in diesem Seminarband nachgelesen werden.

3.1.2  Pilotversuch fir den Einsatz von PFAS-Sorptionsmatten in einem Monobereich auf der
Zentraldeponie Emscherbruch

Die AGR plant die Durchfiihrung von Versuchen zur Schaffung einer Ablagerungsmdoglichkeit von PFAS-
belastetem Bodenmaterial auf Deponien /16/. Getestet werden soll in einem ca. 1.000 m? groRen
Versuchsfeld die Wirksamkeit einer Sorptionsmatte fiir die in-situ-Entfernung von PFAS aus migrierendem
Sickerwasser. Hierzu soll die Sorptionsmatte in einem Monobereich, welcher mit PFAS-belastetem Boden
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befllt wird, eingebaut werden. Die PFAS-Verbindungen werden mit Hilfe von lonenaustauschern und
Adsorption in der Matte gebunden und somit dem Stoffkreislauf entzogen. Das Sickerwasser kann den
Schadstofffilter ungehindert passieren, wird Uber eine Drainage abgeleitet, danach aufgefangen und auf
PFAS analysiert. In dem Versuchsfeld soll dartber hinaus untersucht werden, inwieweit die PFAS-
Sorptionsmatten in der Lage sind, die PFAS dauerhaft zu binden. Die Versuche sollen iber einen Zeitraum
von 6 bis maximal 9 Monaten voraussichtlich 2026 durchgefiihrt werden. Das Versuchsfeld wurde der
zusténdigen Bezirksregierung in Minster, gemé&R § 35 Abs. 4 KrWG, angezeigt und von dieser bestéatigt.
Das LANUV NRW hat eine positive Stellungahme abgegeben. Zum Einsatz soll u. a die Sorptionsmatte
,Tektoseal Active PFAS* der Firma Huesker kommen. Produktinformationen sind sicherlich dem Beitrag
von Dr. Niewerth von der Huesker Synthetic GmbH in diesem Seminarband /17/, oder dem Netz, zu
entnehmen.

4. Sicherung von PFAS-verunreinigtem Bodenmaterial im Rahmen der
Sanierung unter Altlasten- und Bodenschutzrecht

4.1 Umlagerung und Sicherung gemafld Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) und
Bundesbodenschutz und Altlastenverordnung (BBodSchV) in Bereichen derselben
schadlichen Bodenveranderung

Wie den vorausgegangenen Kapiteln zu entnehmen, ist die Beseitigung von PFAS-verunreinigten Bdden
auf Deponien zwar ein sicherlich notwendiger Teil der Problemlésung, aber mit Sicherheit nicht die
nachhaltigste Losung. Viele Deponiebetreiber nehmen aus den vorgenannten Griinden keine PFAS-
belasteten Abfalle an. Nachfolgend verlassen wir das Abfall-/Kreislaufwirtschaftsrecht und begeben uns in
das Altlasten- und Bodenschutzrecht mit einem Beispiel aus Buhl in Mittelbaden (Raum Baden-
Baden/Rastatt). Hier sind durch die Aufbringung von Komposten, welche mit Papierschlammen versetzt
waren oder wo PFAS-belastete Klarschlamme aufgebracht wurden, partielle, aber in Summe sehr grofe
(ca. 1.105 Hektar) PFAS-Boden- und infolge Grundwasserverunreinigungen entstanden. Das
Gewerbegebiet Biihl-BuBmatten soll nach Norden um weitere 12,4 Hektar erweitert werden. Auf der
geplanten Erweiterungsflache befindet sich jedoch ein PFAS-Hot-Spot-Gebiet mit héchsten Belastungen
bis rund 700 pg/kg PFAS (ohne Beriicksichtigung von Precursern?) /18/. Durch die Bebauung war eine
Aufhéhung des Geldndes um ca. 0,5 bis zu 1,5 m erforderlich (rd. 120.000 cbm Volumen). Zeitgleich stand
die Sanierung von funf hochbelasteten Flachen im Grundwasseranstrom des Wasserwerks Biihl-Balzhofen
(rd. 1 - 1,2 ha Ackerflache) in einem ansonsten gering beeinflussten Grundwasserzustrom des Wasser-
werkes. Mittelfristig war mit einem Anstieg der PFAS-Konzentrationen in der Wasserfassung zu rechnen.
Deshalb sollte die Schadstoffquelle bis in eine Tiefe von ca. 0,6 m bis max. 1 m, rund 9.000 cbm Boden,
ausgehoben und entfernt werden. Der Boden sollte in dem ca. 5,8 km entfernt liegenden Gewerbegebiet
Buflmatten zur Aufflllung unter der spateren Versiegelung eingesetzt werden. Ebenfalls unter das
zukinftige Gewerbegebiet eingebaut werden und durch Versiegelung gesichert eingebaut werden, sollte
PFAS-verunreinigter Bodenaushub vom Gelande des Klarwerks Vimbuch, was eine Voraussetzung fir den
Ausbau der vierten Reinigungsstufe war.

PFAS verunreinigte Boden in situ unterliegen dem Altlasten- und Bodenschutzrecht geméaR
Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) und Bundesbodenschutz und Altlastenverordnung (BBodSchV).

2 Vorlaufersubstanzen von PFAS die sich durch Oxidation in PFAS umwandeln kénnen
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Die neue BBodSchV seit 01.08.2023, /20/ sieht in Anlage 2, Tabelle 3, Prufwerte fur PFAS fiir den
Wirkungspfad Boden-Grundwasser am Ort der Probennahme und im Sickerwasser am Ort der Beurteilung
vor. Diese Prifwerte entsprechen den Geringfugigkeitsschwellenwerten (GFS) der LAWA /5/ bzw. den
VK 1-Werten gemall BMUV-Leitfaden zur PFAS-Bewertung /3/.

Das Bundesbodenschutzgesetz erlegt dem Verursacher einer schadlichen Bodenverdnderung, dem
Grundstuickseigenttimer oder Inhaber der tatsachlichen Gewalt tiber das Grundstuick, bei Belastungen durch
Schadstoffe Pflichten zur Gefahrenabwehr auf, den Boden so zu sanieren, dass keine dauerhaften Gefahren,
erheblichen Nachteile oder erheblichen Belastigungen furr den einzelnen oder die Allgemeinheit entstehen.
Hierzu kommen bei Belastungen durch Schadstoffe, neben Dekontaminations- auch Sicherungs-
maRnahmen in Betracht, die eine Ausbreitung der Schadstoffe langfristig verhindern (§ 4 (3) BBodSchG)
119/).

Gemall 8 16 BBodSchV /20/ kann Bodenmaterial im Rahmen der Sanierung im Bereich derselben
schédlichen Bodenveranderung oder Altlast oder innerhalb des Gebietes eines fur verbindlich erkldrten
Sanierungsplanes, umgelagert werden, wenn die Anforderungen nach § 4 (3) des BBodSchG erfullt werden
(hier: SicherungsmaBnahmen).

Eine schéadliche Bodenveranderung...ist auch dann nicht zu besorgen, wenn in Gebieten... mit erhdhten
Schadstoffgehalten in Bdden, Bodenmaterial mit erhéhten Schadstoffgehalten innerhalb des Gebietes...
umgelagert wird und die im... Bundes-Bodenschutzgesetzes genannten Bodenfunktionen nicht zusatzlich
beeintrachtigt werden sowie die stoffliche Situation am Ort des Auf- oder Einbringens nicht nachteilig
veréndert wird (8 6 (4) BBodSchV) /20/.

Wenn entnommenes Bodenmaterial im Bereich der von der Altlastensanierung betroffenen Flache wieder
eingebracht werden soll, gilt § 27 Absatz 1 Satz 1 des KrWG (,Beseitigung auf zugelassene
Abfallbeseitigungsanlagen™) nicht, wenn durch einen fiir verbindlich erklérten Sanierungsplan...
sichergestellt wird, dass das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird (§ 13 (5) BBodSchG) /19/.

Die in Bihl praktizierte Auslegung der rechtlichen Mdglichkeiten gemal BBodSchG und BBodSchV
kénnen nach Ansicht des Verfassers als Vorlage fur andere gro3flachig PFAS-verunreinigte Standorte
dienen (z. B. Landkreis Altotting).

4.2 Langzeitlagerung PFAS-verunreinigter Béden vor Ort in Sicherungsbauwerken

Bernd Garz von der Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben (BImA) stellte auf dem 21. Karlsruher
Altlastenseminar (2021) /21/ ein Sanierungsprojekt auf dem ehemaligen US-Militarflugplatz Airbase
Bitburg (Rheinland-Pfalz) als Pilotprojet fiir das Flachenmanagement auf PFAS-belasteten Liegenschaften
vor. Einzelne Grundstiicke auf dem ehemaligen Flugplatzgelande sollten an Investoren verkauft werden.
Der Verkauf ging jedoch nicht voran, solange keine Losung fiir die punktuell hohen, flachenméRig jedoch
nur makig PFAS-belasteten Flachen gefunden wurde. Deponieraum stand in Rheinland-Pfalz nicht zur
Verfligung und technische Behandlungsmethoden schieden aufgrund der anfallenden Mengen von damals
geschatzten ca. 80.000 m®, sowie der Beschaffenheit der Bodenmatrix aus. Die Losung im Rahmen der
Gefahrenabwehr und des Bodenmanagements war eine Sicherung des belasteten Bodenmaterials auf einer
Zielflache auf dem Gelénde der BImA. Zusétzlich erdffnete sich dadurch die Option einer spateren
Ruckholung, sobald geeignete Reinigungsverfahren zur Verfiigung stehen. Grundlage des Boden-
managements ist ein Sanierungsplan nach § 13 BBodSchG, Abs. 5 /19/. Der Flugplatz Bitburg wird als
Pilotprojekt der BImA fiir Feldversuche zu innovativen Sanierungsmafnahmen und zur Umsetzung
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standortnaher Verfahren — Bodenmanagement gefiihrt. GeméR § 4 BBodSchG (3) /19/ kommen bei
Belastungen durch Schadstoffe neben Dekontaminations- auch SicherungsmalRnahmen in Betracht, die eine
Ausbreitung der Schadstoffe langfristig verhindern. Die Idee war eine gesicherte Verwahrung PFAS-
verunreinigter Boden auf dem Sanierungsgeldnde in modular, flexibler Anordnung (quadratische, in
variabler Anordnung aneinandergereihte Kegelstumpfpyramiden) mit jeweils getrennter Entwasserung. Die
Module sind mittels einer Kunststoffdichtungsbahn basisabgedichtet (Konvektionssperre). Zur Oberflache
hin sind sie semipermeabel, d. h. im Plateaubereich mit einem nicht abgedichteten Fenster durchléssig und
in den Boschungsbereichen mittels Dranmatten und effektiver Oberflachenwasserableitung teilabgedichtet.
Das Wasser auf dem Einbaufeld wird innerhalb der Randddmme zuriickgehalten und in den
Drainageabfluss-Leitungen gedrosselt abgefiihrt. Angeschlossen ist eine Abreinigung des Ablaufwassers
Uber eine zweistufige Filteranlage. Bei einem moderaten Sickerwasserandrang ist vorgesehen, ein passives
Reinigungssystem an den Abldufen der einzelnen Drainageleitungen zu installieren, in dem das
Sickerwasser uber zwei Filter (Aktivkohle, lonenaustauscher oder vergleichbar) ohne Pumpeneinsatz
gereinigt wird. Dies hat den Vorteil, dass vor allem die mobilen, kurzkettigen PFAS, die am Boden nur
maRig adsorbiert werden, damit ausgewaschen und Uber die Sickerwasseraufbereitung entfernt werden.
Dies soll eine spatere Behandlung der Bdden nach Rickholung, falls zukiinftig geeignete
Behandlungsverfahren fiir PFAS-Verunreinigte Béden zur Verfligung stehen, unterstiitzen. Eine Nutzung
z. B. fir Fotovoltaik ist denkbar, solange die Sicherungsbauwerke Bestand haben. Die Ubertragbarkeit des
Bodenmanagementprinzips, mit der Option der Rickholbarkeit eingelagerter Bdden, wird bereits fiir
weitere Standorte geprift. Die Erfahrungen aus dem Bitburg-Projekt werden dabei als &ulerst hilfreich
eingeschatzt, da hier sowohl fiir die Umweltbehdrden als auch fur die BImA Neuland betreten wurde /21/.
Die Erstellung des Sicherungsbauwerkes ist fiir das Frithjahr 2026 geplant.

Module MaRe flexibel
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21. Karlsruher Altlastenseminar (2021)

Abbildung 2: Prinzipskizze Sicherungsbauwerk. Aufbau eines Moduls (MaRe flexibel). (Garz, B. 2021).
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Abbildung 3: Sicherungsbauwerk. Prinzip passive Abreinigung Ablaufwasser mit Aktivkohle (B. Garz, 2021)
5. Neuere Entwicklungen bei der Bodenbehandlung

5.1 Thermische Abfallbehandlung — erforderliche Temperaturen zur sicheren Zerstérung
von PFAS

GemaR aktueller Aussage des Umweltbundesamtes (UBA) /22/, ist eine schadstofffreie Sanierung PFAS-
verunreinigter Bdden derzeit gesichert nur durch thermische Bodenbehandlung mit Temperaturen Utber
1.200 °C wirksam.

Eine aktuelle Studie des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT), verdffentlicht im Fachmagazin
,,Chemosphere®, untersucht die Rolle der Abfallverbrennung bei der Freisetzung von PFAS /23/. Das
Forschungsteam, unter Leitung von Dr. Hans-Joachim Gehrmann, hat gemeinsam mit internationalen
Partnern analysiert, wie effektiv Fluorpolymere in Verbrennungsanlagen behandelt werden.

Die Versuche fanden in der Pilotbrennkammer BRENDA (Brennkammer mit Dampfkessel) am KIT statt.
Ziel war es, herauszufinden, unter welchen Verbrennungsbedingungen eine mdglichst vollstandige
Zerstorung der PFAS erreicht werden kann. Die Forscher verwendeten zwei Temperaturstufen: 860 Grad
Celsius, entsprechend den europdischen Standards fiir die Hausmdllverbrennung und 1.095 Grad Celsius,
wie sie bei der Verbrennung von gefahrlichem Abfall Ublich sind. In beiden Fallen betrug die
Mindestverweilzeit der Abgase in der Brennkammer zwei Sekunden (17. BImSchV, 86 u. 7 (1, 2, 3)) /24/.

Die Ergebnisse der Studie sind bemerkenswert: Bei 860 Grad Celsius und einer Verweilzeit von zwei
Sekunden wurde ein Abbaugrad von (ber 99,99 Prozent erreicht. Dies bedeutet, dass die meisten
Fluorpolymere unter diesen Bedingungen nahezu volistandig mineralisiert werden konnten.
Interessanterweise ergab die Verbrennung bei 1.095 Grad Celsius keinen signifikanten zusétzlichen Abbau.
,,Eine Verbrennung bei 1 095 Grad Celsius hat den Abbaugrad nicht signifikant erhoht. Das legt nahe, dass
eine hohere Temperatur keinen wesentlichen Einfluss auf die Mineralisierung der Fluorpolymere hat", sagte
Gehrmann.

Fir die Verbrennungstests wurde eine représentative Mischung von Fluorpolymeren gewdhlt, die etwa 80
Prozent der weltweit genutzten Fluorpolymere abdeckt. Dazu gehtren unter anderem Polytetrafluorethylen
(PTFE), Polyvinylidenfluorid (PVDF), Perfluoralkoxy-Polymere (PFA) und Fluorkautschuk (FKM).

224



Entsorgung, Sicherung und Langzeitlagerung Egloffstein
von PFAS-haltigen Abfallen

Der Verfasser ist nicht genug Chemiker, um sicher beurteilen zu kénnen, dass diese Ergebnisse fiir die
genannten Flurpolymere auch 1:1 auf die nicht-Polymere (syn. Monomere) zu (bertragen sind, zu denen
alle per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen gehdren.

Wenn sich die Ergebnisse des KIT flr alle PFAS bestatigen sollten, ware dies eine sehr gute Nachricht fiir
die Umwelt, denn de facto arbeiten alle der aktuell 66 Mdllverbrennungsanlagen und 29 Klarschlamm-
verbrennungsanlagen in Deutschland (Angaben UBA) in diesem Temperaturbereich von 850 — 950 °C mit
2 Sekunden Verweilzeit gemaR der 17. BlmschV /24/. Dies ware zum einen gut fir die sichere Zerstérung
der PFAS im Haus- und Gewerbemll, wie auch im Klarschlamm und zum anderen erdffnete es (allerdings
begrenzte) Mitbehandlungsmaglichkeiten fir PFAS-haltiger Abfalle (i. W. Boden).

5.2 Weiterentwicklungen in der Bodenwasche

In den vergangenen Jahren wurde in der Literatur tber zwei groRe und erfolgreiche Bodensanierungen
berichtete; den In-Campus Ingolstadt /25, 26/ und den NATO-Flugplatz Wittmundhafen /27/. Beide
Standorte mit PFAS-Verunreinigungen hatten Kies-Sand als Hauptbodenart (Ingolstadt) und Sand
(Wittmundhafen). Eine Grundlage fur den Sanierungserfolg war der geringe Feinkornanteil des
Donaukieses, der in Ingolstadt in der Gréenordnung von lediglich 5 — 7 M.-% lag. Dennoch mussten ca.
33.000 t d. h. 8,6 M.-% der Gesamtmenge von ca. 383.000 t als Filterkuchen > Z2 bis DK Ill entsorgt
werden, was einen nicht unerheblichen Kostenfaktor darstellte. Es galt als Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Bodenwaésche, dass der Feinanteil (i. W. Schluff) ein gewisses MaR nicht tbersteigt. Die war
z. B. auch in Wittmundhafen mit ca. 86 M.-% Sand, 3 M.-% Kies und 11 % Feinanteil der Fall /28/. Der
Feinanteil hatte PFAS-Gehalte > Verwertungskategorie 3 (> VK 3) nach BMUV-Leitfaden PFAS
Bewertung /1/.

GemaR der Aussage von Dr. Benjamin Faigle von Ziblin, ausgewiesener Fachmann auf dem Gebiet der
Bodenwasche, auf dem Expertenfachgesprach zu PFAS-haltigen mineralischen Abféllen des Bayerischen
Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz im Juli 2025 in Miinchen, hat sich diese Grenze
zwischenzeitlich verschoben. Auf Grundlage der seit dem Projekt In-Campus Ingolstadt (ab 2018) /25/
gewonnen Erfahrungen, hat sie sich deutlich in Richtung gemischtkorniger, bindiger Boden mit
Feinkornanteilen (< 0,063 mm) von bis zu 30 M.-% verlagert. Allerdings steigt damit der Waschaufwand,
die Anteile des zu entsorgenden Filterkuchens und insgesamt die Kosten, sodass eine erfolgreiche
Bodenwasche nach wie vor nur bei Uberwiegend rolligen Béden sinnvoll ist. Fir die Bodenwasche gut
geeignet, sind Bdden mit glatten Oberflachen (gerundeter Sand/Kies). Wiederum nicht gut geeignet, sind
Boden mit pordsen Oberflachen. Das Waschergebnis ist nicht vollig PFAS-frei (PFAS-Restbelastung). Die
Verwertungskategorie 1 (VK 1) wird i.d.R. erreicht, VK 0 (halber VK 1-Wert nach Bay. Leitlinien PFAS
Bewertung /4a/, Anm.: VK 0 in Versionsnummer: 05 gestrichen) wird i.d.R. nicht erreicht /29/.
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UBERWACHUNGS
GEMEINSCHAFT

b U]

l
BAUEN FUR DEN
UMWELTSCHUTZ

Initiative

Auf Initiative des Hauptverbandes
der Deutschen Bauindustrie wurde
bereits 1989 fiir die Bereiche

¢ Bau von Abfallentsorgungsanlagen,
e Sicherung und Sanierung von Altlasten

zur Sicherstellung einer qualifizierten Ausfiihrung die

Uberwachungsgemeinschaft ,Bauen fir den
Umweltschutz e.V. gegriindet.

Aufgabe

Der Schutz der Umwelt unter Einbeziehung

qualifizierter Bau- und Dienstleistungen ist in einer
Zeit sich verscharfen-der Haftungsrisiken  fir
Auftraggeber und Auftragnehmer eine zwingende
Notwendigkeit. Mehr als in anderen Bereichen sind
beim Bauen fur den Umweltschutz vor- und
nachsorgend qualifizierte Leistungen erforderlich.
Auch im WHG und KrwG
(,,Entsorgungsfachbetriebe*) sind
Fachbetriebskonzeptionen installiert.

Qualifizierte Umsetzung

Zentrale Grundforderungen beim Bauen fiir den
Umwelt-schutz und beim Einsatz der Umwelttechnik
sind die Umwelt-vertraglichkeit und die Einhaltung
von Sicherheitsstandards. Dies erfordert schliissige
Konzepte, fachkundige Planungen und qualifizierte

Ausfuhrungen.  Eingangsvoraussetzung ist die
betriebliche Eignung und damit die
Qualitatsbefahigung des Auftragnehmers. Diese

Voraussetzung erfiillen aner-kannte Fachbetriebe der
Uberwachungsgemeinschaft BU.

Uberwachungszeichen

Nur der anerkannte Fachbetrieb ist berechtigt, das vom
Ver-ein verliehene Betriebsstatten-bezogene
Uberwachungszeichen zu fiihren. Dem Auftraggeber
wird so die Fachkunde, Leistungsfahigkeit und
Zuverléssigkeit des Auftragnehmers transparent
gemacht. Die in der Verdingungsordnung fir
Bauleistungen (VOB), Teil A, vom Auftraggeber bei
Aus-schreibungen und Vergabe geforderte Prifung
der Eignung der Bewerber kann damit wesentlich
vereinfacht werden, wie aktuelle Ausschreibungen
belegen.

Fachbetriebsuberwachung

Anerkannte Fachbetriebe unterliegen der Eigen- und
Fremd-iiberwachung durch unabhdngige
Sachverstéandige. Gewerk- und leistungsunabhangig
muss  jeder  Fachbetrieb  die  betriebliche

Grundqualifikation nachweisen. Diese sieht vor, dass

Fachbetriebe uber

o qualifiziertes Personal,

e geeignete Organisationsstrukturen,

e notwendige Vorschriften, Normen und Gesetze und

e die flr die Tatigkeiten notwendige Ausstattung an
Werkzeugen und Geratschaften verfigen.

Kontakt: Prof. Dr.-Ing. Horst Gorg
Gottelmannstrale 13 A 55130
Tel.: 06131/22 86 01

www.bu-umwelt.de; E-Mail: zentrale@bu-umwelt.de

Mainz,
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Neues Leistungsspektrum

Die Uberwachungsgemeinschaft BU gilt als der
fiihrende Fachverband fiir Deponiebaufirmen. Die dort
zertifizierten Betriebe haben sehr viel Know-how und
tolle Referenzen vorzuweisen, sind geschult im
Umgang mit den passenden Baugerdaten fir
mineralische und bituminds gebundene
Abdichtungsmaterialien und die Vielzahl von
sonstigen  Materialien wie  Kunststoffe  und
Geotextilien. Doch die DeponiebaumalRnahmen
werden immer seltener. Nicht, dass keine Deponien
mehr gebraucht wirden, ganz im Gegenteil. Der
Deponiebedarf ist hoch und die Anfahrts-wege werden
immer langer, auch ohne Massenverschiebungen von
der Verwertung in die Beseitigung durch die
Mantelverordnung.  Doch  der  vermeintliche
Widerstand in der Bevolkerung lasst VVorhabenstrager
zuriickschrecken.

Aulerhalb des Deponiebaus gibt es aber eine
Nachfrage nach ,,dhnlichen” Gewerken. Daher haben
wir Bereiche identifiziert, bei denen die qualifizierte
Herstellung von Dichtflachen und Abdichtungen im
Erd- und Wasserbau - z.B. StraBenbaumalinahmen in
Wasserschutzzonen - mit  Materialien  aus
Kunststoffen, Betonschutzplatten, Geotextilien und
mineralischen Produkten oder in Asphaltbauweisen
gehoren, wie beispielsweise fir Haldenabdeckungen,
Boschungssicherungen, aber auch solche fir
Klaranlagen und Tunnelbauwerke. Die Sanierung und
der Neubau von Dammen und Deichen, der Bau von
Rickhalte- und von Versickerungseinrichtungen, wie
Becken, Rigolen und Schéchte sind weitere Bereiche,
die nun von BU im neuen Leistungsbereich ,,.D -
Bauausfihrungen zum Gewésser-schutz* zertifiziert
werden.
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A Betriebliche Grundqualifikation
B Deponiebau und -sanierung

B1 Bauvon Oberflachen-und Basisabdichtungen
Bau vertikaler Deponieabdichtungen
Bau von Deponiegasfassungen
Bau von Sickerwasserfassungen
Riickbau, Stilllegung und Sanierung von Deponien
Sonstige Bauweisen und -verfahren

Flachenrecycling und/Altlastensanierung

C1 Erdbau und Landschaftsgestaltung

C2 SelektiverRiickbau

C3 Herstellung von Ersatzbaustoffen und
Konditionierung von Abfallstoffen

C4 Bauvon Einkapselungen

C5 Hydraulische MaRnahmen

C6 Baugrund-und Bodensanierung (in-situ, on-site)

C7 Stationare Anlagen (off-site: chemisch-physikalische,
thermische, mikrobiologische Verfahren)

Bauausfithrungzum Gewasserschutz

D1 Damme und Deiche

D2 Riickhalteeinrichtungen

D3 Abdichtungenim Erd- und Wasserbau
D4 Versickerungseinrichtungen

Sonderleistungen

E1  Projektierung
E2 Analytische Untersuchungen
E3 Stoffstrommanagement




Blcher im ICP-Eigenverlag Bauen und Umwelt

Band 01
Band 02
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Band 04
Band 05
Band 06
Band 07
Band 08
Band 09

Band 10
Band 11
Band 12
Band 13
Band 14
Band 15
Band 16
Band 17
Band 18

Band 19

Band 20

Band 21

Band 22

Band 23

Abfallverwertung oder Abfallbeseitigung? ISBN 3-9806840-0-8.

Altlasten 2000: ISBN 3-9806840-1-8.

Egloffstein, Th. (2000): Der Einfluss des lonen-austausches auf die Dichtwirkung
von Bentonitmatten in Oberflachenabdichtungen von Deponien, Oktober 2000,
ISBN 3-9806840-1-6.

Altlasten2001: ISBN 3-9806840-3-2.

Altlasten 2002: ISBN 3-9806840-4-0.

Altlasten 2003: ISBN 3-9806840-5-9.

Altlasten 2004: ISBN 3-9806840-6-7.

Erneuerbare Energien. Februar 2004, 225 Seiten.

New advances on contaminated sites and waste disposal. China. Oktober 2004, 206
Seiten, ISBN 3-9806840-8-3.

Altlasten 2005: ISBN 3-9806840-7-5.

Altlasten 2006: ISBN 3-9806840-9-1.

Altlasten 2007: ISBN 978-3-939662-00-6.

Deponien und Altlasten 2007: ISBN 978-3-939662-01-3.

Altlasten 2008: ISBN 978-3-939662-03-7.

Deponien und Altlasten 2008: ISBN 978-3-939662-04-4.

Altlasten 2009:1SBN 978-3-939662-05-1.

Deponie- und Altlasten 2009: ISBN 978-3-939662-06-8.

Altlasten 2010: Aktive und passive Grundwassersanierung — innovative
Verfahren/MNA|Grundwasser -/Ersatzbaustoffverordnung (aktuelle Entwiirfe)
Vorsorgender Grundwasserschutz versus Recycling & Verwertung?

ISBN 978-3-939662-07-5.

Deponie- und Altlasten 2010: Die Umsetzung der neuen Deponieverordnung,

ISBN 978-3-939662-08-2.

Altlasten 2011: Boden- und Grundwasserschutz im Zeichen der Kreislaufwirtschaft
— die umweltvertragliche Verwertung von Abféllen. ISBN 978-3-939662-09-9.
Deponie- und Altlasten 2011: Praktische Erfahrungen im Vollzug der neuen
Deponieverordnung. ISBN 978-3-939662-10-5.

Altlasten 2012: Aus Altlasten lernen, Prdventivkonzepte zur Vermeidung von
Neulasten — Von der Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und
Grundwasserschutz, ISBN 978-3-939662-11-2.

Deponie- und Altlasten 2012: Erstes dt. AbfG Abfallbeseitigungsgesetz. 1972 —
Neues Kreislaufwirtschaftsgesetz 2012, ISBN 978-3-939662-12-9
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Deponie und Altlasten 2013: Das Ziel hoher VVerwertungsquoten um jeden Preis?
ISBN 978-3-939662-13-6.

Altlasten 2014: Alte und neue Gefahren in der Altlastenbearbeitung - Von der
Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz.

ISBN 978-3-939662-14-3.

Deponie und Altlasten 2014 - Planung und Bau neuer Deponien: Drohen
Entsorgungsengpésse auf Deponien in Deutschland? ISBN 978-3-939662-15-0.
Altlasten 2015 - Aus Altlasten lernen - von der Altlasten-sanierung zum
vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz. ISBN 978-3-939662-16-7.

Deponie und Altlasten 2015 - Planung und Bau neuer Deponien: Von
Klimaschutzmanahmen fir Altdeponien bis zum Bedarf an neuen Deponien fir
gering belastete mineralische Abfalle, ISBN 978-3-939662-17-4.

Altlasten 2016 - Aus Altlasten lernen — von der Altlastensanierung zum
vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz. ISBN 978-3-939662-18-1.

Deponie und Altlasten 2016 - Planung und Bau neuer Deponien: Zukinftige
Deponiekapazitaten / mogliche Auswirkungen der Mantelverordnung - praktischer
Umgang mit bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS).

ISBN 978-3-939662-19-8.

Altlasten 2017 - Aus Altlasten lernen — von der Altlastensanierung zum
vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz. ISBN 978-3-939662-20-4

Deponie- und Altlasten 2017 - Planung und Bau neuer Deponien: Schaffung neuen
Deponieraums, Deponie auf Deponie, Deponieriickbau, Umgang mit Natur- und
Artenschutz. ISBN 978-3-939662-21-1.

Altlasten 2018 - Aus Altlasten und Schadensfallen lernen — von der
Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz.

ISBN 978-3-939662-22-8.

Deponie- und Altlasten 2018 - Planung und Bau neuer Deponien: Schaffung von
neuem Deponieraum, Genehmigungsprozesse, Nachnutzung von Deponien, frei
gemessene nicht-radioaktive Abfélle, Entlassung aus der Nachsorge.

ISBN 978-3-939662-23-5.

Altlasten 2019 - Aus Altlasten und Schadensféllen lernen — von der
Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz. ISBN 978-3-
939662-24-2.

Deponie- und Altlasten 2019 - Planung und Bau neuer Deponien: Aktuelles aus
Politik und Praxis, Deponie auf Deponie, Schaffung von neuem Deponieraum,
Genehmigungsprozesse, Deponiertickbau.

ISBN 978-3-939662-25-9.
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Band 39

Band 40

Band 41

Band 42
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Band 44
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Altlasten 2020 - Aus Altlasten und Schadensféllen lernen — wvon der
Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz.

ISBN 978-3-939662-26-6.

Deponie- und Altlasten 2020 - Planung und Bau neuer Deponien.

ISBN 978-3-939662-27-3.

Altlasten 2021 - Aus Altlasten und Schadensféllen lernen — wvon der
Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz.

ISBN 978-3-939662-28-0.

Deponie- und Altlasten 2021 - Planung und Bau neuer Deponien:
Landschaftsbauwerke  statt ~ Deponien -  Freimessung  mineralischer
Kernkraftwerksabfalle - Entsorgung asbesthaltiger Bauschutt -

KlimaschutzmaBnahmen auf Deponien - Untertagedeponien.

ISBN 978-3-939662-29-7.

Altlasten 2022 - Aus Altlasten und Schadensfallen lernen — wvon der
Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz.

ISBN 978-3-939662-30-3.

Deponie- und Altlasten 2022 - Planung und Bau neuer Deponien: Marktsituation und
Marktmechanismen bei Deponien, Bemessung von Rekultivierungsschichten,
Umgang mit PFC-verunreinigten Bdden, Deponiekonzepte weltweit -
Systemvergleiche, Stand der Technik bei der Untertageentsorgung.

ISBN 978-3-939662-31-0.

Altlasten 2023 - Aus Altlasten und Schadensfallen lernen — wvon der
Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz.

ISBN 978-3-939662-32-7.

Deponie- und Altlasten 2023 - Planung und Bau neuer Deponien: Entwicklungen im
Deponierecht, Genehmigungsprozesse, PFAS in der Umwelt, vom Deponie- zum
Solarstandort, Illegale Abfallentsorgung im Ausland. ISBN 978-3-939662-33-4.
Altlasten 2024 - Aus Altlasten und Schadensfallen lernen — wvon der
Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz.

ISBN 978-3-939662-34-1.

34. Karlsruher Deponien- und Altlastenseminar 2024 — Abschluss und
Rekultivierung von Deponie und Altlasten - Planung und Bau neuer Deponien
ISBN 978-3-939662-35-8.
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Band 47 Altlasten 2025 — Aus Altlasten und Schadensfallen lernen — von der
Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz.
ISBN 978-3-939662-36-5.

Band 48 35. Karlsruher Deponien- und Altlastenseminar 2025 - Abschluss und

Rekultivierung von Deponie und Altlasten - Planung und Bau neuer Deponien
ISBN 978-3-939662-37-2.

Erhaltlich beim ICP-Eigenverlag Bauen und Umwelt
Auf der Breit 11, D-76227 Karlsruhe
Tel: +49(0)721/ 94477-0
E-Mail: eigenverlag@icp-ing.de
https://icp-ing.de oder im Buchhandel
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