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Vorwort des Herausgebers

In Baden-Wirttemberg sind in der Vergangenheit an ca. 17.000 Standorten Hausmuill und
sonstige Abfélle in mehr oder weniger grof3en Mengen abgelagert worden. Zur Zeit sind fl&
chendeckende Erhebungen in den einzelnen Gebietskdrperschaften im Gange, die u.a. die
Zahl an Altablagerungen moglichst vollsténdig erfassen sollen. Ob und in welchem Maf3e von
diesen Altablagerungen heute noch Gefahren ausgehen, ist nicht nur fir die Fachverwaltungen
des Landes, sondern auch fur die bel der Ausweisung von Flachennutzungs- und Bauleitpla
nen in der Verantwortung stehenden Kommunen eine sehr wichtige Frage.

Die bisher durchgefiihrten technischen Erkundungen an Altablagerungen lassen erwarten, dal3
Gefédhrdungen tber den Gas- bzw. Luftpfad nur noch an relativ wenigen Standorten gegeben
sind; somit auch ein Sanierungsbedarf nur in wenigen Féllen besteht. Dennoch ist es unab-
dingbar, sich in jedem Einzelfall hinreichende Klarheit Uber das Geféhrdungspotential durch
Deponiegas zu verschaffen, um sicher Geféhrdungen durch Deponiegas auszuschlief3en, aber
auch, wenn erforderlich, Sofortmaldnahmen z.B. bel Randbebauung gezielt einleiten zu kon-
nen. Um solche Entscheidungen schnell und kostengtinstig treffen zu kénnen, wurde der vor-
liegende L eitfaden entwickelt.

Ein weiteres Ziel des Leitfadensist es, einen einheitlichen Rahmen fir die Untersuchung des
Deponiegaspfades zu schaffen. In der Praxis werden bisher sehr unterschiedliche Techniken
und Verfahren zur Erkundung der Deponiegassituation angewandt, so dal3 Ergebnisse u.U. nur
schwer vergleichbar sind und nicht selten kontroverse Schluf3folgerungen gezogen werden. Im
Rahmen des Modellstandortprogrammes des Landes Baden-Wirttemberg wurden an ver-
schiedenen Standorten unterschiedliche Methoden getestet und in ihrer Effizienz verglichen.
Das Fazit aus dieser praktischen Erfahrung ist im Leitfaden niedergelegt, wobel auch zahlrei-
che an anderer Stelle gemachten Erfahrungen mit eingeflossen sind.

Im Leitfaden wird erstmalig ein Verfahren vorgestellt, das es erméglicht, ausgehend von Da-
ten aus der historischen Erkundung eine erste schnelle Gefahrdungseinschétzung der Gassi-
tuation vorzunehmen. Darauf aufbauend konnen dann gezielte Untersuchungen fir den Ein-
zelfall durchgeftihrt werden. Hierzu werden im Leitfaden Empfehlungen zur Anwendung und
Handhabung bestimmter Methoden gegeben. Darlber hinaus gibt der Leitfaden auch Hilfe-
stellungen zur Bewertung des Deponiegaspfades.

Esist zu erwarten, dald bel der praktischen Anwendung der hier vorgelegten Empfehlungen
neue Erkenntnisse gewonnen werden, die im Rahmen einer Fortschreibung des Leitfadens
berticksichtigt werden sollen. Fir eine Riickmeldung der Anwender ist der Herausgeber daher
dankbar.

Karlsruhe, im Juli 1992

Dr.-Ing. Seng
(Ltd. Baudirektor)

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 1
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1. Einleitung

Bei Altablagerungen spielen mogliche Geféhrdungen durch Deponiegas eine wesentliche
Rolle. Solche Gefahrdungen zu erkennen und zu bewerten ist Zielsetzung dieses Leitfadens.
Die Auswertung neuerer Literatur und die systematische Auswertung vorhandener Untersu-
chungsdaten von Altablagerungen haben zu einer Methodik gefiihrt, die eine solche Gefahr-
dungsabschétzung auf der Basis von Deponiedaten sowie Untersuchungen der Gasphase er-
maoglicht.

In Baden-Wirttemberg hat sich bel der Erkundung und Bewertung von Altablagerungen das
stufenweise Vorgehen nach dem Altlastenhandbuch (MINISTERIUM FUR UMWELT BA-
DEN - WURTTEMBERG, 1988) bewahrt. Bei der Gefahrdungsabschétzung einer Altlast
wird beim baden-wirttembergischen Verfahren die formale Trennung der einzelnen Bewer-
tungsschritte durch die Definition von Bewelsniveaus ersetzt, die in Abhangigkeit vom Infor-
mationsumfang die Aussagesicherheit der Bewertung charakterisieren. Mit diesem Verfahren
soll eine vergleichende Bewertung von Verdachtsflachen im Hinblick auf ihre Gefahrlichkeit
fUr die einzelnen Schutzgiter durchgefiihrt werden. Anhand der Bewertungsergebnisse erfolgt
eine Prioritétensetzung fur Folgemal3hahmen und die Ermittlung des Handlungsbedarfs im
Einzelfall. Die Prioritétensetzung (Dringlichkeit von Mal3nahmen) richtet sich nach dem von
der Verdachtsflache ausgehenden Risiko, der Handlungsbedarf (Art der Mal3nahme) dartiber
hinaus nach dem Erkundungsstand ("Beweisniveau™).

Ausgangspunkt fir die Bewertung von Verdachtsfléachen ist die Abschétzung der Stoffgefahr-
lichkeit (r,-Wert), also die vom abgelagerten Material ausgehende Gefahr. Die Stoffgefahr-

lichkeit ist fur die einzelnen Schutzgiter getrennt zu ermitteln.

Der Einflul? der ortlichen Verhaltnisse wird durch weitere Verfahrensschritte (Einsetzen von
Multiplikatoren, sogenannte m-Werte) berticksichtigt. Die ortlichen Verhéltnisse kdénnen im
Hinblick auf die Ausgangsgrofe Stoffgefahrlichkeit gefahrmindernd, gefahrenerhéhend oder
ohne Einfluf sein. Nach Beriicksichtigung dieser Faktoren ist das von der Verdachtsflache
ausgehende tatséchliche Risiko ermittelt. Eine Gewichtung nach der Bedeutung des Schutz-
gutes wird durch einen weiteren Faktor vorgenommen. Das dann erhaltene malf3gebliche Risi-
ko bestimmt das zur Behandlung der Altablagerung gebotene V orgehen.

Das im vorliegenden Leitfaden empfohlene Vorgehen dient in erster Linie dazu, die Stoffge-
fahrlichkeit von Deponiegas zu ermitteln. Untersuchungen, die in Zusammenhang mit der
Erkundung anderer Schutzguter z.B. Grundwasser oder Boden durchgefuihrt werden, kénnen
dartber hinaus die Erkundung des Deponiegashaushaltes erganzen. Die Erkundung fir das
Schutzgut Luft mul® daher immer in geeigneter Weise in das Gesamterkundungsprogramm
eingebunden werden.

Wesentliche Erkenntnisse und Erfahrungen hinsichtlich des Deponiegasgeschehens wurden
im Rahmen des Modellstandortprogrammes des Landes Baden - Wrttemberg gewonnen. Be-
sonders an den beiden Modellstandorten Mannheim, Friesenheimer Insel, und Osterhofen,
Kreis Ravensburg wurden Erkundungsmethoden erprobt und weiterentwickelt. Der vorliegen-
de Leitfaden basiert auf diesen Ergebnissen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 2
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2. Grundlagen zum Deponiegasgeschehen

2.1. Begriffsbestimmung Deponiegas

Als Deponiegas werden i.a. die im Deponiekdrper durch mikrobielle Abbauprozesse entstan-
denen gasformigen Stoffwechselprodukte, soweit sie nicht gelést werden, sowie die in die
Gasphase Ubergegangenen abgel agerten Stoffe bezeichnet.

Nach dieser Definition z&hlt Deponiegas zu den Biogasen bzw. Faul- oder Sumpfgasen. Ent-
sprechend der Gasproduktion durch biologische Abbauvorgange im Deponiekdrper enthalt
das entstandene Gasgemisch vor alem Methan- und Kohlendioxid. Nach DVGW Arbeitsblatt
G 260 sind Naturgase in die 2. Gasfamilie eingestuft (DVGW 1983).

2.2. Auswirkungen von Deponiegas

In Deponien, die mit Hausmill oder hausmailldhnlichen Abfallen verfillt werden, kommt es
nach einer gewissen Zeit infolge von im Deponiekorper unter Ausschluf von Sauerstoff (ana
erober Abbau) ablaufenden mikrobiologischen Umsetzungsprozessen zur Gasbildung. Dabei
werden die in den eingelagerten Abfdlen, speziell im Hausmill enthaltenen Biomassen, wie
z.B. Lebensmittelreste, Speiseabfélle, Grinabfélle, Papier, Textilien, Holz, Hausabfélle etc,
zersetzt. Neben den durch diese biologischen Abbauprozesse entstehenden Gasbestandteilen
Methan (CH,) und Kohlendioxid (CO,) kdnnen im Deponiegas noch weitere Komponenten
vorkommen, die aufgrund ihrer chemisch - physikalischen Eigenschaften (z.B. Dampfdruck)
zum Ubertritt aus den abgelagerten Stoffen in die Gasphase tendieren. So kénnen im Depo-
niegas u.a. auch eine Vielzahl von Kohlenwasserstoffen nachgewiesen werden. Verl&3t dasim
Deponiekorper gebildete Biogas die Ablagerung als unkontrollierte Emission, kann es zur
Gefahr fur die Umwelt werden.

2.2.1. Gefahrdung durch Brand- und Explosionsgefahr, bzw.
Erstickungsgefahr

Methan ist ein brennbares Gas, das bei Zumischung bestimmter Mengen Luft ein explosions-
fahiges Gemisch bildet'. Der Explosionsbereich von Methan alein liegt bei Luftzumischung
bezogen auf das Gesamtgemisch zwischen der unteren Explosionsgrenze (UEG) 5 Vol % und
der oberen Explosionsgrenze (OEG) 15 Vol %.

Dieser Explosionsfahigkeit wirkt Kohlendioxid und Wasserdampf entgegen (inertisierende
Wirkung).

1 Eine Explosion ist eine schnell verlaufende Verbrennung. Unter einer Verbrennung versteht man eine oxidative Reaktion
unter Flammenerscheinung. Dabei gelten fur die Flammenausbreitung die beiden stabilen Grenzfélle "laminare V erbrennung"
und "Detonation". Fir den Fall, daf3 sich Flammen auch mit Geschwindigkeiten fortpflanzen, welche zwischen diesen beiden
Grenzféllen liegen, handelt es sich immer um instabile Verbrennungsvorgange, die als "Deflagration” bezei chnet werden.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 3
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Der Eintritt einer Explosion ist nur moglich bei gleichzeitigem Auftreten eines explosionsf&
higen Gas -/ Luft - Gemisches und einer wirksamen Zindquelle (z.B. offene Flamme, Funke
etc.).

Erstickungsgefahr ist dann gegeben, wenn Sauerstoff durch Deponiegas verdrangt wird. Dies
ist besonders in Gebauden (Keller, Gruben) moglich. Ob Deponiegas schwerer oder leichter
als Luft ist, hangt vom Mischungsverhéltnis der beiden Hauptkomponenten Methan (leichter
as Luft) und Kohlendioxid (schwerer als Luft) ab. Eine Entmischung findet jedoch nicht statt.

2.2.2. Gesundheitsgefahren durch Deponiegasspur enstoffe

Neben den Hauptkomponenten beinhaltet Deponiegas Stoffe mit toxischem bzw. krebserzeu-
gendem Potential. Der Anteil dieser i.a. als Deponiegasspur enstoffe bezeichneten Bestand-
teile betrégt oft nur 0,1 - 0,5 Vol % und wird mit zunehmendem Alter der Deponie verkle-
nert. Es handelt sich dabel Uberwiegend um leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe. Besondere
Beachtung ist dabei den als krebserzeugend angesehenen oder eingestuften Substanzen zu
schenken (Chlorethen = Vinylchlorid, Benzol u.a.). Beim unverdiinnten Gas sind Uberschrei-
tungen von MAK- (=M aximale Arbeitsplatzkonzentration) Werten bzw. den entsprechenden
TRK - (=Technische Richtkonzentration) Werten durchaus denkbar.

Die oben aufgefihrten Grenzwerte sind nicht geeignet, mogliche Gesundheitsgefahrdung
durch langdauernde Einwirkung von Deponiegasspurenstoffen der freien Atmosphére, z.B. in
der Nachbarschaft von Altablagerungen anhand konstanter Umrechnungsfaktoren abzuleiten.

Eine Ubersicht (iber die relevanten Deponiegasspurenstoffe mit den entsprechenden Grenz-
werten ist in Anlage 10 gegeben.

Die Spurenstoffproblematik ist in der Mehrzahl der Félle sehr eng mit der Problematik der
Hauptkomponenten Methan und Kohlendioxid verbunden. Ist Deponiegas vorhanden, so wird
auch ein entsprechender Anteil an Spurenstoffen darin zu finden sein. Typische Konzentrati-
onsbereiche von Spurenstoffen im Deponiegas sind in POLLER, 1990 bzw. RETTENBER-
GER, 1991 verdffentlicht. Wie Erfahrungen zeigen, kann eine Verlagerung des Gefahrdungs-
potentials in einzelnen Féllen durchaus auftreten. Brennbare Gase werden dann in den Hinter-
grund gedrangt, wenn toxikologisch relevante Komponenten in sehr hohen Konzentrationen
auftreten. Dies kann soweit gehen, dal? diese Stoffe vorrangig zu erfassen und zu bewerten
sind. Nach der Begriffsbestimmung unter 2.1. ist dies nicht Gegenstand der hier dargelegten
Betrachtungen. In aler Regel wird es ausreichend sein, das Hauptaugenmerk auf die Kompo-
nenten Methan und Kohlendioxid zu richten (siehe auch Kapitel 3.2.1.3. Deponiegasspuren-
stoffe).

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite4
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2.2.3. Auswirkungen auf die Atmosphére

In Verbindung mit NO, - Emissionen fuhrt Methan zur oberflachennahen Ozonbildung
(Sommer - Smog). Bekannter sind Methan- und Kohlendioxidemissionen und Emissionen
organischer Halogenverbindungen aus Deponien in Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt
in der Atmosphére bzw. in Zusammenhang mit der Entstehung des Ozonlochs. Die Methane-
missionen aus Deponien werden weltweit mit 30 bis 70 Mio t/a angenommen. Dies entspricht
etwa einem Anteil von 6 - 18 % an den geschétzten weltweiten jahrlichen Methanemissionen.

2.3. Beschrelbung des Gashaushaltes

2.3.1. Definition

Der Deponiekorper kann als ein System mit verzweigten Hohlréumen aufgefaldt werden. Die-
se Hohlrdume zwischen Feststoffteilchen sind entweder mit Gas oder Wasser gefullt, wobei
die Summe aller Hohlraume erhalten bleibt. Langfristig verandert sich die Summe der Hohl-
raume durch Sackungen bzw. den Abbau von organischer Substanz. Die gaserfillten Hohl-
réume sind Gegenstand dieser Betrachtung.

Der Begriff "Gashaushalt" umfaldt die

mengenmaldige Betrachtung der gasférmigen Phase, d.h. Betrachtung der " Grélen”
Gasproduktion, Gasableitung, Gasumwandlung und Gasadsorption/ - absorption und deren
Beziehung zueinander.

Charakterisierung der gasformigen Phase (Gasphase)

Die Gasphase |a3t sich durch Angabe von Druck, Temperatur und Gaszusammensetzung in
den Hohlrdumen einer Altablagerung beschreiben. Dazu sind Messungen an zahlreichen Stel-
len der Deponie notwendig. Diese spiegeln aber nur den momentanen Zustand wider und sind
das Ergebnis von verschiedenen Vorgangen, die mefdtechnisch nicht oder nur unzureichend
erfal3bar sind (FRANZIUS, 1982; RETTENBERGER, 1982a). Bei der Gefahrdungsabschét-
zung sind aber gerade die verschiedenen Vorgange wie Gasproduktion als Basisgrofée und
Gasableitung (Emissionen) von entscheidender Bedeutung. Zur Einschétzung des Langzeit-
verhaltens sind sie ebenfalls heranzuziehen. Rickschllisse von der Gasphase auf die einzelnen
Vorgange sind schwierig und sehr stark vom Einzelfall abhangig. Ein Ansatz zur Losung die-
ses Problems ist mit der Entwicklung der Phasen der Deponiegasentwicklung im Kapitel 2.5.
beschrieben.

Fur die mengenmaRige Betrachtung der "GroRen" werden im folgenden theoretische Uberle-
gungen, Modellrechnungen und im Labor Uberprifte Zusammenhange aufgefuhrt.

Das Modell einer Summenbilanzierung nach FRANZIUS, 1982, sieht folgendermalien aus:

Gasproduktion = Gasableitung + Gasadsorption + Gasumwandliung
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2.3.2. Gasproduktion

2.3.2.1. Grundlagen der Deponiegasentstehung

Deponiegas kann prinzipiell entstehen aus:

dem biochemischen Abbau von Biomassen
dem Ubergang von gel sten, adsorbierten, fliissigen oder festen Stoffen in die Gasphase

chemischen Reaktionen von abgelagerten Stoffen untereinander oder mit Niederschlags-
bzw. Sickerwasser

Als einzig wichtige Gasguelle fur die mengenméaldige Betrachtung und als Basisgrofie fur den
Gashaushalt ist der biochemische Abbau von Biomassen zu betrachten. Die biologisch abbau-
baren organischen Inhaltsstoffe einer Deponie werden durch Mikroorganismen zersetzt. Bei
diesem Abbau werden alle Kohlenstoffgertste in unterschiedlichen Stufen weitgehend zu den
Endprodukten CO, und CH, umgesetzt, je nachdem, ob aerobe bzw. anaerobe Zusténde vor-
herrschen. Die Atome funktioneller Gruppen wie N, S entweichen als NH; oder H,S, aul3er-
dem enthédlt das Deponiegas fllchtige Zwischenprodukte und fltchtige Deponieinhaltsstoffe
wie CKW oder aromatische KW.

Die vier Stufen des biologischen Abbaus organischer Substanz sind in Abbildung 1 zusam-
mengestellt (FARQUHAR et al., 1973).

In der 1. Stufe, die auch as aerobe Phase bezeichnet wird, enthélt der Deponiekdrper noch
Luftsauerstoff aus der nach dem Mdlleinbau verbliebenen Porenluft. Beim aeroben Abbau
entsteht bis zu 20 % Anteil CO,, aufRerdem Wasser und Warme. Die Porenluft wird durch

CO, verdrangt; an allen Stellen, wo der Sauerstoff vollstandig verdrangt ist, geht der Abbau in
die anaerobe Stufe Il Uber.
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Abb. 1 Zusammensetzung des Deponiegases wahrend der einzelnen Abbaustufen (FARQUHAR
et al., 1973)
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Die Stufe Il wird als saure Garung bezeichnet; hier werden polymere Substanzen wie Fette,
Zellulose, Proteine in ihre Bausteine zerlegt: Fettsduren, Aminosduren, Monosaccharide. Die-
se Bausteine werden dann welter zu den klassischen Géarprodukten abgebaut: Formiat, Acetat,
niedere Fettsauren, CO, und H,. Dadurch erreicht die CO,- und H,-Produktion ihr Maximum,
wobei der Porenstickstoff vollstandig verdrangt wird. Die dabei beteiligten Faulnisbakterien
sind fakultativ anaerob, arbeiten also auch bei eventuell noch vorhandenem Sauerstoff.

Schon wahrend der sauren Garung beginnen sich die Methanbakterien zu entwickeln. In der
[11. Stufe, der instabilen M ethanphase, werden die Garprodukte aus Stufe |1 zu Methan um-
gewandelt; dabel werden nur H,, CO,, Formiat und Acetat direkt zu Methan umgesetzt, die

niederen Fettsiuren Uber einen Zwischenschritt.

Im zentralen Abbauschritt werden aus den Endprodukten der sauren Garung Methan und
Kohlendioxid gebildet. Die Methanbakterien sind sehr substratspezifisch. Unter nattirlichen
Bedingungen spielen bei der Methanproduktion Essigsdure, H, und CO, die Hauptrolle
(SPENDLIN, 1991). Die Emission von CO, nimmt wieder ab, und die Methanemission steigt

bis auf ihren Maximalwert von etwa 55 Vol.-% an.

Die IV. Stufe, die stabile Methanphase, ist dann erreicht, wenn im Deponiegas das Verhalt-
nis von CO,-Gehalt zu CH,-Gehalt konstant bleibt. Die ist im Normalfall etwa 55 % CH, und

44 % CO, sowie weniger als 1 % Spurengase.

Diese idealisierten Verhdtnisse treffen nur fur zerkleinerten, optimal gemischten und durch-
feuchteten Hausmull zu. Hier dauert Stufe | einige Wochen, Stufe Il einige Monate, und nach
1- 3 Jahrenist die stabile Methanphase (Stufe IV) erreicht.

Im Falle realer Deponien mufld man davon ausgehen, dald der Wassergehalt ortlich unter-
schiedlich und meist zu niedrig ist; auf3erdem ist eine Durchmischung und Zerkleinerung nicht
gegeben. Die Art und ortliche Verteilung der Schadstoffe ist nicht genau bekannt, weshalb
eine wachstumshemmende Wirkung auf Methanbakterien schwer einschétzbar ist.

Da diese Wachstumsbedingungen fir Methanbakterien fur das Ziel des schnellstmdglichen
Erreichens der Deponiestabilisierung entscheidend sind, wird unten ndher darauf elngegangen
(Kapitel 2.4.).

Bei den oben aufgefiihrten anaeroben Abbaustufen entsteht ein Gleichgewicht zwischen End-
produkten der einen Stufe und Abbau dieser Endprodukte in der ndchsten Stufe. Dadurch lau-
fen diese Stufen z.T. zeitgleich nebeneinander ab.

Die oberste Mullschicht zeigt durch Eindiffundieren von Luftsauerstoff auch nach Jahren
noch aerobes Milieu.

Die biochemische Stabilisierung einer Deponie und das Ende der stabilen Methanphase wird
dadurch angezeigt, dafd im Sickerwasser der Quotient BSB; / CSB? einen Wert unter 0,1 an-

2 BSB = biochemischer Sauerstoffbedarf. Unter BSB versteht man die Menge an Sauerstoff, die von Mikroorganismen ver-
braucht wird, um im Wasser enthaltene organische Stoffe oxidativ abzubauen. Versuchsdauer: (n Tage) = 5.

CSB = chemischer Sauerstoffbedarf. Mit Hilfe des CSB wird die chemische Oxidierbarkeit eines Wassers gekennzei chnet,
die die Folge der darin enthaltenen reduzierend wirkenden, insbesondere organischen Stoffeist.
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nimmt. In diesem Fall sind weniger als 10 % der organischen Stoffe noch biologisch abbaubar
(LAGA, 1983; TABASARAN, 1976; RETTENBERGER, 1978; STEGMANN et a., 1980).

2.3.2.2. M odellhafte Beschreibung der Gasproduktion, Gasprognose

Die Gasproduktion in ihrem zeitlichen Verlauf ist der entscheidende Faktor zur Aufstellung
einer Prognose Uber das Langzeitverhalten bzw. fir eine Gefdhrdungsabschétzung.

Zunéchst interessiert die Gasmenge, die aus den abgelagerten Stoffen entstehen kann. Diese
Gasmenge ist in erster Linie eine Funktion des im Abfall enthaltenen abbaubaren Kohlenstof-
fes. Dafir wird i.a. der Begriff Gaspotential® verwendet.

Vorwiegend werden folgende Ansétze der Gasmengenabschatzung herangezogen:

man kann von der theoreti schen Gasproduktion aufgrund der M illzusammensetzung aus-
gehen, wobei der Gesamtkohlenstoffgehalt des Mlls analytisch bestimmt und daraus die
maximale Gasmenge errechnet wird. Diese Berechnungen liefern in der Regel zu hohe
Gasmengen!

realistischere Werte bekommt man aus Faulversuchen mit Hausmill. Aus Laborversuchen
ist bekannt, dafl3 fur deutsche Verhdltnisse die pro Tonne trockenen Hausmull insgesamt
produzierte Gasmenge zwischen 150 und 235 m3 betragt (Tabelle 1).

Diese Gasmenge ist Uber einen sehr langen Zeitraum aus der abgelagerten Mullmenge zu er-
warten. Bei Laborversuchen wurde erkannt, dal3 der zeitliche Verlauf der Gasmengenent-
wicklung auf eine Reaktionskinetik 1. Ordnung schlief3en 1&03t.

Die Gasmengenabschétzung wird in Teilprozesse untergliedert, fur die sich Gesetzméaldigkei-
ten finden lassen. Das Ergebnis eines solchen Abstrahierungsvorganges wird normalerweise
mathematisch formuliert und als Modell bezeichnet. In der Praxis haben sich eine Reihe von
Modelltypen als hilfreich herausgestellt:

mathematische Modelle (z.B. black - box Modelle, bei denen durch eine mathematische
Manipulation eines Eingangssignals ein Ausgangssignal erzeugt wird, ohne dal3 der physi-
kalische Vorgang im einzelnen beschrieben wird);

physikalisch - deterministische Modelle (z.B. Wurfbewegung);

stochastische Modelle (z.B. Gastheorie)

. Summe der Gasprodukti-
Versuchsdurchfihrung on in m3/t feuchten Mll
PFEFFER 1974 Faulversuch mit zerkleinertem Hausmuill im Rihrrea- 186
kor - 4 - 30 Tage Aufenthaltszeit Temperatur 40°
KLEIN 1980 Faulversuch von Hausmull gemeinsam mit Klar- 235
schlamm
HITTE 1976 Faulversuch von Hausmull gemeinsam mit Klar- 204
schlamm
STEGMANN Faulversuch mit zerkleinertem Hausmull mit Sicker- 120 - 150
1982 wasserkreislauffihrung, 30°-

Tab. 1 Gesamtgasproduktionspotential von Hausmull, Ergebnisse aus L abor ver suchen

3 Gaspotential: diejenige Gasmenge, die aus einer Tonne Miill bei den an einer bestimmten Deponie angetroffenen Bedin-
gungen entsteht.
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Diese Erkenntnis und Erfahrungen aus den obengenannten Anséatzen der Gasmengenabschét-
zung formulierte TABASARAN / RETTENBERGER, 1978 zu den unten aufgefuihrten Mo-
dellgleichungen.

Als wesentlichste Faktoren fir die GrofRe des Gaspotentials gehen vor alem der abbaubare
Substrat-Kohlenstoff und die Temperatur ein, was alerdings nur bei Einhaltung bestimmter
Randbedingungen, wie z.B. Einstellung eines optimalen Wassergehaltes gilt. Daneben darf
nicht verkannt werden, dal3 weitere Einflul¥faktoren sicher vorhanden sind, bislang jedoch
nicht genau erforscht wurden. Aufgrund der bisherigen Versuchsergebnisse kann jedoch die
GroRRenordnung des Gaspotentials als gesichert angesehen werden. Unter Laborbedingungen
ergab sich dabei fur kommunalen Schlamm im mesophilen Bereich (10-45-C) folgender Zu-
sammenhang, dessen Ubertragung auf Hausabfall als plausibel erscheint:

Ge=1,868 x Cyg x (0,014 X T + 0,28)

mit

G, = diein langen Zeitrdumen gebildete Gasmenge in m3

1,868 = dieser Faktor gibt das Volumen von 1 kg Kohlenstoff als Deponiegas an
T = Temperatur in °C

Corg = organischer Kohlenstoff

Fur mittlere Verhdltnisse kann angenommen werden, dal3 der organische Kohlenstoff pro
Tonne kommunaler Abféle bei rund 200 kg liegt. Die Temperaturen in Deponien liegen meist
Uber 30°C. Damit werden bei diesen Verhdtnissen in einer Deponie pro Tonne Abfall Gber
einen langen Zeitraum ca. 260 m3 Deponiegas zu erwarten sein.

Die bisherigen Uberlegungen sind nur als Summe der Gasproduktion zu verstehen. Die zeitli-
che Beschreibung der Vorgange in einer Deponie ist gegenwaértig als physikalisches Modell
nicht tblich. Fur Prognoseverfahren miissen daher mathematische Modelle angewandt wer-
den. Dabekannt ist, dal3 die Vorgange in der Deponie nur wenig durch externe Gegebenheiten
beeinflul3t werden, ist es plausibel, den bei den Laborversuchen erkannten Reaktionstyp zur
Beschreibung der zeitlichen Vorgénge im Deponiekorper heranzuziehen. Damit ergibt sich
folgende Formulierung:

G, = G, x (1-10) in m3/t

mit

G, = biszur Zeit t gebildete spezifische Deponiegasmenge in m3 pro t Abfall
k = Abbaukonstante

t = Zeit in Jahren

Dieses Modell wird als rein mathematisches Modell benutzt, was bedeutet, dal3 das komplexe
Geschehen im Deponiekorper mit all seinen differenzierten Vorgangen als black-box angese-
hen wird. Die Anpassung an die Realitét erfolgt durch eine geeignete Parameterwahl.
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Fir ein Prognosemodell mit zeitlicher Beschreibung der V organge werden nun beide Modelle
zusammengefaldt, so dald ein physikalisches Modell mit einem mathematischen verknUpft
wird:

G, =1,868 X Cyg X (0,014 x T +0,28) x (1-10k)
Esist zu beachten, dal3 diese Formel eine Summenkurve ergibt.

Wesentliche Voraussetzung der Anwendung des Modellsist die Wahl der Parameter:

C Dieser Wert liegt in der Regel fur Hausabfall zwischen 170 und 220 kg/t Abfall,
sollte aber im Fall von Altablagerungen aufgrund von Erfahrungswerten zwi-
schen 150 und 200 kg/t Abfall gewahlt werden.

T: Die Temperaturen in Deponien liegen Uberwiegend um 30-36°C; allerdings wer-
den diese Werte durchaus tiber- bzw. unterschritten. Wesentlich ist, dal3 die An-
wendung des Modells nur fir den mesophilen Bereich zulssig ist. Der mesophile
Bereich umfaldt Temperaturen zwischen +10°C und +45°C, wobei die gréfdte Ak-
tivitét der Bakterien zwischen 30 und 37°C liegt. Mit der Erhohung bzw. Ernied-
rigung dieser optimalen Temperatur wird die Aktivitét verringert.

k-Werte:  Ein Mal3 fur die Abbaugeschwindigkeit. Diese wurden bislang mit 0,025 bis 0,05
(=Abbau von 50 % der org. Substanz in 12 Jahren = k-Wert 0,025 bzw. 6 Jahren
= k-Wert 0,05) gewahlt. Messungen an Deponien haben Hinweise auf einen k-
Wert um 0,035 bis 0,045 ergeben.

Es hat sich bewahrt, fir Gasprognosezwecke mehrere sinnvolle Parameterkombinationen oder
eine mittlere Parameterkombination mit zulassigen Abweichungen im Resultat von 10 bis 15
% durchzurechnen, so dal? dem Wesen einer Prognose entsprechend ein Werteband entsteht.

org:

Im oben erlauterten Modell der Gasproduktion wird von einer mittleren Abfallzusammenset-
zung und dem entsprechenden Verhalten des aus diesem Abfall aufgebauten Deponiekorpers
ausgegangen. Es werden Zahlenbeispiele fir die verschiedenen Parameter wie Kohlenstoffge-
halt, Halbwertszeit (ausgedrtickt durch den k - Wert) und Temperatur gegeben, wie sie fur
eine Hausabfalldeponie zutreffen. An dieser Stelle soll auf den Faktor Kohlenstoffgehalt des
Abfalls besonders eingegangen werden, da dieser Faktor bei der Gasprognose einen entschel-
denden Einflul hat (andere Faktoren werden in Kap. 2.4. behandelt).

Da die methanerzeugenden Bakterien im Deponiekorper auf das ausreichende Vorhandensein
von Kohlenstoff sowohl zum Aufbau der Zellmasse als auch als Nahrstoff angewiesen sind,
besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem Kohlenstoffgehalt des Abfalls und dem
Gaspotential. Betrachtet man die mathematische Form der Gasprognose, so ist ersichtlich, daf3
bei sonst gleichen Parametern die Gasentwicklung dem Kohlenstoffgehalt des Abfalls direkt
proportional ist. Allerdings wird vom Gesamtkohlenstoffgehalt nur ein Tell zu Deponiegas
umgesetzt, ein anderer Telil liegt in Form von anaerob nicht abbaubaren Stoffen (Kunststoff-
polymere etc.) vor und darf nicht in die Rechnung mit eingehen.

Fir den zeitlichen Verlauf der Gasentstehung spielt neben dem aufgrund des Kohlenstoffge-
haltes theoretisch moglichen Gaspotentials auch die Abbaubarkeit des dargebotenen Nahrstof-
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fes eine wichtige Rolle. Die Abbaubarkeit drickt sich in der Halbwertszeit der verschiedenen
Stoffe’aus und flieft also iiber den k - Wert direkt in die Gasprognose ein (siehe auch S. 25).

Eine kritische Bewertung der Gasprognose und der anzusetzenden Parameter ist bei EHRIG,
1991 durchgefihrt. Hier werden bisherige Ansédtze zur Prognose der Gesamtgasmenge bzw.
zur Prognose des zeitlichen Verlaufs der Gasproduktion diskutiert und weiterentwickelt.

2.3.2.3. Durchfiihrung der Gasprognose

Im folgenden wird nach den unter 2.3.2.2. dargelegten Uberlegungen die Gaspr ognose erl&u-
tert. Dabel wird zunéachst angenommen, dal3 eine Altablagerung mit 10 000 t abgelagertem
Hausmull in einem Zeitraum von einem Jahr verfillt wurde. Folgende Parameter werden an-
genommen:

Corg: 220 kg/t

T: 33°C

k - Wert: 0.04
Es ist zu berlicksichtigen, dal3 mit einem Jahr Zeitverzdgerung zu rechnen ist: im Ablage-
rungs ahr wird noch kein Gas produziert. 15 Jahre nach der Verflllung (aso 14 Jahre Gaspro-

duktion) betragt die gesamte, bis zu diesem Zeitpunkt produzierte Gasmenge je Tonne Abfall
nach der Formel:

G, = 1,868 X Cyyy X (0,014 X T +0,28) x (1-100)
Gy, = 1,868 x 220 kg/t x (0,014 x 33°C + 0,28) x (1-10-004x 14) = 220,95 md/t

Fur 10 000 t Abfall ergeben sich somit 2.209 Mio m3 Deponiegas, die bis zu diesem Zeitpunkt
theoretisch produziert werden.

Um die an dieser Altablagerung z.B. im 15. Jahr nach Deponieabschluf? produzierte Gasmen-
ge zu erhalten (Gasbildung in m3/h), ist ein weiterer Rechengang notwendig. Die Differenz
Gesamtgasmenge bis zum Zeitpunkt Z,, (siehe oben) abziglich Gesamtgasmenge bis zum

Zeitpunkt Z, 5 ergibt dieim 15. Jahr produzierte Gasmenge:

Gesamtmenge 15 Jahre nach Deponieabschlul3 2.209 Miom3
Gesamtmenge 14 Jahre nach Deponieabschlul3 2.128 Mio m3
produzierte Gasmenge im 15. Jahr 81000 m3

Die Umrechnung auf die Deponiegasbildung in m3/h ergibt:
81 000 m3/ 8760 h = 9,24 m3/h

Der an dieser Altablagerung prognostizierte Wert fur die Deponiegashildung 15 Jahre nach
Deponieabschluld ergibt ca. 9 m3/h.

Der hier dargestellte Rechengang setzt voraus, dal3 die gesamte Menge von 10 000 t in einem
Jahr abgelagert wurde und im darauffolgenden Jahr die Gasproduktion begann. In der Realitét
ist es aber so, dal3 Uber mehrere Jahre Ml abgelagert wird und die Gasprognose nach obiger

4 die Zeit, in der die Hélfte des abbaubaren Materials biol ogisch abgebaut wurde
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Formel eine Summenkurve der unterschiedlich aten Mullmengen bzw. deren produzierte
Gasmenge darstellt.

Die im folgenden ausgefiihrte Gasprognose kann als Grundlage fir die schnelle und einfache
Durchfihrung der Gasprognose bei Altablagerungen herangezogen werden:

Fir diese Altablagerung wird angenommen, dal3 10 Jahre lang jeweils 1000 t Abfall pro Jahr
geschttet wurden. Erfahrungswerte zeigen, dal3 Deponien der 60er und 70er Jahre eine ahnli-
che Laufzeit aufweisen.

Die einzelnen Parameter mit entsprechenden Werten sind unter "2.3.2.2. Modellhafte Be-
schreibung der Gasproduktion, Gasprognose', erlautert. Es werden 2 Parameterkombinationen
fr die Gasprognose gewahlt:

Parameterkombination A:

fur hohe Gasproduktion Corg: 220 kgt
T: 33°C
k - Wert: 0.04

Parameterkombination B:

fur geringe Gasproduktion Corg’ 180 kgt
T: 22°C

Kk - Wert: 0.03

Bezogen auf den Berechnungszeitpunkt (z.B. 15 Jahre nach Deponieabschluf’) haben die ein-
zelnen Teilmengen ein unterschiedliches Alter, das fur die bis dahin entstandene Gasmenge
(Gesamtgasmenge) heranzuziehen ist. Es wird wieder mit einem Jahr Zeitverzégerung ge-
rechnet.

Die Gesamtmullmenge der Altablagerung, die aus 10 Mlltellmengen (10 x 1000 t) besteht,
teilt sich beztglich der Gasproduktion folgendermal3en auf:

1000 t = 24 Jahre Gasproduktion = 1. Teilmenge
1000 t = 23 Jahre Gasproduktion = 2. Teilmenge
1000 t = 22 Jahre Gasproduktion = 3. Teilmenge
1000 t = 21 Jahre Gasproduktion = 4. Teilmenge
1000 t = 20 Jahre Gasproduktion = 5. Teilmenge
1000 t = 19 Jahre Gasproduktion = 6. Teilmenge
1000 t = 18 Jahre Gasproduktion = 7. Teilmenge
1000 t = 17 Jahre Gasproduktion = 8. Teilmenge
1000t = 16 Jahre Gasproduktion = 9. Teilmenge

1000 t = 15 Jahre Gasproduktion = 10. Teilmenge
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Fir jede Teilmenge ist die bis zum Zeitpunkt Z = 15 Jahre nach Deponieabschluf3 entstandene
Gesamtgasmenge nach der Formel Kap. 2.3.2.2 zu berechnen:

G, = 1,868 x C, X (0,014 x T + 0,28) x (1-10)

org

Um die Gesamtgasmenge bis zum Zeitpunkt Z = 15 Jahre nach Deponieabschlufd fir Parame-
terkombination A fir die gesamte Altablagerung zu erhalten, ist fir jede Teilmenge die Ge-
samtgasmenge zu errechnen und die Summe der erhaltenen Werte zu bilden:

1. Tellmenge = 24 Jahre

= G,, = 1,868 x 220 kg/t x (0,014 x 33°C + 0,28) x (1-10-004x24) = 271 38 m3/t Mll;
fir 1000 t = 271 380 m3 Deponiegas

2. Teilmenge = 23 Jahre .... 268 030 m3 Deponiegas
3. Teilmenge = 22 Jahre .... 264 670 m3
4. Teilmenge = 21 Jahre .... 260 710 m3
5. Teilmenge = 20 Jahre .... 256 440 m3
6. Teilmenge = 19 Jahre .... 251 870 m3
7. Teilmenge = 18 Jahre .... 246 680 m3
8. Teilmenge = 17 Jahre .... 241 190 m3
9. Teilmenge = 16 Jahre .... 234 790 m3
10. Teilmenge = 15 Jahre ....228 080 m3

Gesamtgasmenge 15 Jahre nach Deponieabschlul? 2 523 840 m3, d. h. diese Gasmenge wurde
von allen Teilmengen zusammen bis zu diesem Zeitpunkt produziert.

Um die an dieser Altablagerung, z.B. im 15. Jahr nach Deponieabschlul? produzierte Gasmen-
ge zu erhalten (Gasbildung in m3/h), ist wieder ein weiterer Rechengang notwendig. Die Dif-
ferenz Gesamtgasmenge nach 15 Jahren (siehe oben) abzlglich Gesamtgasmenge nach 14
Jahren ergibt dieim 15. Jahr produzierte Gasmenge.

Gesamtgasmenge 15 Jahre nach Deponieabschluf3 2523840 m3
Gesamtgasmenge 14 Jahre nach Deponieabschluf3 2473220 m3
produzierte Gasmenge im 15. Jahr 50 620 m3

Die Umrechnung auf die Deponiegasbildung in m3/h ergibt:
50 620 m3/ 8760 h= 5,8 m3/h

Der an dieser Altablagerung prognostizierte Wert fir die Deponiegasbildung 15 Jahre nach
Deponieabschlul’ ergibt ca. 5,8 m3/h.
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Die Gasprognose wird sinnvollerweise mit einem Computerprogramm errechnet. Fir die bei-
den Parameterkombinationen aus diesem Beispiel mit 10 000 t Ablagerungsgut ergeben sich
diein Abbildung 2 dargestellten Werte.

: b-l--ie-:lné:a:. ipglsrjiml

leponie-

gasbabding

inom

e b e e g L e e L
1 b L9 & 5 & r & [ 10 1 12 13 M 15 k& T 8 K9 oap o 22 A X P56 EF M @9 X0
feit nach Ueponiesbschluf in Jahren

weill = Parameterkombination A
schwarz = Parameterkombination B

Abb. 2 Gasprognose fiir eine Altablagerung mit 10 000 t fir 2 Parameterkombinationen. Es
sind nur die Wertefir die Gasproduktion in m3/h nach Deponieabschlul? ber ticksichtigt

Um die Gasprognose auf den konkreten Fall ohne Computerprogramm umzurechnen, ist die
Menge des abgelagerten Abfalls der jewelligen Altablagerung einzusetzen. Hier soll as Bei-
spiel einer Gasprognose der Modellstandort Osterhofen herangezogen werden. Die Ablage-
rungsmenge betrégt 300 000 t. Bezogen auf die Altablagerung mit 10 000 t ergibt sich der
Faktor

300000t/ 10 000 t= 30

Der Abschluf3 der Deponie Osterhofen war im Jahr 1976. Will man die Deponiegasbildung fur
das Jahr 1991 ermitteln, so sind die Werte des Jahres 15 nach Abschluf3 aus Abbildung 2 zu
entnehmen und einzusetzen:

Parameterkombination A Parameterkombination B
Jahr 15 nach Abschluf 5,8 m3/h 4,3 m3/h
multipliziert mit Faktor 30 =174 m3/h =129 m3/h

Die Deponiegashildung am Modellstandort Osterhofen betrug demnach im Jahr 1991 zwi-
schen 129 m3/h und 174 m3/h.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 14



AlfaWeb . .
Leitfaden Deponiegas

Am Modellstandort Osterhofen wurde im Jahre 1990 bel einem Absaugversuch Uberpruft,
wieviel Deponiegas produziert wird. Der Versuchsaufbau und die Durchfiihrung werden in
Kap. 3.2.1.2 beschrieben.

Da die beiden Gaskollektoren, an denen die Entnahme stattfand nur einen Teil der produzier-
ten Gasmenge erfassen, war bei einer Absaugrate von 110 m3/h im Kollektor 1 schon ein ge-
ringer Anteil an Aul3enluft festzustellen. Dabel wurde dieser Anteil eindeutig Uber die Depo-
nie angesaugt, da der Sauerstoffanteil wahrend des Transports verbraucht wurde und nicht
mehr im Deponiegas nachweisbar war.

Genauere Aussagen Uber die Gasmenge sind aufgrund der kurzen Versuchsdauer jedoch nicht
zu machen (siehe Kapitel 3.2.1.2. Gasabsaugversuch).

Dieses Beispiel verdeutlicht, dal3 von der Gasprognose ein Anhaltswert zu erwarten ist, um
die aktuelle Gasproduktion einzuschétzen.

Die Gasprognose wird bei Betriebsdeponien zur Dimensionierung von Gasabsauganlagen
verwendet. Kommt die Gasprognose bel Altablagerungen zur Anwendung, muf3 beriicksich-
tigt werden, dal3 die Gasproduktion am Abklingen ist und sich dadurch sehr heterogene Zu-
sténde einstellen. Bei Altablagerungen kann daher die Gasprognose da eingesetzt werden, wo
noch mit einer nennenswerten Gasproduktion zu rechnen ist und die Daten aus der Prognose
heranzuziehen sind, um z.B. eine Einschétzung der Emissionssituation vorzunehmen.

2.3.3. Gasableitung

Eine weitere wichtige Grof3e in der Summenbilanzformel ist der Anteil des transportierten
bzw. Uber die Deponiegrenzen abgeleiteten Gases.

Man kann davon ausgehen, dal3 zundchst das gesamte entstandene Gas nahezu unverandert als
Emission aus der Deponie austritt. Das im Deponiekorper entstehende Gas breitet sich in ver-
schiedenen Richtungen aus, und zwar im wesentlichen durch

Druckdifferenz
Konzentrationsdifferenz (Diffusion)

Eine Ausbreitung aufgrund von Druckdifferenz entsteht durch Druckgradienten, wenn sich
das Gas aus Bereichen mit hohem Gasdruck in Bereiche mit geringem Druck bewegt. Durch
den héheren Gasdruck in der Deponie durch die Gasproduktion tberwiegt der Transport durch
Druckdifferenz. Ein Druckgefdlle entsteht z.B. durch Gasproduktion, barometrische Druckan-
derungen oder Temperaturverénderungen. Dichte Schichten oder wassergeséttigte Bereiche
beeinflussen diese Ausbreitung.

Bel der Diffusion breitet sich das Gas aus Bereichen htherer Konzentration zu Bereichen nie-
derer Konzentration hin aus. Der Gastransport durch Diffusion ist nur dann moglich, wenn
sich die Partiadriicke bzw. Konzentrationsabnahme Uber den gesamten Diffusionsweg er-
streckt. Dichte Schichten im Deponiekdrper bzw. im umgebenden Erdreich beeinflussen den
Gasaustausch entscheidend. Je dichter die Schichten, desto geringer ist der Gastransport. Auch
Wasser stellt beispielsweise eine fast vollstandige Barriere fur die Diffusionsstromung dar, da
der Diffusionskoeffizient fir Wasser nur etwa 1/10 000 des Wertes fUr L uft betrégt.
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Die Diffusion hort auf, wenn zwischen Deponiekorper und dem umgebenden Medium (L uft-
raum oder gasverfigbare Hohlrdume im umgebenden Boden) keine Konzentrationsunter-
schiede mehr herrschen, was theoretisch erst nach Abschlul® der Gasproduktion oder aber
nach Erreichen eines Gleichgewichtszustandes Gasproduktion = Gasumwandlung + Gasab-
sorption erreicht ist.

2.3.4. Gasumwandlung (i.a.R. M ethanoxidation)

Diese "Grofe" umfaldt die Umwandlung von Methan durch chemische und biologische Vor-
gange. Der Effekt der Methanoxidation setzt die gleichzeitige Anwesenheit von Sauerstoff
und Methan voraus. Wahrend der Betriebsphase mit hoher Gasproduktion ist dies nur in der
obersten Mllschicht der Fall (bis max. 1 m Tiefe bei offener Betriebsflache). Durch abneh-
mende Gasproduktion und dadurch in den Deponiekorper eindringende Luft verlagert sich
dieser Zustand auf tiefere Mullschichten. Die Zufuhr von Sauerstoff zur Bodenluft erfolgt
durch Konvektion (z.B. Wind) und Diffusion ausschliefdlich aus der Atmosphére. Es treten
also wieder aerobe Verhdtnisse auf, bei denen verbliebenes und zustromendes Methan oxi-
diert wird. Der Abbau von Methan kann nach MANCINELLI et a., 1985 bis 10 % der ge-
samten Methanproduktion einer Deponie betragen.

2.3.5. Gasadsor ption/ Gasabsor ption

Neben der Gasumwandlung ist die Gasadsor ption eine weitere "Grof3e" fur die Bilanzierung
des Gashaushaltes. Jedoch ist die Gasadsorption in der Regel so gering, dal3 sie bei der Be-
trachtung vernachl assigt werden kann.

Grundsétzlich ist zu unterscheiden zwischen einer Anlagerung an Feststoffe (Adsorption) und
einer LOosung von Gasen in Flussigkeiten (Absorption). Die Adsorption von Methan und
Kohlendioxid kann nur auf trockenen Mull bezogen werden. Dai.a. ein bestimmter Wasser-
gehalt fur die Methanbildung vorausgesetzt werden muf3, ist nur die Lésung von Methan und
Kohlendioxid in Wasser zu betrachten. Bel 20°C betragt die max. Loslichkeit von Methan in
Wasser 24 mg/l. Fur Kohlendioxid betrégt die max. Loslichkeit bei 20 °C 1685 mgy/l.

Bei hoher Gasproduktion ist der Antell der Gasabsor ption fur die Bilanzierung nicht rele-
vant. Das Gas wird Uberwiegend als Emission in den Luftraum die Deponie verlassen. Bel
nachlassender Gasproduktion wird der Anteil des adsorbierten CO, so grof3, dal3 die Zusam-

mensetzung des Deponiegases verandert wird. Durch die gute Loslichkeit von CO, in Wasser

wird ein betréchtlicher Tell des Kohlendioxids mit dem Sickerwasser ausgewaschen. Der
Anteil an abgefuhrtem CO, an der aktuellen Gasproduktion schwankt zwischen 0,01 % und

10 %, je nach Gasproduktion und Wasserbewegung.
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2.4. Einflul3faktoren auf den Gashaushalt

24.1. Milieubedingungen

Die folgenden Faktoren sind zum Verstandnis der Deponiegasentstehung wichtig. Mefitech-
nisch sind sie an bestehenden Deponien bzw. an Altablagerungen nur sehr schwer zu ermit-
teln, da der Deponiekorper ein inhomogenes Stoffgemisch darstellt und représentative Ergeb-
nisse nicht zu erhalten sind. Fir den Gashaushalt und die Gefahrdungsabschétzung ist von den
Milieubedingungen das Nahrstoff-/ Substratangebot und der Aufbau des Deponiekérpers zu
berlicksichtigen. Dies kann néherungsweise aufgrund von Datenerhebungen durchgefihrt
werden (Kapitel 3.1.). Indirekt kann der pH - Wert und der Gehalt an organischen Sauren im
Kondensat und Sickerwasser Riickschltisse auf die Gasproduktion zulassen. Die entsprechen-
den Untersuchungsmethoden sind im Teil Sonderuntersuchungen (Kapitel 3.2.3.) dargestellt.

Die Produktion von Deponiegas erfolgt tiberwiegend durch mikrobielle Abbaureaktionen. Wie
oben angefuhrt, sind gewisse Randbedingungen fir die Gasproduktion erforderlich. Diesist in
zahlreichen Veroffentlichungen UGber Laborversuche im Technikumsmalistab beschrieben.
Dabei wurden Abbauversuche mit Hausmull durchgefiihrt und verschiedene Milieubedingun-
gen verédndert. Folgende Faktoren sind als wichtige Einfluf3grofRen fir das Wachstum der
Methanbakterien und somit fir den Gashaushalt erkannt worden:

a) Wassergehalt

b) Temperatur

C) Wassertransport (AbfUhrung organischer Sauren)
d) Nahrstoff-/ Substratangebot

€) pH-Wert, Puffersystem

f) toxische Stoffkonzentrationen

0) Aufbau des Deponiekorpers

Zu a. Wasser gehalt

In zahlreichen Versuchen ist gezeigt worden, dal3 der Wassergehalt von MUl der wichtigste
Einflul3faktor fur die Methanbildung ist (SCHARF, 1982; HAM, 1982; DERNBACH, 1982).
In dem Bereich von 20 - 60 % Wassergehalt bewirkt eine FeuchtigkeitserhGhung um wenige
Prozente eine deutliche Steigerung der Methanproduktion. Bel Gehalten Uber 60 % ist die
Methanbildung optimal, aber in der Deponierealitdt kommen solch hohe Durchschnittsgehalte
nicht vor.

Der Grund liegt darin, dal3 die meisten Bakterien ein feuchtes Klima zum Wachstum bendti-
gen. Hierzu ist eine Wasseraktivitét von a, = 0,9 - 1,0 notwendig.

Woasseraktivitdt ay, = p/p,
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mit p = Wasserdampfpartialdruck Ml
mit p,= Séttigungsdampfdruck tber Wasser

Das bedeutet, dal? der Wasserdampfdruck im Gasraum der Deponie mindestens 90 % des Sét-
tigungsdampfdruckes sein mul3. Je nach der Hygroskopizité der Mullbestandteile sind die
dazu notwendigen Wassergehalte unterschiedlich. Ein inerter Mill wie Schlacke, Sand,
Schrott usw. ist bei geringem Wassergehalt schon nal3 (a, < 0,9), wahrend hygroskopischer
Mll mit hohem organischen Anteil oder salzhaltige Abféle bei hohem Wassergehalt noch
trocken wirken (a,, > 0,9).

Im Normalfall hat der Deponiekérperbereich oberhalb des Grundwasserspiegels Wasserge-
halte von 15 - 50 %. Diese Gehalte unter 50 % reichen zum Grof3teil nicht fir eine optimale
Methanproduktion aus. Dadurch ist der Wassergehalt ein sténdig limitierender Faktor bel der
M ethanproduktion.

In HAM, 1982 werden Versuche beschrieben, die diese theoretischen Uberlegungen bestéti-
gen. Bel gleichem Wassergehalt wurden MUllproben mit minimaler und maximaler Feuchtig-
keitsbewegung beprobt. Im Fall starker Bewegung wurden langfristig Erhdhungen der
Methanproduktion um 25 - 50 % festgestellt.

zu b. Temperatur

In (SCHARF, 1982; HAM, 1982; DERNBACH, 1982) wird gezeigt, dal’3 die Mlltemperatur
die Methanbildung beeinfluf3t. Der Uberwiegende Teil der Methanbakterien zdhlt zur meso-
philen Klasse, die einen maximalen Wachstumsbereich von 10 - 45° C haben. Auch in der
Praxis wurde unterhalb von 10° C und oberhalb 45° C keine Methanproduktion mehr festge-
stellt; die Optimaltemperatur fir verschiedene Methanbakterien liegt zwischen 30 und 40° C
(SPENDLIN, 1991).

Durch die entstehende Warme bel biologischen Prozessen kann der MUllkdrper betréchtlich
erwarmt werden. Bei ausreichenden Wachstumsbedingungen sind in Stufe Il - 1V Erwdrmun-
gen um 15° C mdglich, in der aeroben Stufe | sogar bis zu 30° C Erwé&rmung.

Bisin 5 m Tiefe herrschen normalerweise Temperaturen von 15 - 30° C und darunter 20 - 40°
C. Es kommen aber durchaus sogenannte "Hitzenester" vor, in denen die Temperatur bis zu
55° C steigen kann.

Zu c. Wassertransport

Auch die Wasserbewegung ist ein wichtiger Faktor. Die in der Stufe 11 gebildeten organischen
Sauren wirden bel fehlender Wasserbewegung im Deponiekorper angereichert. Der entste-
hende Nahrstoffiberschul wirde zu einer Veranderung einzelner Parameter (pH - Erniedri-
gung) fuhren. Dies stellt eine Beeinflussung der Milieubedingungen der nachfolgenden Ab-
baustufen dar. Es kann dadurch zu einer Abbauhemmung bis hin zum Stillstand des Miillab-
baus kommen.
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zu d. Nahrstoff- und Substratangebot

Die Zusammensetzung von Hausmill und besonders von Klérschlamm bietet tberwiegend
gute Wachstumsbedingungen fur Bakterien. Beim Sondermdill trifft das aber nicht zu. Die
Kenntnis des Kohlenstoffgehaltes des abgelagerten Abfalls ist die wesentliche Vorausetzung
fUr die Berechnung der Gasproduktion (siehe Kapitel 2.3.2. Gasprognose).

Entscheidend ist der Anteil, der auch tatséchlich von Bakterien abgebaut werden kann. Es
muf3 sich um organisches Material handeln, das von den Bakterien der Stufen | oder |1 ange-
griffen und gespalten werden kann. Als Substrat kommen Kiichenabfélle, Gartenabfélle, Pa-
pierprodukte, tierische Abfélle, Textilien, Pilzmycel, Schiamme aus Abwasserreinigung usw.
in Frage. Bei rein anorganischem Mull ist kein Abbau méglich.

Auch das Nahrstoffverhatnis muf3 in einem gewissen Rahmen gegeben sein. Die Komponen-
ten N, P, S, O und einige Spurenelemente sind erforderlich, und das Verhétnisvon CSB : N :
P=100: 0,44 : 0,08 ist zum optimalen Abbau notwendig. Hier ist oft der Phosphor limitie-
rend.

Der Antell an Hausmull und Klarschlamm kann néherungsweise durch Datenerhebungen er-
mittelt werden. Alle Versuche, die einzelnen Mllanteile bzw. den abbaubaren Kohlenstof-
fanteil anhand von Proben an einer Altablagerung zu bestimmen, sind in Bezug auf die Repra
sentanz Kkritisch zu beurteilen.

zu e. pH - Wert, Puffersystem

Zur Bildung eines Puffersystems ist ein ausreichender Gehalt an CaCO; notwendig; er er-
leichtert das Einhalten eines pH - Wertes im Bereich von 6 - 8. Ein zu niedriger oder zu hoher
pH - Wert ist fur Bakterien toxisch; aufRerdem besteht im sauren Milieu die Gefahr der Mobi-
lisierung von Schwermetallen.

In der stabilen Methanphase (Stufe 1V) liegt der pH - Wert etwas Uber 7 und bei der sauren
Gérung zwischen 6 - 7. Wenn die organischen Sauren aus Stufe |1 nicht regelméafiig durch Sik-
kerwasser abtransportiert werden, kann durch die pH - Senkung der weitere Abbau in Stufe I11
gestort werden. Nach dem Abbrechen der Methanphase wird sich eine pH - Wert Senkung
feststellen lassen. Somit kénnen Sickerwasser- und Kondensatuntersuchungen in Ausnahme-
fallen wichtige Ergebnisse fur die Beurteilung der Gasproduktion liefern (Kapitel 3.2.3.).

zu f. toxische Stoffkonzentr ationen

Einige niedere Fettsduren sind fur Bakterien giftig. Je nach Literatur (DUARTE et al., 1983;
KAPP, 1984) wird ab einem Gehalt zwischen 6.000 und 15.000 mg/l an Gesamtfettsduren das
Wachstum der Methanbakterien eindeutig gehemmt.
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In Abbauversuchen mit Sickerwasser wurden weitere wachstumshemmende Schwellenwerte
festgestellt:

2.500 mg/l NH,-Stickstoff

Spuren freier Ammoniak

0.1 mg/l Gesamt-Schwermetalle
200 mg/I Sulfid-Schwefel

Bei den Schwermetalen sind Hg und Cd am giftigsten. Schwermetalle zeigen nur in gelOster
Form eine hemmende Wirkung auf die Methangérung. Durch chemisch/physikalische Prozes-
se, die parallel zur Methangérung ablaufen, werden Metalle a's Sulfide ausgefallt bzw. durch
Komplexbildung festgelegt. Dies ist bei der Beurteilung von Schwellenwerten zu berticksich-
tigen.

Toxisch sind auf¥erdem Pestizide und einige chlorierte Kohlenwasserstoffe (POLLER, 1990).
zu g. Aufbau des Deponiekérpers

Bel der Anlegung einer neuen Deponie gibt es zahlreiche Techniken, die eine optimale Mill-
zersetzung garantieren. Bei einer alten Deponie mul3 man von den Gegebenheiten ausgehen.
Einbautechnik, Zerkleinerungszustand des Mills, Art der Verdichtung oder Porengréf3e des
Gasraumes lassen sich nicht verandern.

Uber die Einbautechnik sind oft Informationen beim Betreiber oder bei Behdrden vorhanden.
Gerade beim Einbau Uber Kippkante bzw. bei langanhaltenden Brénden wahrend des Einbaus
ist von einer verringerten Gasproduktion auszugehen, da der organische Kohlenstoffgehalt
entsprechend verringert wurde.

2.4.2. Externe Faktoren

Alle Faktoren, die nur indirekt die Deponiegasentstehung und den Deponiegashaushalt beein-
flussen, sind externe Faktoren. Sie sind z.T. mefdtechnisch zu erfassen bzw. aus der Datener-
hebung bekannt. Im Einzelfal ist von diesen Faktoren eine deutliche Beeinflussung der Emis-
sionssituation zu erwarten. Wie sich gezeigt hat, kann es zu erheblichen Fehleinschdtzungen
der Gefahrdungssituation kommen, wenn die externen Faktoren nicht berlicksichtigt werden.

a. Luftdruck und Wind

Wichtig ist hier der Einfluld der Umgebungsluft. In zahlreichen Deponien und Altablagerun-
gen konnte eine eindeutig negative Korrelation zwischen Emission und Luftdruck aufgezeigt
werden. Bel fallendem Luftdruck (Schwankungen zwischen 10 - 30 mbar sind normal) erho-
hen sich die Emissionen einer Deponie erheblich. Die Abbildung 3 zeigt den Zusammenhang
zwischen Emissionen, hier gemessen an einer kiunstlich geschaffenen Gasaustrittsoffnung
(Betonrohr), und dem Luftdruck. Bei einer Druckabnahme steigt die austretende Gasmenge
an. Das bedeutet, dal? bei konstanter Deponiegasproduktion durch auf3ere Bedingungen (hier
fallender Luftdruck) Emissionen mit gréf3erem Volumenstrom stattfinden.
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Abb. 3 Abhangigkeit der austretenden Gasmenge vom L uftdruck, gemessen an einer kiinstlich
geschaffenen Gasaustrittsoffnung (RETTENBERGER et al., 1982)

Dagegen ist der Einflul3 von Wind auf den Deponiekorper meist zu vernachl&ssigen. Die Tie-
fe, bis zu der ein Windeinfluf3 im Boden noch mef3bar ist, hangt von der Windgeschwindigkeit
ab. Fur eine Deponie mit einer Hangneigung von 1 : 3 ergibt sich bei starkem Wind (40 m/s)
ein Staudruck von 4 mbar. Bei 5 m/s Windgeschwindigkeit betragt der Wert nur 0,06 mbar.
Die Dricke nehmen mit der Tiefe ab und betragen z.B. bel Sand in einer Tiefe von 5 m ledig-
lich noch ein Zehntel des urspriinglichen Wertes. Somit ist ein Einflufd nur bel sehr starken
Winden im oberflachennahen Bereich zu erwarten.

b. Nieder schlag

Durch erhohte Niederschlagsmengen wird sowohl der Wassergehalt erhoht, was zu einer er-
hohten Gasproduktion fuhrt, als auch die Durchl&ssigkeit von mineralischen Oberflachenab-
deckungen herabgesetzt. Gasemissionen kdonnen nach Niederschlagsereignissen kurzzeitig
verringert werden.

c. AulRentemper atur

Die Beeinflussung bzw. Eindringtiefe der Witterung wird in Mitteleuropa 2 m nicht Uberstei-
gen. Bei geringem Wassergehalt des Substrates wird sie eher geringer sein. Die Temperatur in
ca. 2 mTiefeist dabei ungefahr gleich dem Jahresmittel der Lufttemperatur Gber dem Boden (
8 - 10°C). Die Abbildung 4 zeigt, dal’ der typische Temperaturverlauf sich mit zunehmender
Tiefe dem Jahresmittel der Lufttemperatur Uber dem Boden angleicht. Bel Temperaturmes-
sungen sollte dies berticksichtigt werden.
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Abb. 4 Charakteristische Temperatur profile eines Bodensim Februar und August (RICHTER,
1986)

d. Abdichtung - Abdeckung

Je nach Qualitét der Oberflachenabdeckung werden die genannten Einflisse der Umgebungs-
luft ausgeschaltet. Durch Abdichtungsmal3nahmen (Oberflachenabdichtung) wird die Gasum-
wandlung (Methanoxidation) reduziert, und es kann zu einem Druckanstieg innerhalb des De-
poniekdrpers kommen. Dies kann in der Folge zu konzentrierten Austritten von Deponiegas
am Rand und an Schadstellen der Abdichtung fuhren.

Eine Beeinflussung des Wasserhaushaltes der Altablagerung ist durch Abdichtungsmalinah-
men gegeben. Die Ausfihrungen zum Wassergehat (vgl. Kap. 2.4.1) sind unter diesem
Blickwinkel ebenfalls zu beriicksichtigen.

Fur die Bewertung der gasformigen Emissionen ist der Feuchtigkeitsgehalt der mineralischen
Abdeckung zu beriicksichtigen (siehe Begehung mit dem Gasspurgerét mit FID, Kap. 3.2.2.2),
da bei hohem Feuchtigkeitsgehalt der Abdeckung Emissionen verringert werden.

e. Grundwasser stand - Wasser zutritte

Durch GW - Zutritte wird der Wassergehalt des Abfalls erhoht. Bedingt durch die Lage der
Deponie konnen zusitzliche Wasserzutritte (z.B. Uberschwemmungsgebiet, Hangwasserzu-
tritt) stattfinden.

Ob sich die Gasproduktion dadurch erhéht, ist nicht eindeutig zu beurteilen, da andere Effekte
wie Temperaturerniedrigung und Abfiihrung von org. Suren mit zu beriicksichtigen sind.

Eine Abschétzung dieser Faktoren ist nur im Einzelfall moglich.
f. sonstige externe Faktoren

Das Verhdltnis Oberflache zu Volumen beeinflufd den Gashaushalt ebenso, wie das umge-
bende Gestein (Gaswegsamkeit).

Nur aus der Summe der oben aufgefiihrten Faktoren und der Berticksichtigung von Besonder-
heiten, die jede einzelne Altablagerung aufweist, ist eine Beurteilung des Gashaushaltes mog-
lich.
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2.5. Langzeitverhalten der Deponiegasproduktion

Das zentrale Geschehen an Deponien Uber lange Zeitrdume bezlglich Sickerwasser- und
Gasanfall zeigt fir verschiedene Parameter eindeutige Tendenzen. Sie kénnen somit als cha-
rakteristische Grofden herangezogen werden (FARQUHAR et al., 1973 und CHRISTENSEN
et a., 1989).

Was die Gasphase anbelangt, sind bislang keine fundierten Untersuchungen tber die ausklin-
gende Gasproduktion bei Altablagerungen bekannt. Bei eigenen Untersuchungen und bei einer
bundesweiten Datenerhebung®, die im Auftrag der Landesanstalt filr Umweltschutz Baden -
Wirttemberg durchgefuhrt wurde, konnten typische Phasen erkannt und definiert werden.
Diese Phasen sind im Gegensatz zu den "klassischen" Abbaustufen nach FARQUHAR et a.,
1973 fir das Langzeitverhalten bei Altablagerungen anzuwenden und schlief3en an die in Ab-
bildung 1 dargestellten Abbaustufen an.

Die Zuordnung zu diesen Phasen kann fir Teilbereiche einer Altablagerung in gewissen
Grenzen differieren. Dieses Problem der Inhomogenitét der Porengaszusammensetzung stellt
sich besonders nach Abbruch der Gasproduktion. Lokale Unterschiede der Gaskonzentration
werden zwar durch Diffusionsvorgange z.T. ausgeglichen, konnen aber dennoch zu einer
Fehleinschéatzung fuhren. Um dies zu vermeiden, ist das Untersuchungsprogramm auf diese
Problematik abzustimmen.

Wichtig ist jedoch, daf3 die im folgenden beschriebenen Phasen nur in eine Richtung ablaufen.
Grenzen der Anwendung dieser Phasen

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dal3 durch Baumal3nahmen eine Veranderung von be-
stehenden Gle chgewichten verursacht wird. Dies ist vor alem bel nachtréglich aufgebrachten
Oberfléachenabdichtungen oder Versiegelung durch Schwarzbelag zu erwarten. Hier wird der
Ablauf von Austauschprozessen gestért und eine veranderte Porengaskonzentration verur-
sacht, was eine neue Zuordnung bedeuten wrde.

Durch Wasserzugabe (z.B. Grundwasseranstieg) ist es nach heutigen Erkenntnissen theore-
tisch moglich, dal3 eine verstérkte Gasproduktion einsetzt. Inwieweit diese Félle jedoch in der
Praxis relevant sind, 1803t sich bisher nicht abschétzen.

Wie oben angefihrt ist es moglich, dal3 die Zuordnung zu diesen Phasen fur Teilbereiche einer
Altablagerung in gewissen Grenzen differieren kann. Dies ist fUr eine Gefdhrdungsabschét-
zung insofern zu bertcksichtigen, dal3 digenige Phase zugrundegelegt wird, die eine Ein-
schétzung auf der sicheren Seite erméglicht. Es kann aus mehreren Grinden erforderlich sein,
eine Altablagerung in gesonderte Teilbereiche zu unterteilen:

Fur grof3e Altablagerungen ist es vorteilhaft, verschiedene Bereiche getrennt zu betrachten,
da hier auch aufgrund der unterschiedlichen Ablagerungszeitraume mit verschiedenen
Gaskonzentrationen zu rechnen ist.

® siehe hierzu Kapitel 3: "Typisierung" von Altablagerungen
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Bestimmite Teile einer Altablagerung wurden ausschliefdlich mit Bauschutt oder Erdaus-
hub verfullt und lassen sich abgrenzen.

Altablagerungen mit ungewohnlich langen Verfillzeiten bzw. aufféligen ortlichen Gege-
benheiten.

Einteilung

Die Phasen des Langzeitverhaltens der Deponiegasproduktion bei Altablagerungen sind wie
folgt eingeteilt (Ubersicht in Abbildung 6):

Phase |

Stabile Methanphase: etwa 1 - 3 Jahre nach Ablagerung ist im Normalfall die stabile
Methanphase erreicht. Von dieser Phase kann dann gesprochen werden, wenn im Deponiegas
ein Verhdtnis von 55 Vol-% CH, zu 44 Vol-% CO, ( CH,/ CO, = 1,2) erreicht ist. O, und

N, sind nicht oder nur in Spuren im Deponiegas vorhanden.

In die Phase | wurden bei der Datenerhebung digjenigen Altablagerungen gestellt, die bei 1an-
geren Absaugversuchen Methangehalte um 55 Vol-% aufwiesen. Altablagerungen in diesem
Stadium ohne geeignete Oberflachenabdichtungen und entsprechende Entgasungsmal3nahmen
zeigen sehr hohe Emissionswerte an der Oberflache.

Phasell

Phase steigender CH, / CO, - Verhéltnisse (CH, / CO, > 1,5). Diese auch als L angzeitphase

bezeichnete Phase ist dadurch charakterisiert, dal3 hohe Methanwerte im Deponiekorper ge-
messen werden konnen. Eine Erklarung fur die hohen Methanwerte liegt zum einen bel der
Ausgangs-Gaszusammensetzung. Normalerweise entstehen aus Hausmill Gase mit einem
Gehalt von 55 Vol-% CH, und 44 Vol-% CO,. Je nach Ausgangsmaterial und Abbauge-

schwindigkeit ist eine andere Gaszusammensetzung zu erwarten (Ubersicht Abbildung 5).

Abbaugeschwindigkeit im Fermentationsprozed
schnell < N [+ = 101
Starke, Zucker Zelluloze Lignin
Glykogen Hemizellulose (verholztes
Material)
Fettsduren Pentosane
Etweili, Peptide Pektin ligninkrustierte
Zellulose
Aminosiuren Chitin {Stroh)
Vitaming Fette Keratin  (Haare)
Antibiotika il Ktin
Suberin
(Korkstoff)
Wachse

Abb. 5 Abbaugeschwindigkeit ver schiedener Stoffe

Die Menge und die Zusammensetzung des bel vollstéandiger Zersetzung der organischen Sub-
stanz erzeugten Gases hangt vom VerhdltnisC : H : O : N in den abzubauenden Grundstoffen
und von der Temperatur (und anderen Faktoren) ab.
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V on den wesentlichen Gruppen organischer Stoffe liefern
Fette das meiste Gas mit hohem CH ,-Gehalt
Eiweil3stoffe geringere Gasmengen mit ebenso hohem CH,-Gehalt
Kohlenhydrate verhaltnisméalig wenig Gas mit dem geringsten CH ,-Gehalt.

Die Abbaugeschwindigkeit dieser Stoffe ist fir die Ausgangsgaszusammensetzung wichtig.

Eine Verénderung dieser Ausgangs - Gaszusammensetzung wird aber auch durch Transport-
vorgange (z.B. Auswaschung) hervorgerufen. Bei 20°C ist die Loslichkeit von CO, in Wasser

sehr viel hoher als die Léslichkeit von CH, (CO, = 1.685 mg/l gegentiber CH, = 24 mg/l).
Dadurch kann CO, durch Wasserbewegung ausgewaschen werden. Das Verhdtnis CH, zu
CO, verschiebt sich zugunsten von CH,.

Bei den Altablagerungen, die in diese Phase gestellt wurden, sind in der Regel deutlich Gber
50 Vol-% CH, im Deponiekorper gemessen worden (mittels Sonden, aber auch Absaugversu-

che). Der Hochstwert lag bei 85 Vol-% CH, (keine Angaben tber Mef3vorgang). Das Verhalt-
nis CH, zu CO, lag zwischen 1 und 4. Altablagerungen in diesem Stadium zeigen ebenfalls
hohe Emissionswerte bei fehlenden Gegenmal3nahmen.

Phaselll

Lufteindringphase: estritt O, und N, zu (Atmosphéarenluft), wobei das Verhdtnisim Poren-
raum weit von dem von Luft abweicht. Das CH, / CO, - Verhdtnis nimmt wieder ab.

Die Ausgangs-Gaskonzentration wird durch den Luftzutritt verdinnt. Es sind Methangehalte
zwischen 10 - 40 Vol-% mef3bar. Die CO,-Gehalte liegen zwischen 5 - 30 Vol-%. Ein be-

tréchtlicher Anteil an N, ist nachweisbar (10 - 30 Vol-%).

Diese Phase ist gekennzeichnet durch Verdinnung des Deponiegases. Dies ist kein Prozess,
der homogen in alen Bereichen der Altablagerung stattfindet. Es ist z.B. denkbar, dal3 am
Rand (Boschung / Oberflachenabdichtung) schon die Phase IV erreicht ist, wahrend im Depo-
niekern die Phase 111 vorherrscht.

Phase |V

M ethanoxidationsphase: Wegen der verringerten Gasproduktion dringt verstérkt Luft in den
Deponiekorper ein. Methan wird oxidiert und es entsteht Kohlendioxid. Dieser Vorgang ver-
schiebt das Verhaltnis CH, zu CO, unter 1.

Methanoxidation wird von einer Reihe von Mikro-Organismen ausgefihrt, die als methylo-
troph bezeichnet werden. Diese Organismen sind in der Lage, durch Oxidation von reduzier-
ten Kohlenstoff - Komponenten Energie zu gewinnen. Uber 100 Spezies von methylotrophen
Bakterien sind bekannt und in der Natur weit verbreitet (z.B. im Boden, in See-Sedimenten, in
marinen Sedimenten). Voraussetzung ist das gleichzeitige Vorhandensein von Methan und
Sauerstoff. Der Sauerstoff der Luft wird verbraucht, und es tritt relativ viel zusétzlicher Stick-
stoff auf. Dieser zusétzliche Stickstoff (hier als Ng.; bezeichnet) |83t sich leicht bestimmen

aus der Differenz;
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NRest = (NZ - 3’78 X 02)

Eine typische Gaszusammensetzung ist wie folgt:

CH,: 20 Vol-%
CO,: 30 Vol-%
N,: 45 Vol-%
O,: 5Vol-%

In dieser Phase finden normal erweise keine Emissionen in den Luftraum mehr statt.
Phase V

Kohlendioxidphase: Methan geht gegen Null, es ist noch relativ viel Kohlendioxid vorhan-
den. In den Bereichen, die noch anaerobes Milieu aufweisen, wird das Methan fast vollstandig
abgebaut. Dadurch wird der Kohlendioxidgehalt gegenliber der normalen Bodenluftzusam-
mensetzung erhoéht. Durch den aeroben Abbau von restlichem organischem Material entsteht
ebenso Kohlendioxid.

In dieser Phase sind im Deponiekern die Methangehalte sehr gering (max. 2 - 5 Vol-%). Die
CO,-Gehalte liegen zwischen 5 und 20 Vol-%. Neben erhohtem N,-Gehalt (> 60 Vol-%) sind

gegenuber unbeeinfluf3ter Bodenluft erniedrigte O,-Gehalte mef3bar (< 15 Vol-%).

Phase VI

L uftphase: Nimmt der Kohlendioxidgehalt noch mehr ab und geht gegen wenige Vol-% und
nimmt der Sauerstoffgehalt zu (rund 20 Vol-%), so ist die Luftphase erreicht und eine Beein-
flussung des Bodenluft- bzw. Porenbereichsin der Deponie durch Deponiegas abgeschl ossen.

Der Sauerstoffgehalt in der Bodenluft ist oft geringer als in der Atmosphére, weil die bel Le-
bensvorgéngen aler Art im Boden verbrauchte Sauerstoffmenge nur relativ langsam aus der
atmosphérischen Luft ersetzt wird. Die O,-Gehalte sind also in entscheidendem Mal3e abhan-

gig von der Oberflachenbeschaffenheit, d.h. von der Durchlassigkeit gegentiber Atmosphé
renluft.

Die typische Gaszusammensetzung in dieser Phase ist:

CH, 0Vol-%
COo, 4Vol-%
N, 78 Vol-%
0, 18 Vol-%.

Aufgrund der in diesem Kapitel erlduterten Zusammenhange lassen die oben aufgefihrten
unterschiedlichen Phasen einen unterschiedlichen Grad der Gefdhrdung durch Deponiegas
erwarten. Der Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Phasen und der Bewertung
ihrer Stoffgeféhrlichkeit wird im Kapitel 4, erléutert.
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1: MeBergebnisse Modellstandort Osterhofen: Absaugversuch Sept. 1990 (TECHNOLOGIE-
BERATUNG GRUNDWASSER UND UMWELT Dez. 1990)

2: MeBergebnisse Modellstandort Mannheim: GasmeBversuch Nr.: 3 + 4; Aug. 1990 an
Mehrfachgaspegeln. (ROVER & Partner/TAUW Infra Consult Okt. 1990)

Abb. 6: Deponiegas - L angzeitkonzentrationsverlauf bei Altablagerungen
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3. MalRnahmen zur Gefahrdungsabschatzung

3.1. Charakterisierung von Altablager ungen anhand von
Daten aus der historischen Erkundung (" Typisierung")

3.1.1. Zielsetzung der " Typisierung"

Das Altlastenhandbuch (MINISTERIUM FUR UMWELT BADEN - WURTTEMBERG,
1988) empfiehlt eine vergleichende Bewertung der Einzelstandorte. Sie soll zur Einstufung
von Verdachtsflachen herangezogen werden, um Prioritéten fir weitere aufwendige Einzel-
standortuntersuchungen zu setzen.

Als Hilfe bei der ersten Bewertung einer Altablagerung ist die " Typisierung" zu verstehen.
Sie soll durch aulRere Merkmale, die bei der historischen Erkundung erkannt wurden, den Zu-
stand einer Altablagerung in Bezug auf Deponiegas wiedergeben. Die "Typisierung” ist
Grundlage zur Bewertung der Altablagerung und zur Ermittlung des Gefahrdungspotentials.
Desweiteren dient sie zur Einschétzung des sich ergebenden Handlungsbedarfs. Die "Typisie-
rung" ist auch entscheidend fur die Auswahl der einzelnen Untersuchungsmethoden.

Ziel der "Typisierung” ist es, einen Zusammenhang zwischen den Deponiedaten und dem Zu-
stand einer Deponie herzustellen. Die Charakterisierung des Gashaushaltes und somit eine
Einschadtzung der Stoffgefahrlichkeit erfolgt Uber die Zuordnung zu einer Phase.

Zusammen mit weiteren Kriterien, wie Nutzung der Altablagerung, Nahe zur Wohnbebauung
etc., kann eine Gefahreneinschétzung vorgenommen werden, aus der sich das weitere Vorge-
hen ableitet (Ausscheiden oder technische Erkundung).

Die Zuordnung zu den Phasen ist as formalisierte Bewertung zu verstehen, die z. B. bel An-
wendung von Experten - Systemen eingesetzt werden kann. Sie gibt den Ausgangswert
(Stoffgefahrlichkeit) fur die Bewertung wieder.

Die folgenden Schritte bel der Erkundung von Altablagerungen sind an die Phasen angepalt
und erleichtern die Verstandigung unter Fachleuten und innerhalb von Bewertungskommisio-
nen.

Die Definition der einzelnen Phasen ist in Kapitel 2.5. zu finden.
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3.1.2. Entwicklung des Verfahrensder " Typisierung"”

In Form einer Datenerhebung wurden solche Altablagerungen erfal¥, die aufgrund einer tech-
nischen Erkundung die Zuordnung zu den definierten Phasen zulief3en. Die Merkmale dieser
Altablagerungen wurden mit Hilfe eines Fragebogens erfald und in Klassen eingeteilt. An-
schlief3end wurde untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen Merkmalen und Phasen be-
steht.

Insgesamt wurden 84 Altablagerungen mit den Merkmalen Alter, Grole, Hohe, Materialzu-
sammensetzung, Einzugsbereich, Morphologie, Einbau und Schuttgeschwindigkeit aufge-
nommen. Aufgrund der Befunde hat es sich gezeigt, dal3 5 Merkmale relevant in Bezug auf
den Gashaushalt sind. Die Entwicklung des Verfahrens der "Typisierung" ist in der Anlage 2
dargestellt.

Im folgenden wird die Vorgehensweise fir die "Typisierung” aufgezeigt.

3.1.3. Durchfthrung der " Typisierung"

Mit den aus der historischen Erkundung gewonnenen Daten soll eine Zuordnung zu den Pha-
sen vorgenommen werden. Dazu sind folgende Merkmale zu erheben:

Alter,

Grol3e,

Hohe,
Zusammensetzung und
Einbau.

Die Daten sind zundchst in die verschiedenen Klassen einzuteilen (siehe Tabelle 2). Diese
Klasseneinteilung hat sich bei der Entwicklung der "Typisierung” als praktikabel erwiesen
und ist auf die Ubliche Datenlage, d.h. auf Daten, die bei der historischen Erkundung gewon-
nen werden, abgestimmt.

Es mul3 darauf hingewiesen werden, dai3 die "Typisierung" vom Alter ausgeht, dieses Merk-
mal aso auf jeden Fall als entscheidende GroRe bekannt sein muf¥®, Nach diesem Schritt
kommt die eigentliche "Typisierung". Die Tabelle 3 stellt die Werte in den einzelnen Merk-
malskombinationen dar. Es sind die finf Merkmale Alter, Grolie, Hohe, Zusammensetzung
und Einbau berticksichtigt. Eine Gewichtung der einzelnen Merkmale ist durch diese Werte-
tabelle gegeben.

Der Vortell bel diesem Verfahren liegt bei der schnellen und einfachen Ermittlung der Phase.
Da viele Merkmale bei Altablagerungen unbekannt oder sehr ungenau sind, kann auch mit
weniger als diesen finf Merkmalen die "Typisierung” durchgeftihrt werden.

® Bei der Datenerhebung hat sich gezeigt, daf? dieses Merkmal in fast allen Fallen wenigstens naherungsweise bekannt ist
(Angaben wie "Ende der 60er Jahre" etc.). Durch die Einteilung in Klassen wird diese Ungenauigkeit egalisiert.
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Die Merkmale sind wie folgt zu charakterisieren:
Alter:

Esist das Alter seit Abschlul der Deponie elnzusetzen.
Grole:

Die Grole ist auf die gesamte Altablagerung bezogen, aso Summe der abgelagerten Stoffe
einschliefdich des Inertanteil s (Bauschutt und Erdaushub).

Hohe:

Hier muld ein reprasentativer Mittelwert angenommen werden (arithmetisches Mittel). Im
Zweifelsfall ist der (geschétzte) Maximalwert heranzuziehen.

Zusammensetzung:

Man unterstellt, dal3 Hausmuill abgelagert wurde; die Zusammensetzung des abgelagerten
Materials ist sehr schwer durch Recherchen zu ergriinden. Meist fehlen Aufzeichnungen Uber
die Herkunft und genaue Zusammensetzung.

Einbau:

Hier konnen Luftbilder und Zeugenbefragungen sehr hilfreich sein, um den Sachverhalt zu
klaren.

Altersklasse b Gréfenklaszsse . L
0 - 5 Jahre 1 bis 10 000 m3 1
g - 10 Jahre 2 10 000 bkis 50 000 m3 2
11 - 15 Jahre 3 50 000 bis 150 000 m3 3
16 - 20 Jahre 4 150 Q00 bis 500 000 m3 A |
21 - 25 Jahre 5 iber 500 000 m3 [ |
26 - 30 Jahre &
obher 10 Jahre 7
HEéhenklagse ZUEARMAans et Zung ;
Eis 1 m 1 Anteil 30 % HM+KS 1
1 bis 2 m 2 Anteil 50 % HM+XKS 2
2 bis &5 m 3 Anteil 100 % HM+XS 3
5 bis 10 m 4 HM = Hausmill
i iiber 10 m 3 K5 = Kladrschlamm
Einban
Brinde Vorrotte 1
Kippkante Z
Lagenweise ]

Tab. 2 Zuordnung der Merkmale zu den Klassen
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Alter
1 2 3 4 5 B 7
5 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2.5
4 2 2,5 2,7 2,9 3,4 3,7 4
Grike 3 3 1,75 e 3.9 4 4,2 4,5
2] 3,5 4 4,5 4.7 4,9 5.5
1| 4 1,5 | 4,7 5 5,3 | 5,6 B ||
5] 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 !
41 1.5 2 3 3:5 3,7 4 5
HShe 3 3 3 4,25 4.4 4,5 4.5 5
2 4.5 4,5 5 5 ] [ [
1 =] 5 5 = 2] B B
3 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4
Zusammern - 2 2 2,2 2,8 3,6 /] 4,56 5
setzung 1 3 3,5 4 4,5 | 5 S b
3 1 1,33 2 2.5 2,7 3 3,3
Einkau ) P Lypda 3 3,6 i.8 4 4,6
a 3 3,5 ! 4.5 5 5.5 5,5

Tab. 3Wertetabellefur die Typisierung

Aus der Zuordnung der 5 Merkmale ergeben sich 4 Werte. Daraus ist der Mittelwert zu bil-
den. Dieser Wert (gerundet) stellt die Phase aus der "Typisierung” dar.

3.14. "Typisierung" des Modellstandortes Oster hofen

Der Modellstandort Osterhofen ist durch folgende Merkmale charakterisiert (siehe Anlage
1.1):

Jahr des Deponieabschlul3es: 1976

Grole: 300 000 m3

Hohe: bis9m

Zusammensetzung: 70 % Hausmulll,
20 % Bauschutt,
10 % Sperrmuill

Einbau: ungeordnet,

Uber Kippkante
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Alter

E 1 2 3 4 5 B 7

5l 1 1,25 | 1,5 | 1,75 2 2,25 | 2,5

4| 2 2,5 2. 2,9 3,4 1,7 4

Groge 3 3 3,75 3,9 3.9 4 4,2 4.5
2| 3,5 4 4,5 4,7 4,9 5 5,5

1l 4 4,5 a,7 5 5:3 5,6 &

51 1,5 2 2.5 3 3.5 4

4!1- 1,5 2 3 3.5 3,7 S 5

Héhe 3 3 3 4,25 4,4 4,5 4,5 5
2] 4.5 4.5 5 5 7] 6 [

1 5 5 5 2] B 3] &

3 1. 1,5 2 2,5 3 3.5 4

Zusammen- 2 2 2,2 2,8 i.6 4 4,6 5
setzung 1 3 3,8 4 4,5 5 5.5 B
3 L 1,33 2 2,5 2,7 3 3,3
Einbau 2 2 2,25 3 3,6 3.8 4 4,6
1 3 3,5 4 4,5 5 5.5 5.5

Tab. 4 Wertetabelle fur die Typisierung des M odellstandortes Oster hofen bezogen auf das Jahr
1991

Folgende Werte sind aus der Wertetabelle ersichtlich:

Grole: 2,7
Hohe: 3
Zusammensetzung: 2
Einbau: 3
10,7

Dieser Wert ist durch die Anzahl der eingesetzten Merkmale zu teilen:
10,7 /14=2,6
Es ergibt sich somit durch Rundung eine Zuordnung zur Phase I11.

Aufgrund der technischen Erkundung wurde der Modellstandort Osterhofen der Phase 11 zu-
geordnet. Dieses Beispiel veranschaulicht, dal3 mit der "Typisierung” eine Ersteinschdtzung in
Bezug auf den Gashaushalt méglich ist. Eine genauere Zuordnung ist nur durch die technische
Erkundung zu gewéhrleisten. Mit der "Typisierung" ist es moglich, ein mal3geschneidertes
Untersuchungsprogramm durchzufUhren und somit die technische Erkundung sehr effektiv zu
gestalten (Kapitel 4. Handlungsanweisung).
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3.2. Untersuchungsmethoden

Vorbemerkung:

Wieim Kapitel 2 dargelegt, ist der Gashaushalt einer Altablagerung durch mehrere Vorgange
innerhalb des Deponiekorpers zu charakterisieren. Die Porengaskonzentration spiegelt nur das
Ergebnis dieser Vorgange wider. Um eine Geféhrdungsabschédtzung vorzunehmen, sind neben
der Porengaskonzentration als Stoffgefahrlichkeit ry nach Altlastenhandbuch Baden - Wirt-

temberg (MINISTERIUM FUR UMWELT BADEN - WURTTEMBERG, 1988) der Schad-

stoffaustrag, der Schadstoffeintrag, sowie der Schadstofftransport und die Schadstoffwirkung

zu betrachten. Daraus ergeben sich fir die Untersuchungsmethoden folgende Fragestellungen:
Wieist die Gaszusammensetzung im Deponiekorper (Deponiegasporenkonzentration)?

Wie ist das Emissionsgeschehen sowohl seitlich in den die Altablagerung umgebenden
Untergrund a's auch in die Atmosphére?

Wie stark werden Schutzguter, z.B. Raumluft/Atmosphére beeinfluf3t?

Ausgehend von diesen Uberlegungen miissen Gasproben in den verschiedensten Bereichen
gewonnen und beurteilt werden. Zweckmaldigerweise kommen dabei ganz unterschiedliche
Probenahmetechniken zur Anwendung, die in nachfolgender Reihenfolge in diesem Kapitel
behandelt werden.

Fir die Porengaskonzentrationsmessungen einschliefdlich Bodenluftmessungen sind folgen-
de Methoden anzuwenden:

Sondenmessungen,

Absaugversuche und

Erfassung der Deponiegasspurenstoffe.

Fur Gasemissionsmessungen sind

Gasmengenmessungen mit Gasboxen,

Begehungen mit dem Gasspurgerét mit FID und

Begehungen mit dem Gasspiirgerét mit PID geeignet.
Unter dem Uberbegriff Sonderuntersuchungen sind Methoden mit verschiedenen Frage-
stellungen zusammengefalit:

Kondensat- und Sickerwasserana ytik,

Druck-, Temperaturmessungen und

M aterial untersuchungen.

Raumluftmessungen sind als Untersuchungsmethode fir die Frage nach der Schadstoffwir-
kung zu betrachten. Als Abschlul® des Kapitels Untersuchungsmethoden wird ein kurzer
Uberblick tiber die Gasanalytik gegeben.

Die Untersuchungsmethoden beinhalten jeweils den theoretischen Hintergrund und die Ziel-
setzung, die Durchfthrung mit technischen Angaben, die Kosten, bezogen auf das Jahr 1990,

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 33



AlfaWeb . .
Leitfaden Deponiegas

die Bewertung einschliefdlich einer Empfehlung tber die Anwendung der Methode und die
Erfahrungen an den Modellstandorten.

3.2.1. Gaskonzentrationsmessungen

3.2.1.1. Sondenmessungen
Theoretischer Hintergrund - Zielsetzung

Aufgrund des durch die Gasproduktion bedingten Gasdrucks im Deponiekorper wird das Gas
aus dem Deponiekorper abtransportiert. Sobald der Gasvolumenstrom vergleichsweise klein
wird, kann Luft, durch Diffusion hervorgerufen, in den Deponiekdrper eindringen. Eine Ver-
mischung von Deponiegas mit der Umgebungsluft findet also bereits im Deponiekorper bzw.
in der Abdeckschicht statt. Durch diesen Sachverhalt lassen sich an Deponien stets Gradienten
in vertikaler Richtung beobachten (Abbildung 7). Bei seitlich aus dem Deponiekorper aus-
stromendem Gas (Gasmigration) treten dhnliche Gradienten auf. Allerdings verlaufen diese
auch in horizontaler Richtung.

0 20 30 40 50 60 70 80 Yol . %/

Tiefe im ocm

Abb. 7 Beispiel eines Porengasgradienten an einer in Betrieb befindlichen Deponie (RETTEN-
BERGER et al., 1982)

Die Gradienten sind abhéngig von der Gasproduktion, der Oberfl&chenabdeckung und dem
herrschenden Luftdruck und zeigen bei Altablagerungen eine eintretende Verédnderung des
anaeroben Milieus hin zum aeroben Milieu an.
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Findet innerhalb einer Deponie eine starke Gasproduktion statt, lassen sich an jeder Stelle der
Deponie dhnliche Porengaskonzentrationen feststellen. Bei abklingender Gasproduktion kén-
nen Bereiche unterschiedlicher Porengaskonzentrationen vorliegen.

Ziel bel Sondenmessungen in Bezug auf Porengaskonzentrationen ist die Gewinnung von:

Proben zur Bestimmung von Gradienten
Proben aus bestimmten Bereichen

Die Porengas- / bzw. Bodenluftproben miissen aus einer eng begrenzten Zone enthommen
werden. Um dies zu erreichen, sind einige Grundsétze zu beachten:

Probenahme erst nach entsprechender Wartezeit, da die Installationsarbeiten die Verhélt-
nisse im Untergrund beeinflussen.

Abdichtung der Sonde gegen Zutritt von Aul3enluft.

kleines Probenvolumen, um Verhdtnisse im Untergrund nicht zu stéren bzw. eine Beein-
flussung anderer Entnahmehorizonte auszuschliefen.

Einen Sonderfall stellen Sondenmessungen in Bezug auf Deponiegasspurenstoffe dar. Hier ist
essinnvall, Proben, die fir einen grof3eren Bereich représentativ sind, zu entnehmen.

Repréasentative Probenahme/ Beprobungsraster

Zur Bestimmung der Porengaskonzentration wirde bei hoher Gasproduktion theoretisch 1
Probenahme an einer beliebigen Stelle der Deponie ausreichen, um die Stoffgefahrlichkeit zu
ermitteln. Dies ist bei Altablagerungen deshalb nicht moglich, da mit einer abnehmenden
Gasproduktion zu rechnen ist und somit Bereiche mit sehr unterschiedlichen Porengaskon-
zentrationen vorliegen (siehe Kapitel 2.5). Die Frage nach der Anzahl der Sonden zur Erlan-
gung von reprasentativen Proben ist deshalb entscheidend. Als Beispiel wird in Anlage 7 eine
statistische Auswertung mittels Zufallszahlen an einer Altablagerung in Phase Il durchgefuhrt.
Die Vorgehensweise ist dort dargestellt. Das Ergebnis 183 sich wie folgt zusammenfassen:

Mit einer sehr geringen Anzahl von Mefl3werten (10) 18/ sich ein vergleichbares Ergebnis in
bezug auf den Methangehalt - Mittelwert erzielen wie mit einer grof3en Anzahl (100). Die
Standardabweichung ist in allen untersuchten Gruppen (Anzahl: 100, 50, 30, 20, 10) ghnlich,
d.h. die Streuung der einzelnen Mel3werte innerhalb der Gruppen ist anndhernd gleich.

Durchfihrung:

Je nach Zielsetzung (Deponiegasporenkonzentration bzw. Deponiegasspurenstoffe) und Er-
kundungsniveau sollten verschiedene Gasmel3stellen eingerichtet werden.

Orientierende Messungen mit Gassonden:

Hierzu werden temporare Gasmel3stellen geschaffen, um Porengas/ Bodenluft zu entnehmen.
Verschiedene Verfahren sind gebréuchlich:

Einrammen/ Einschlagen von Sonden
Vorbohren und Einstellen von Sonden
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Gerammte Sonden bestehen aus Stahl bzw. verzinktem Stahl. Dies ist fUr einfache Porengas-
/Bodenluftbestimmungen ausreichend. Da bei Stahlsonden Korrosion auftritt und bei ver-
zinktem Stahl mit Zinksulfidbildung zu rechnen ist, empfielt sich bel vorgesehener Spuren-
stoffanalyse die Verwendung von Edelstahl.

Bau von stationaren Gasmel3stellen:

Je nach Beprobungstiefe werden Rammkernsondierungen niedergebracht und mit PE - HD
Rohren (evtl. Edelstahlrohren) ausgebaut, die eine entsprechende Filterstrecke aufweisen. Ei-
ne Abdichtung gegen Eindringen von AulRenluft mit bindigem Material (k; < 108 m/s) sollte

mindestens Uber eine Strecke von 30 cm eingebracht werden. Bel tiefendifferenzierter Bepro-
bung sind die einzelnen Horizonte gegeneinander abzudichten. In Abbildung 8 und 9 sind
Beispiele fir Gasmefistellen dargestellt.

Eine Ubersicht tiber die verschiedenen Gasmefistellen mit Vor- und Nachteilen gibt Tabelle 5.
Kosten:

Als Zeitbedarf zur Herstellung eines 2,5 - 3 m tiefen Sondierlochs werden 30 min veran-
schlagt.

Daraus ergibt sich folgender Kostenrahmen ohne Baustelleneinrichtung:

V orsondierung ohne Profilaufnahme DM 14.- bis20.-/m
Rammkernsondierung mit Profilaufnahme DM 50.- bis 70.-/m
temporare Gasmel3stelle 2,5 m DM 100.- bis 150.-
ohne Analytik

stationdre Gasmefistelle 2,5 m DM 200.- bis 300.-
ohne Analytik

Probenahme (je nach Verfahren) je Probe bisDM 80.-
Analytik:

Bestimmung CH,, CO,, N,, O, DM 80.- bis 130.-
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stationare Gasmefistelle

tempor are Gasmelistelle vor gebohrt
und eingestellt

Herstellung Rammkernsondierung DN 60 Rammkern- bzw. Schlitzsondierung
Ausbau mit HDPE - Rohr Dichtung mit quellf. Ton etc.
30 cm Dichtung mit quellf. Tonmaterial | oder pneumatischer Schlauchdichtung
Zeitbedarf 2 Stunden 30 min ohne Schichtenbeschreibung
Probenahme | Wartezeit mehrere Tage Wartezeit mehrere Stunden
Direktbeprobung Direktbeprobung problematisch
Anreicherungsverfahren Anreicherungsverfahren
grofiere Probenmenge méglich geringe Probenmenge
Vortell keine Fal schluft kostengiinstig
kein Stauwasser man gewinnt Kenntnis
man gewinnt Kenntnis Uber Untergrund
Uber Untergrund
Nachteil aufwendig und teuer Falschluftzutritt
Probenahme eingeschrankt
Anwendung | bei Langzeituntersuchung bei groRerer Tiefe

bei grofReren Tiefen

bei Unkenntnis der Untergrundverhdalt-
nisse

Tab.5 Ubersicht Giber verschiedene Gasmelistellen7

Bewertung und Anwendung der Methode:

Sondenmessungen erlauben es, mit einem geringen finanziellen Aufwand den Porenraum ei-
ner Altablagerung zu beproben. Sie stellen damit eine der wichtigsten Untersuchungsmetho-
den zur Erkundung des Gashaushaltes. Durch Modifikationen in der Ausfihrung der Mef3-
stelle (z.B. tiefendifferenzierte Sonden) und der Probenahme (z.B. Absaugung einer groferen
Menge Deponiegas) lassen sich verschiedene Fragen beantworten. Die Erkundung des Gas-
haushalts kann auf den verschiedenen Erkundungsniveaus beliebig genau gekléart werden,
ebenso eine eventuelle Gefdhrdung des Umfelds der Altablagerung.

Phasen | - 11:

Vertikale Gradienten sind im oberflachennahen Bereich vorhanden. Der Porenraum ist mit
Deponiegas erfillt. Migrationen ins Umfeld sind bel dichter Oberflachenabdeckung und bel
bestimmten geol ogischen Bedingungen maoglich und in diesen Phasen zu erwarten.

Eine rasterformige Beprobung zur Bestimmung der Stoffgeféhrlichkeit ist nicht erforderlich,
wenige Sonden reichen aus.

Zur Bestimmung des Austrags (Migrationen) ist je nach Erkundungsstufe eine rasterférmige
Beprobung mit 10 - 30 m Rasterweite sinnvoll.

" Kommen andere Verfahren zur Anwendung, so ist die Gleichwertigkeit zu den hier angefiihrten Mefstellen nachzuweisen.
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Phaselll - 1V:

Vertikale Gradienten sind vorhanden. Im Randbereich und in Schwéchezonen (Bdschung) der
Altablagerung dringt Luft ein. Innerhalb der Altablagerung lassen sich Bereiche unterschiedli-
cher Gaskonzentrationen feststellen. Migrationen ins Umfeld sind bel dichter Oberflachenab-
deckung und bei bestimmten geol ogischen Bedingungen maoglich.

Zur Bestimmung der Stoffgefahrlichkeit eignen sich tiefendifferenzierte Sonden auf der
Altablagerung. Durch Bodenansprache/Schichtenaufnahme ist sicherzustellen, dal? die Sonden
richtig plaziert sind, d.h., dal3 die Entnahmehorizonte im mit Hausmll verfullten Bereich lie-
gen. Zur Bestimmung von Migrationen ist im betroffenen Bereich eine rasterformige Bepro-
bung erforderlich. Die Rasterweite kann je nach Erkundungsstufe zwischen 10 - 50 m betra-
gen.

PhaseV - VI:

Bereiche mit geringem Methangehalt sind noch vorhanden. Migrationen ins Umfeld sind nur
noch in Ausnahmeféllen zu erwarten.

Die Sonden zur Bestimmung der Stoffgefahrlichkeit sind so zu plazieren, dal3 der Porenraum
bis zur Basis der Altablagerung erfald wird. Eine bessere Moglichkeit bietet hier ein Absaug-
versuch, d.h. eine Absaugung der Sonde/n Uber einen langeren Zeitraum (Kapitel 3.2.1.2.)

Erfahrungen an den M odellstandorten:

An den Modellstandorten Mannheim und Osterhofen wurden in bezug auf Sondenmessungen
folgende Punkte ndher untersucht:

1. Bau von optimal funktionierenden Gasmef3stellen (temporére/ stationére Mef3stellen und
"M ehrfachgassonden” zur tiefendifferenzierten Beprobung) sowie Uberpriifung der Dich-
tigkeit von eingestellten Sonden

Ermittlung eines optimalen Mel¥rasters

Einfluf3 von meteorol ogischen Faktoren auf die Mef3ergebnisse
Erfaldbarkeit von Deponiegasspurenstoffen

. Gasmigrationsmessungen

G EFSANN

Folgende Erfahrungen konnten dabei gemacht werden:

zu 1.: Um ein Eindringen oder Ansaugen von Falschluft bel der Gasentnahme zu verhindern,
ist auf die Abdichtung besonders zu achten. Dies konnte am Modellstandort Mannheim durch
den Bau verschiedener Gasmef3stellen mit unterschiedlichen Abdichtungsstarken demonstriert
werden. Eine Abdichtung mit quellfahigem Material von mindestens 30 cm Stérke stellte sich
als ausreichend heraus.

Bel eingestellten Sonden am Modellstandort Osterhofen ergab sich die Schwierigkeit, dai3 die
Sonde durch Schlamm 0.4 verstopft war, ohne dal3 dies wéhrend der Probenahme erkannt
wurde. Erst nach Ziehen der Sonde konnte dies festgestellt werden. Dadurch war es nicht
moglich, eine unverfalschte Porengasprobe zu erhalten. Durch entsprechende Tests konnte
nachgewiesen werden, dald der Zutritt von Falschluft nicht entlang der Sonde stattfand, son-
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dern an der Verbindung Sonde - Mef3gerdt (Probenbehdlter). Dazu wurde folgender Ver-
suchsaufbau gewahlt:

Ein umgestllpter Plastikeimer wurde Uber der eingeschlagenen Sonde auf die Oberflache ge-
setzt und abgedichtet. Durch Einbringen eines Tracers (hier Propan) in diesen definierten
Raum konnte gezeigt werden, dal3 Falschluft an der Verbindung Sonde - Mef3gerét (Probenbe-
halter) und an der Sondenverschraubung zutritt. Dieser Zutritt war bei verstopfter Sonde sehr
grof3, wahrend bei "freler Sonde" kein Tracer in der Gasprobe nachgewiesen werden konnte.
Dies veranschaulicht, dal3 bei geschlagenen Sonden der Nachteil besteht, dal3 keine Kenntnis
Uber die Untergrundverhéltnisse gewonnen werden. Eine gewisse Sicherheit bieten Sonden,
die in geschlossenem Zustand niedergebracht und erst zur Probenahme getffnet werden.

zu 2.: Ein optimales Mel¥raster konnte nicht ermittelt werden. Es wurde jedoch gezeigt, dal3
ein sehr enges Mef¥raster (Punktabstand < 10 m) keine zusétzlichen Aussagen zul &3t und so-
mit as Untersuchungsmethode zur Erkundung des Gashaushaltes nicht zur Anwendung
kommen sollte. Am Anfang des Unterkapitels ist eine Zusammenfassung der statistischen
Auswertung mittels Zufallszahlen an einer Altablagerung in Phase Il gegeben. Die Vorge-
hensweise ist in Anlage 7 beschrieben.

zu 3. Am Modellstandort Mannheim konnte an Mehrfachgasmef3stellen eine Beeinflussung
der Porengaskonzentration durch Luftdruckschwankungen nachgewiesen werden. Bel Ver-
gleichsmessungen zeigte sich eine deutliche Abhangigkeit vom Luftdruck, die sich bisin 1,5
m Tiefe auswirkte (Abbildung 10). Dies sollte beim Mef3stellenbau bzw. bei der Probenahme
beriicksichtigt werden.

zu 4.: Wie oben angefihrt, ist die Erfassung von Deponiegasspurenstoffen dadurch erschwert,
dal3 extreme ortliche und zeitliche Unterschiede bestehen. Ein Trend, dal? hohe Deponiegaspo-
renkonzentrationen auch hohe Spurenstoffgehalte bedeuten, besteht nicht, wie sich sowohl am
Modellstandort Mannheim wie am Modellstandort Osterhofen gezeigt hat. Allerdings ist
durch das physikalische Verhalten vieler Deponiegasspurenstoffe (hohe Flichtigkeit) eine
deutliche Abnahme mit zunehmendem Alter der Ablagerung festzustellen. Eine reprasentative
Erfassung der Spurenstoffe ist nur mit rasterférmiger Probenahme oder mit Proben, die fur
einen grofieren Bereich reprasentativ sind, zu erreichen.
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Seite 42

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-W(rttemberg



AlfaWeb . .
Leitfaden Deponiegas

zu 5.: Durch rasterformig angelegte Sondierungen im Umfeld der Altablagerung Osterhofen
konnten Migrationen bis in 50 m Entfernung vom Deponierand nachgewiesen werden. Die
Methangehalte lagen dabei bel 20 Vol %. Als Ursachen fir das Migrationsgeschehen kommen
in Frage:

hohe Gasproduktion (Phase I1)

fehlende saitliche Deponi eabdichtung

geologische Verhéltnisse (angrenzend eiszeitliche Kiese und Sande)
relativ gering durchlassige Oberflachenabdeckung

3.2.1.2. Absaugversuch
Theoretischer Hinter grund/Zielsetzung

Der hier beschriebene Absaugversuch ist als qualitativer Nachweis fir Deponiegas bei
Altablagerungen konzipiert. Fir einen Absaugversuch zur Ermittlung der Gasergiebigkeit er-
geben sich grundsétzlich andere Fragestellungen. Die Durchfiihrung eines solchen mengenbe-
zogenen Absaugversuchsist in TABASARAN et al., 1987 wiedergegeben.

Wahrend mit Sonden bel Gaskonzentrationsmessungen nur ein sehr begrenzter Bereich um
die Sondenspitze bzw. die Filterstrecke der Gasmefistelle beprobt wird, kann mit Absaugver-
suchen ein grol3erer Porenbereich erfaldt und beprobt werden. Dazu wird eine mdglichst hohe
Gasmenge an einer geeigneten Probenahmestelle (Sonde, Gaskollektor) entnommen.

Das Deponiegas tritt bei Absaugversuchen besonders haufig in Verdinnung mit Luftbestand-
tellen auf, wobei in einem Fall die Luft Gber die Oberfl&che durch den Deponiekdrper ange-
saugt wird (Sauerstoff wird verbraucht) und im anderen Fall die Luft an der unterdruckseiti-
gen Installation (zwischen Gasentnahmestelle und Pumpe) eindringt (Gas enthalt Sauerstoff).

Da Deponien/ Altablagerungen in aller Regel sehr inhomogen sind, kann nicht genau gesagt
werden, woher die Gasprobe kommt. Hinsichtlich des qualitativen Verlaufs der Einzugsberei-
che von Kollektoren bei der Absaugung muf3 von der in Abbildung 11 skizzierten Modellvor-
stellung ausgegangen werden. Nach diesem Modell variieren die Einzugsbereiche sehr stark.
In einer bestimmten Ebene kann bereits die Abdeckschicht erreicht sein, in einer anderen
Ebene dagegen ist noch ein grof3er Abstand vorhanden. Nach neueren Untersuchungen an ei-
ner amerikanischen Deponie mul3 das gesamte Gebilde des Einzugsbereiches zusétzlich zeit-
lich instationar, rdumlich und I ickenbehaftet betrachtet werden (LOFY, 1982).
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Abb. 11 Prinzipieller Verlauf von Einzugsbereichen an Kollektoren

Durchfuhrung:
Gasentnahmestellen:

Sie sind zentral auf der Altablagerung anzuordnen, um verbliebene anaerobe Bereiche zu er-
fassen und zu beproben. Zentral kann heif3en:

Bereich mit der groften Schitthbhe
Bereich im geographischen Zentrum
Bereich mit Oberflachenabdichtung
Bereiche, in die zuletzt geschiittet wurde

Als Entnahmestellen sind Sonden oder Gaskollektoren geeignet. Aufgrund der ganz unter-
schiedlichen Bauweise (Durchmesser, Filterstrecke etc.) sind Gaskollektoren fir hohere Ab-
saugraten am besten geeignet. Grundsétzlich ist die Absaugleistung der Gasentnahmestelle
anzupassen, d.h., aufgrund des Durchmessers, der Filterstrecke etc. ergibt sich eine geeignete
Durchsatzrate, die ein Ansaugen von AulRenluft durch zu grof3en Unterdruck in der Apparatur
unterbindet.

An stationdren Gasmel3stellen (Ausbaudurchmesser DN 40, 1 m Filterstrecke) am Modell-
standort Mannheim konnte mit einer Absaugleistung zwischen 20 - 30 m3/h Gas aus einem
Bereich im Radius von 25 m um die Entnahmestelle erfal’t werden.

Beobachtungsstellen:

Sie sind nur erforderlich, wenn eine Abgrenzung von einzelnen Bereichen angestrebt wird.
Dann sollten sie kreisformig um die Entnahmestellen angeordnet sein. Die Entfernungen sind
je nach Dimensionierung des Absaugversuchs auszuwahlen. Es kénnen durchaus Reichweiten
von 25 m und mehr angesetzt werden. Als Beobachtungsstellen sind z.B. temporare Gasmef3-
stellen geeignet (Abbildung 9).
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Absaugeinrichtung/For der einrichtung:

Fur Absaugversuche haben sich Radialgeblése sehr gut bewéhrt. Sie arbeiten mit gutem Wir-
kungsgrad entweder mit Direktantrieb oder Uber Riemenantrieb. Bei letzterem konnen mittels
Regelscheiben die Gebléase auf verschiedenste Betriebsbedingungen eingestel It werden.

Membrankompressoren sind fir geringere Durchsatzmengen konstruiert. Auch muf3 beachtet
werden, dal3 die Membrane gegen die aggressiven Kondensate bestandig sein muf3. Membran-
kompressoren sind nur beschrénkt regelbar. Sie konnen nur durch Bypassleitungen abgedros-
selt werden.

M eldtechnische Einrichtung:

Folgende Parameter sind bel einem Absaugversuch zu erfassen:

Volumenstrom

Gaskomponenten CH,, (CO,, N, und O,)
(Druck in der Anlage)

(Gastemperatur an der Entnahmestelle)
(Gastemperatur in der Anlage)
(Unterdruck an den Beobachtungsstellen)

Parameter in () sind fur eine Plausibilitétskontrolle zu erfassen.
Versuchsdauer:

Der Porenraum des Einzugsbereiches sollte mindestens siebenmal ausgetauscht werden, um
eine reprasentative Probe zu erhalten. Da bel der Abschétzung des Einzugsbereiches die oben
genannten Schwierigkeiten berlicksichtigt werden sollten, kann eine Versuchsdauer von 5
Tagen angesetzt werden. Im folgenden wird eine stark vereinfachte Berechnung fur die abzu-
saugende Gasmenge an einem Pegel mit siebenfachem Austausch des Porenraumes vorge-
stellt:

Radiusr = 10 m um Entnahmestelle
Filterstrecke 2 m
erfallbares Porenvolumen 30 %

Pumpenleistung 30 m3/h
ergibt:
Porenvolumen p x r* x Filterstrecke x Porenvolumen = 188 m3
Siebenfacher Austausch 1316 m3
Dauer der Absaugung bei genannter Pumpenl el stung 44 Stunden

Diese Berechnung ist nur als Anhaltswert zu verstehen. Soll der Einzugsbereich einer Gasent-
nahmestelle genau festgestel It werden, so sind Untersuchungen vor Ort durchzufthren.
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K osten:
Die Kosten fir die Gasentnahmestelle sind im Kapitel Sondenmessungen angefiihrt.

Mobile Verdichter- und Fackelanlagen lassen sich bei entsprechenden Firmen mieten. Als
Anhaltswert fur die Wochenmiete sind DM 6000.- (ohne Bedienungspersonal) zu veranschla-
gen. Kosten fur Probenahme und Analytik sind ebenfalls zu beriicksichtigen.

Bewertung und Anwendung der M ethode:

Nur mit einem Absaugversuch 183 sich ein groRerer Bereich einer Altablagerung auf Depo-
niegas beproben. Sinn und Zweck ist es, verbliebene anaerobe Bereiche aufzuspiren und ent-
sprechende "vagabundierende Gase" zu erfassen. Sondenmessungen mit éhnlich hoher Aussa-
gekraft missen in einem engen Raster ausgefiihrt werden und sind mit dhnlichen oder htheren
Kosten verbunden. Altablagerungen, die sich laut "Typisierung” in einem fortgeschrittenen
Abbaustadium (Phase V und VI) befinden, sind mit dieser Vorgehensweise eindeutig zuzu-
ordnen.

Erfahrungen an den M odellstandorten:

Das Ziel des Gasabsaugversuchs am Modellstandort Osterhofen war, Aufschluf Gber die
tatséchliche Gasproduktion (Gasmenge) zu erlangen, besonders da die Sondenmessungen ho-
he Deponiegaskonzentrationen erkennen lief3en. Durch Druckmessungen im Umfeld der Ga-
sentnahmestellen sollte eine Aussage Uber die Reichweite der Gasentnahmestellen erméglicht
werden.

Der Aufbau des Versuchs war wie folgt: zwel Gaskollektoren im Zentrum der Altablagerung
als Gasentnahmestellen, Druckmessungen an temporaren Sonden in 10 bis 25 m Entfernung.
Absaugung mittels einer mobilen Verdichter- und Fackelanlage (Absaugung von 100 - 110
m3/h). Die Absaugdauer betrug 3 Tage. Insgesamt wurden 2400 m3 Deponiegas abgesaugt.

Gaskonzentration Kollektor 1 Kollektor 1 Kollektor 2 Kollektor 2
in Vol % Beginn Ende Beginn Ende
CH, 61,1 59,5 65,6 65,5
Co, 38,1 29,1 33,3 33,1

N, 0,8 11,4 11 1,3

o, <0,1 <0,1 <01 <01

Tab. 6 Gaskonzentrationsmessungen vor und nach dem Absaugver such am Modellstandort
Osterhofen

Eine wesentliche Konzentrationsénderung ist wahrend des Absaugversuches bei Methan nicht
eingetreten. Jedoch zeigte Kollektor 1 deutlich Luftbestandteile am Ende der Absaugung (An-
stieg von N,). Als Einzugsbereich konnte ein Bereich bis 30 m Entfernung um den Gaskol-
lektor durch Druckmessungen erkannt werden. Durch die Absaugung kam es in den Brunnen
Zu einer Temperaturerniedrigung von bis zu 5° Celsius (siehe Kapitel 3.2.3.3., Temperatur-
messungen).
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Schluf3folgerung:

Geht man davon aus, dal3 der Einzugsbereich der beiden Gaskollektoren nur ein Teil des Ab-
lagerungskorpers darstellt, sind die genannten Mengen sehr vorsichtig zu interpretieren. Auf-
grund der Druckmessungen zur Einzugsberei chsbestimmung kann angenommen werden, dal3
2/3 des Ablagerungskorpers erfaldt wurden. Ob nach so kurzer Zeit der erforderliche stationére
Zustand erreicht war (abgesaugte Menge entspricht der im Einzugsbereich produzierten Gas-
menge), ist nicht genau zu sagen. Nimmt man zusétzlich die Gasprognose (siehe Ende Kap.
2.3.2.3) hinzu, so ist die Menge a's tatsachlich produzierte Gasmenge anzusehen.

Am Modellstandort Mannheim wurde ein Absaugversuch an zwel unterschiedlichen Berel-
chen der Altablagerung durchgefiihrt. Zum einen wurde ein Bereich mit durch Sondenmes-
sungen nachgewiesenen hohen Methanwerten, zum anderen ein Bereich mit geringen
Methanwerten ausgewahlt. Dabel konnte gezeigt werden, dal3 sich bei Erhéhung der Absau-
grate zwei Effekte Uberlagern: der Einzugsbereich wird erhoht und es tritt in der Gasprobe
vermehrt Luft auf. Je nach spezifischen Gegebenheiten (hier Gasproduktion und Gaswegsam-
keiten) werden sich bel hohen Absaugraten diese Effekte in unterschiedlich ausgepragter
Form zeigen. Im Bereich mit geringen Methanwerten war wahrend der Absaugung im Gas ein
Antell an Sauerstoff nachzuweisen. Im Bereich mit hohen Methanwerten konnte dies auch
durch eine hohe Absaugrate nicht erreicht werden. Riickschliisse auf die Gasproduktion sind
aufgrund der kurzen Versuchsdauer jedoch problematisch. In Anlage 8 ist die graphische
Auswertung der Druckverhdtnisse wahrend des Absaugversuches im Bereich hoher Methan-
werte mit einer Absaugrate von 33 m3/h Deponiegas dargestel|t.

3.2.1.3. Deponiegasspur enstoffe
Theoretischer Hintergrund/Zielsetzung

Es sind Deponiegasspurenstoffe bekannt, die in Konzentrationen zwischen der jeweiligen
Nachweisgrenze bis ca. 1 g/m3 Gas gefunden werden. Die Summe der organischen Kohlen-
wasserstoffverbindungen bewegt sich typischerweise zwischen 500 und 1500 mg/m3 Gas und
die Summe der Halogen - Kohlenwasserstoffe zwischen 10 und 250 mg/m3 Gas. Ausnahmen
mit extrem hoheren Konzentrationen konnen lokal und temporar auftreten.

Nach POLLER, 1990 ist eine Verringerung des Gehalts von Spurenstoffen im Deponiegas mit
fortschreitendem Deponiealter festzustellen. Bedingt durch z.T. hohe Flichtigkeit emittieren
die Spurenstoffe hauptsachlich in der Anfangsphase der Mllablagerung. Nach einigen Jahren
ist das begrenzte Potential von z.B. LCKW/FCKW im Ablagerungsgut weitgehend gasférmig
ausgetragen und es finden sich nur noch geringe Konzentrationen im Deponiegas. Damit las-
sen sich viele Spurenstoffe im Gas nicht mehr nachweisen. Lediglich im Kondensat konnen
durch Anreicherung Spurenstoffe detektiert werden (Kapitel Sonderuntersuchungen).
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Stoffe, die im Ablagerungsgut enthalten sind, miissen bestimmte Bedingungen erfllen, um
ins Deponiegas zu gelangen:

geringe Wasserl6dlichkeit (entsprechend geringe Polaritét)

hohe Octanol - Wasser - Verteilungskoeffizienten®

hoher Dampfdruck bzw. niedriger Siedepunkt

geringe Neigung zur Adsorption an Feststoffen (unpolare Stoffe mit hohen Siedepunkten
werden am organischen Anteil des Mlls und des Bodens adsorbiert, z.B. sind Polychlo-
rierte Biphenyle (PCB) nur in sehr geringen Mengen im Deponiegas nachzuwei sen).

anltropogens
] Siolfa

Abb. 12 Schematische Dar stellung der Herkunft und Entstehung von Spurenkomponenten im
Deponiegas

Aus Abbildung 12 ist die Herkunft und Entstehung von Deponiegasspurenstoffen ersichtlich.
Danach lassen sich zwel Gruppen unterscheiden:

1. Anthropogene Spurenstoffe und deren Abbauprodukte
2. Spurenstoffe, die durch Neubildung aus anderen Stoffen entstehen.

Zu 1.: Praktisch alle Stoffe, die die chemische Industrie hergestellt hat und die obengenannte
Eigenschaften besitzen, lassen sich im Deponiegas nachweisen. Dies ist auf den Sonder-
mullanteil zurtickzufihren, der in friheren Jahren im Hausmull enthalten war. Die einzelnen
Stoffgruppen lassen sich wie folgt einteilen:

Aromatische K ohlenwasser stoffe:

Benzol, Toluol und Xylole (BTX) sind als L ésungs- und Reinigungsmittel verwendet
worden und finden sich im Deponiegas wieder.

Benzol wird in der Gefahrstoffverordnung eindeutig als krebserzeugender Stoff eingestuft.

Halogenierte K ohlenwasser stoffe:
HKW bzw. CKW kdnnen z.B. in halogenhaltigen, organischen L ésungsmitteln, Abbeiz-
mitteln, Schéadlingsbekampfungsmitteln, Pflanzenbehandlungsmitteln, Saatgutbehand-

lungsmitteln, Isoliermaterialien, Fensterrahmen, Kunstharzen, Bauschutzmitteln und Kalt-
reinigern enthalten sein.

8 ein MaR firr die Sorptionseigenschaft von Stoffen (CHIOU et al. 1977)
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In diese Gruppe fallen auch die FCKW, diein Kuhlschranken als Kéltemittel und in
Schaumstoffen und Spraydosen als Treibmittel verarbeitet wurden und noch werden.
Vinylchlorid wird anaerob aus den vorhandenen L 6sungsmitteln Trichlorethen und Te-
trachlorethen gebildet. Esist in der Gefahrstoffverordnung al's eindeutig krebserzeugender
Stoff eingestuft.

Zu 2.: Neben einer Reihe von Stoffen, die als Zwischenprodukte des biochemischen Abbaus
der Biomasse zu Methan / Kohlendioxid in der Anfangsphase entstehen (z.B. Alkohole,
Ester), interessieren bei Altablagerungen nur Stoffe, die auch noch nach Jahren in gewissen
Mengen im Deponiegas auftreten. Hier ist Schwefelwasserstoff anzuftihren, der in alen De-
poniegasen in sehr unterschiedlichen Konzentrationen zu finden ist. Schwefelwasserstoff wird
durch sulfatreduzierende Bakterien gebildet, wenn Hausmull zusammen mit gipshaltigen Ab-
falen (Bauschutt) abgelagert wird. Er gehdrt mit zu den toxikologisch bedenklichsten Be-
standteilen des Deponiegases.

Bestimmte Sonderabfélle reagieren bel der oberirdischen Ablagerung unter dem Einfluf3 der
Deponiefeuchte bzw. des Niederschlagswassers (Wasserreaktivitét). Hier sind in erster Linie
Abfélle aus der Aluminiumindustrie, z.B. leichtmetallhaltige Staube, Krétzen, Salzschlacken,
Tiegel- und Ofenausbriche aus der Schmelzelektrolyse, aber auch Staube und Schlacken aus
der eisenschaffenden und -verarbeitenden Industrie, welche  Hochtemperatur-
Reaktionsprodukte enthalten, anzufiihren. Je nach Art und Gehalt des Abfalls kdnnen sich
hierbel erhebliche Mengen an Wasserstoffgas aber auch Methan, Ammoniak, Schwefelwas-
serstoff oder Phosphin bilden. Dartiber hinaus kann eine erhebliche Warmemenge freigesetzt
werden (THOMANETZ, 1991).

Bei Altablagerungen wird sich nur in sehr seltenen Fallen eine Relevanz in bezug auf die
Wasserreaktivitét ergeben, da diese Reaktionen in den ersten Jahren nach der Ablagerung ab-
laufen. Aufgrund von Konservierungseffekten kann es aber auch noch nach vielen Jahren zu
einer Gasbildung kommen.

Sind Hinweise auf die Ablagerung solcher Sonderabfélle bekannt, ist dies bel der Spurenstof-
fanalytik zu berticksichtigen.

Da Spurenstoffe teillweise extreme Ortliche Konzentrationsunterschiede innerhalb einer
Altablagerung zeigen, mul3 die Probenahmestrategie darauf abgestimmt werden. Es kann auf-
grund der historischen Erkundung der Verdacht bestehen, dald in bestimmten Bereichen Son-
dermll abgelagert wurde und somit eine raumliche Eingrenzung dieser Bereiche notwendig
wird. Diesist nur mit rasterformigen Sondenmessungen maoglich.

Bel anderen Féllen kann eine generelle Belastung des Deponiegases mit Spurenstoffen fur die
Bestimmung der Stoffgefahrlichkeit entscheidend sein und somit ist eine Probenahme, repré
sentativ fir einen gréf3eren Deponiebereich, anzustreben.

Durchfihrung:

Wesentlich fur die Qualitat und Aussagekraft der analytischen Untersuchungen der Depo-
niegasspurenstoffe ist die Gute der Probenahme. Auch bei der Auswahl der Probenahmestel-
lenist sorgfaltig vorzugehen.
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Folgende Probenahmestellen kommen bei Spurenstoffuntersuchungen in Betracht:

Gassonden
Gaskollektoren
Gasbhoxen

Als Ausbaumaterialien sollten Edelstahl oder PE - HD zur Anwendung kommen, um eine
Spurenstoffanalyse nicht zu verféschen. Weniger geeignet ist PVC, da eine Freisetzung von
im PV C enthaltenen Stoffen (z.B. Weichmacher) nicht ausgeschlossen werden kann.

Je nach Zielsetzung (r&umliche Abgrenzung - reprasentative Probe) ist die Probenahme mit
geringer Entnahmemenge oder mit langerer Absaugung durchzufihren.

Bei Probenahmebehdtnissen stellt sich die Frage nach mdglichen Wandeffekten (Absorption,
Adsorption, Durchlassigkeit), was sich in der Wiederfindungsrate ausdriickt. Nach Untersu-
chungen (JANSON, 1988) ergaben sich bei den verschiedenen Materialien aber auch bel den
verschiedenen Gasen hochst unterschiedliche Werte. Folgende Behaltnisse wurden untersucht
und sind hier in absteigender Reihenfolge ihrer Eignung aufgezahit:

Polyvinylfluoridbeutel ("Tedlarbeutel") |

Aluminium - Kunststoff - Folienkombination | abnehmende
Polytrifluorethenbeutel ("Lindebeutel™) | Eignung
Polyethenterephthal atbeutel ("Halarbeutel™) |
Bratfolie |
Glas. Vv

Eine Lagerzeit der Proben von 6 Tagen sollte nicht Gberschritten werden. Wichtig ist, dai3 die
Probenahmebedingungen (Gastemperatur, Aul3entemperatur) und die Lagerzeit im Protokoll
festgehalten werden.

Bei der Beutelentleerung mul3 die Gastemperatur hther sein as bei der Probenahme.

Je nach Fragestellung bzw. bei Verdacht aus der historischen Erkundung sind die Parameter
fUr den Einzelfall festzulegen:

CKW: Dichlormethan, Trichlorethen, Tetrachlorethen, 1,1,1- Trichlorethan,
Trichlormethan, cis-, trans- 1,2- Dichlorethan, Vinylchlorid

HKW allgemein: Hal ogenbenzol e, Halogenphenole, Hal ogennaphtaline und PCB

FCKW (Freone):  Trichlorfluormethan, Dichlorfluormethan, Trifluortrichlorethan

Aromaten: Benzol, Toluol, Xylol, Ethylbenzol
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K osten:

Die Kostenabschdtzung bei Spurenstoffuntersuchungen ist schwierig, da die Kosten fur die
Analyse einzelner Parameter sehr unterschiedlich zu Buche schlagen.

Beispiele:

Bestimmung CKW DM 120.- bis 200.-
Bestimmung Vinylchlorid DM 200.- bis 300.-
Bestimmung HKW DM 200.- bis 800.-
Bestimmung FCKW DM 150.- bis 250.-
Bestimmung Aromaten DM 120.- bis 150.-

Probenahme (je nach Verfahren) je Probe bis DM 80.

Bewertung und Anwendung der M ethode:

Spurenstoffe im Deponiegas tragen zu einem erheblichen Teil zur Erhdhung der Stoffgefahr-
lichkeit bel Altablagerungen bei. Aus diesem Grund ist bel entsprechenden Hinweisen aus der
historischen Erkundung auf abgelagerten "Sondermill” der Anteil der Deponiegasspurenstoffe
zu erfassen.

Da fur die Hohe von gasformigen Spurenstoff - Emissionen alein der Volumenstrom des De-
poniegases entscheidend ist, sind Riickschllisse von Deponiegasemissionen auf Spurenstoffe-
missionen zulassig. Finden keine Deponiegasemissionen mehr statt, sind auch keine gasfor-
migen Spurenstoffemissionen in relevanten Mengen zu erwarten (siehe auch Kapitel 2.2.2.
Gesundheitsgefahren durch Deponiegasspurenstoffe).

Aus toxikologischer Sicht sind als Richtwerte fir Emissionen aus Altablagerungen und kon-
taminierten Standorten die Immissionsdaten zu berlicksichtigen. Besondere Beachtung ist da-
bei den als krebserzeugend angesehenen oder eingestuften Substanzen zu widmen.

Unter dem Aspekt der Arbeitsplatziberwachung (MAK - Werte) sind, bezogen auf das unver-
diinnte Gas, Uberschreitungen durchaus denkbar. Beispiele hierfir sind Dichlormethan, To-
luol und insbesondere Schwefelwasserstoff.

Erfahrungen an den M odellstandor ten:

Am Modellstandort Mannheim konnte gezeigt werden, dal3 die Zusammensetzung des "Tr&
gergases’ (Methan-, Stickstoff-, Kohlendioxidgehalt) keinen Ruckschlul3 auf Spurenstoffe
zul8l3t. Fast Uberall im Deponiekdrper wurden in relativ geringen Konzentrationen Aromaten
und chlorierte Kohlenwasserstoffe nachgewiesen. Die Gehalte an Aromaten (Summe) lagen
mit 5 - 33 mg/m3 in dem fur Hausmilldeponien tblichen Bereich. Die Summe der CKW war
mit 1 mg/m3 a's sehr gering zu bezeichnen.
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Am Modellstandort Osterhofen wurden Spurenstoffanalysen nach verschiedenen Methoden
durchgefuhrt:

"Air-Tox" - Methode (Adsorption an XAD,, - Harz)

Parameter: LCKW/BTX/R113
Anayse mit GC/ECD/FID

Probe in Gasbeutel abgefillt
Parameter: Vinylchlorid; Analyse GC/MS
Parameter: H,S; Analyse photometrische Bestimmung nach Absorption an Zinkacetat

Die Probenahme erfolgte sowohl an Gaskollektoren as auch an Gassonden und an Gasboxen
(Kapitel 3.2.2.1. Gasmengenmessung mit der Gasbox). Erwartungsgemal3 waren die Mef3er-
gebnisse in den Gasboxen, die im Umfeld der Gaskollektoren installiert waren, sehr viel ge-
ringer as in den Gaskollektoren. Eine Ubersicht ist in Tabelle 7 gegeben. Die tiefendifferen-
zierten Gassonden zeigten @hnliche Werte wie die Gaskollektoren, wobel ein Trend zu héhe-
ren Werten in den tieferen Entnahmehorizonten gegeben war.

Die gemessenen Werte fur Deponiegasspurenstoffe am Modellstandort Osterhofen liegen im
Bereich der in der Literatur fur Hausmulldeponien angegebenen Konzentrationen.

Eine Zusammenstellung der in der Literatur genannten Konzentrationen flr Deponiegasspu-
renstoffe ist in RETTENBERGER, 1991 wiedergegeben.

Aufféllig war, dal3 einzelne Stoffe nach mehrtagiger Absaugung fast unverandert nachgewie-
sen werden konnten bzw. dal? einzelne Stoffe sogar erhohte Werte zeigten. Dies veranschau-
licht, dal3 bei Absaugungen physikalisch - chemische Glechgewichte im Boden (Deponiekor-
per) verandert werden und eine Mobilisierung der Spurenstoffe bewirken.

Parameter Sondenmessung | nach Absaugung | Gasbox mit héchsten
Mef3punkt 68 in | an Gaskollektor | Spurenstoffwerten
mg/m3 2im mg/ms3 in mg/m3
Benzol 15 <0,5 <0,5
Toluol 83,0 50,6 <0,5
Ethylbenzol 41,8 15,5 0,8
m-, p-, o-Xylol 71,9 27,9 1,8
Vinylchlorid 2,5 6,5 <1
cis- 1,2- Dichlorethan 8,0 4,6 <0,1
Trichlorethen 0,9 1,2 0,18
Tetrachlorethen 04 0,7 0,13

Tab. 7 Spurenstoffkonzentrationen bei Sondenmessung, nach dem Absaugver such und in einer
Gasbox am Modéllstandort Osterhofen; (TECHNOLOGIEBERATUNG GRUNDWASSER
UND UMWELT: Modellstandort Oster hofen, Bericht 1990)
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3.2.2. Gasemissionsmessungen

3.2.2.1. Gasmengenmessungen mit Gasbox
Theoretischer Hintergrund/Zielsetzung

Zur Messung der Oberfl&chenemissionen haben sich die sogenannten "Boxen" bewdahrt. Die-
ses Verfahren wurde vom Verfasser entwickelt und ging unter dem Namen "L emberger Box™
indie Literatur ein (RETTENBERGER, 1982b).

Mit den Boxen |&l3t sich der austretende Gasvolumenstrom messen und somit kann die Depo-
niegasemission quantifiziert werden. Jedoch besitzen Boxenmessungen lediglich punktformi-
ge Gultigkeit.

Die Box wird mit einem definierten Gas gefillt und danach dessen Verdrangung durch das
einstromende Deponiegas beobachtet. Aus der Einstromzeit des Deponiegases und der gemes-
senen Gaszusammensetzung kann auf die aus der Altablagerungsoberfléache austretende De-
poniegasmenge geschlossen werden.

Da Emissionen stark vom Abbaugrad der Altablagerung (Phase) sowie untergeordnet von
meteorologischen Faktoren und der Oberflachenbeschaffenheit abhangen, kann mit fest in-
stallierten Boxen das Emissionsgeschehen erfalét werden.

Durchfihrung:

Zunéchst sollten geeignete Flachen mittels Gassplrgerét mit FID (Kapitel 3.2.2.2.) ausgewahlt
werden. Deponiegasemissionen finden nicht flachig, sondern an einzelnen Schwachstellen in
der Oberflachenabdeckung statt. Ein FID - Mef3signal von 100 ppm kann als Untergrenze fur
den Standort einer Gasbox betrachtet werden.

Als Boxen kénnen handel siibliche Kunststoffbehdter mit einem moglichst groféen Verhéltnis
Grundflache zu Volumen eingesetzt werden (z.B. Abmessung L x B x H = 60 x 40 x 40 cm).
Sind Deponiegasspurenstoffuntersuchungen mit Hilfe der Box vorgesehen, sollte darauf ge-
achtet werden, dal3 kein PVC verwendet wird. Als geeignete Materialien sind hier PE - HD
oder Polypropylen einzusetzen.

Um einen Windeinflufd zu verhindern, werden die Boxen am Standort z.B. in Mértelfurchen
eingebettet (Abbildung 13). Um keinen Uberdruck (bei starker Sonnenbestrahlung) bzw. Kkei-
nen Unterdruck (bei der Probenahme) zu erzeugen, muld ein Druckausgleich zur Atmosphéare
moglich sein. Dies kann durch einen perforierten Kunststoff - Schlauch (auf Material achten),
der ins Innere der Box ragt, erreicht werden. Dieser Schlauch kann dann auch zum Einbringen
von Spulgas und zur Entnahme von Gasproben benutzt werden.

Bel Versuchsbeginn wird die Gasbox mit einem definierten Gas gefullt (z.B. Helium). An-
schlief3end wird die Verdrangung dieses Gases beobachtet, indem in bestimmten Zeitabstan-
den Proben entnommen werden (z.B. Probenahme im 30 Minuten - Intervallen). Erfahrungs-
werte zeigen, dald nach 5 Stunden keine weitere wesentliche Anderung der Gaszusammenset-
zung zu erwarten ist.
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Die Auswertung erfolgt nach dem bekannten Ansatz:
C.= Cyxettaer mittquer= V/Q

Q= V/-tx InC/C,

dabei ist

C = Konzentration zum Zeitpunkt t

Vv = Volumen der Gasbox

Q = Volumenstrom

t = Zeit

G = Anfangskonzentration des Tracers

rechnerische Aufenthaltszeit

~+
I

Eine vereinfachte Versuchsdurchfiihrung kann ohne Spullgas vorgenommen werden. Es wird
lediglich die Gaszusammensetzung beim Austritt aus der Deponie gemessen. Quantitative
Aussagen sind hier nicht méglich.

Abb. 13 Schematischer Aufbau einer Lemberger Box (RETTENBERGER, 1982b)

Die Beprobung kann sowohl durch Vor-Ort-Analyse as auch durch Befillen von Gassam-
melbehdtern und Laboranalyse durchgefiihrt werden. Es mul aber berlicksichtigt werden, dal3
mit jeder Probenahme eine Stérung des Gasgleichgewichts stattfindet. Deshalb sollte nur eine
geringe Menge (max. 1 1) mit einer geringen Absaugrate (max. 5 I/min) entnommen werden.

Kosten:

Als Zeitbedarf zur Installation einer Gasbox werden 2 Stunden veranschlagt.
Materialkosten DM 70.- bis 100.-

Probenahme und Analytik siehe Sondenmessung Kapitel 3.2.1.1.
Bewertung und Anwendung der Methode:

Mit Gasboxen lassen sich die Oberflachenemissionen an einzelnen Punkten recht genau er-
mitteln. Eine Ubertragung auf die gesamte Altablagerungsoberflache ist allerdings schwierig
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und ungenau. Boxenmessungen sind fur langerfristige Beobachtungen der Emissionssituation
geeignet. Durch Beriicksichtigung der meteorologischen Gegebenheiten lassen sich Emissio-
nen quantifizieren (Minimal-, Maximalwert). Boxenmessungen sollten durch Begehungen mit
dem Gasspurgerét mit FID (Kapitel 3.2.2.2.) erganzt werden, die die flachige Emissionssitua-
tion besser erfassen.

Wie aus Kapitel 2.5. zu ersehen ist, sind gasformige Emissionen nur bei solchen Altablage-
rungen zu erwarten, die sich in Phase | bis |1l befinden.

Erfahrungen an den M odellstandorten:

Am Modellstandort Mannheim wurden die Gasboxen an Stellen mit deutlichem FID - Mef3-
signal (500 ppm) installiert. Zu Beginn des Versuchs wurde mit Helium inertisiert und in 30
Minuten - Intervallen beprobt, um die Verdréngung des Inertgases durch Deponiegas und so-
mit einen quantitativen Volumenstrom zu errechnen. Mittels Membranpumpe wurden Probe-
beutel (0,51) beftllt und anschlief}end im Labor auf die Hauptkomponenten CH,, CO,, N, und

O, analysiert. Dieses aufwendige Probennahme- und Analyseverfahren war aufgrund des Ver-
suchsablaufs notwendig:

moglichst geringes Probenvolumen, um den Zustand der Boxen nicht zu storen,

Analyse der 4 Hauptkomponenten, um den Helium - Anteil rechnerisch ermitteln zu kon-
nen.

Der Deponiegas - Anteil in der Box wurde nach folgendem Verfahren errechnet:

100
1. Luftanteil (als gemessene O, - und errechnete N, - Menge, Verhdtnis 1:4 ent-

sprechend der Zusammensetzung von Luft mit ca. 20 Vol% O, und 80 Vol%
N,).

1. Heliumantell

= Deponiegasanteil

Folgende Ergebnisse sind fir die Versuchsdurchfihrung relevant:

Nach 2 - 5 Stunden befinden sich die Boxen im "Endzustand” (= maximale Verdrangung des
Inertgases).

Eslassen sich fir die Boxen Volumenstrome errechnen (zwischen 29 und 201 I/h pro m2).

Die Emissionen finden nicht flachig Uber die Oberflache sondern an bestimmten Punkten (ab-
hangig von der Oberfl&chenabdeckung) statt.

Emissionen unterliegen starken zeitlichen und lokalen Schwankungen. An fest installierten
Gasboxen, die wahrend zweier Jahre beprobt wurden, lief3 sich erkennen, dal3 Emissionsstel-
len nicht Uber langere Zeitrdume erhalten bleiben. An Boxen, die sich 1989 durch erhebliche
Deponiegaskonzentrationen auszeichneten, konnte 1990 kein Deponiegas nachgewiesen wer-
den.

Weiter konnte gezeigt werden, dal? die Gaszusammensetzung in der Box eng mit meteorologi-
schen Parametern korrespondiert. Bel sinkendem Luftdruck sind hohe Deponiegaskonzentra-
tionen und hohe Volumenstrome festgestellt worden wéhrend bei steigendem Luftdruck das

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 55



AlfaWeb . .
Leitfaden Deponiegas

Deponiegas verdinnt wird und geringere Volumenstrome zu messen sind. Dies kann die Be-
rechnung fir Deponiegas - Emissionen sehr stark beeinflussen. Am Modellstandort Mann-
heim wurde eine Bilanzierung der Deponiegasemissionen vorgenommen. Die Werte fur das
aus der Altablagerung austretende Deponiegas kénnen sich bei unterschiedlichen Wetterlagen
um den Faktor 10 unterscheiden.

Am Modellstandort Osterhofen wurden die Gasboxen lediglich eingegraben und mit Ton
abgedichtet. Eine Verbindung zur AulRenluft wurde jedoch nicht hergestellt (wichtig fur
Druckausgleich und Verdrangung der Atmosphérenluft). Nach einer Anreicherungszeit von 22
Stunden wurde mittels Direktkopplung GC - Gasbox beprobt. Die Auswahl der Boxen -
Standorte erfolgte aufgrund von FID - Mef3ergebnissen. Die FID - Mef3ergebnisse lief3en sich
nicht mit den Mef3ergebnissen der Boxen korrelieren. Dies ist auf meteorol ogische Einfllsse,
rasch wechselnde Gaswegsamkeiten (z.B. Feuchtigkeitsgehalt der Oberfl&chenabdeckung),
unzureichende Abdichtung der Box oder zu kurze Standzeit ohne Druckausgleich zurtickzu-
fahren.

3.2.2.2. Begehung mit dem Gasspurgerat mit FID
Theoretischer Hinter grund/Zielsetzung

Ursprunglich dienten Gas - Messungen mit dem Flammen - lonisations - Detektor (FID)
dazu, Leckagen von stadtischen Gasverteilungsnetzen an der Gel&ndeoberflache ohne Sondie-
rungen zu erkennen. Beim Gasspirgerat mit FID handelt es sich um ein tragbares Gerét mit
eigener Stromversorgung, das die Gasprobe mittels Pumpe ansaugt und auf K ohlenwasserstof -
fe analysiert (Abbildung 14).

Die Problematik bei der Erfassung und Quantifizierung des Emissionsgeschehens an Deponi-
en und Altablagerungen ist bekannt (siehe Kapitel 3.2.2.1. Gasmengenmessung mit Gasbox).
Hierbel spielen der Probenahmeort (schon innerhalb kleiner Bereiche kdnnen differierende
Mef3ergebnisse auftreten, z.B. wenn sich die Bodenbeschaffenheit éndert bzw. bei nicht ho-
mogener Abdeckschicht), die Durchléassigkeit des Bodens (Porenvolumen) und die Boden-
feuchte ebenso eine Rolle, wie die Temperatur, der Luftdruck und die Windverhaltnisse.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer moglichst vollstandigen Beprobung der Oberfl&
che einer Altablagerung. Dies ist durch ein enges Raster und Beriicksichtigung von bevor-
zugten Emissionsstellen mit einem Gasspirgerdt mit FID naherungsweise maglich. Schéchte,
Sickerwasserkandle, Risse (z.B. bei Setzungen), Deponiebdschungen etc. sind als Emissions-
stellen zu beproben. Hinweise auf Gasaustritte konnen auch Vegetationsschaden/ -
beeintrachtigungen darstellen.
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Mel3prinzip:

Es werden Ionen nachgewiesen, die bei der Verbrennung organischer Molekile durch thermi-
sche lonisation entstehen. Dazu wird eine "Wasserstoff-Flamme" durch das Brenngas (H,/N,, -
Gemisch) und den in der angesaugten Gasprobe enthaltenen Sauerstoff gespeist. Die reine
"Wasserstoff-Flamme" hat eine geringe elektrische Leitfdhigkeit. Bel hinzutretendem kohlen-
wasserstoffhaltigem Gas steigt die Leitfahigkeit stark an. Der lonenstrom &ndert sich dabel
ndherungsweise proportional der Zahl der C - Atome im Molekil pro Zeiteinheit. Mit Hilfe
einer elektronischen Verstarkerschaltung werden kleinste KW - Spuren angezeigt. Nachweis-
bar sind Gaskonzentrationen > 1ppm KW. Da Deponiegas tberwiegend aus Methan und CO,
(wird vom Gasspurgerét nicht detektiert) besteht, kann die Kalibrierung auf Methan bezogen
werden. Bei max. 1 Vol% KW erlischt die Wasserstofflamme.

N N W T T o O e
el :_\_{}—k T

\ W
% % ; -.
"

Abb. 14 Gasspurgeréat mit FID im Feldeinsatz

Durchfuhrung:

Begehungen mit dem Gasspirgerda mit FID werden i.a. als Flachenkartierung durchgefiihrt.
Als Mel¥raster sollten 10 m Rasterweite angestrebt werden. Es kdnnen gezielt Gasaustritts-
stellen (z.B. Risse etc.) beprobt werden. Bei deutlich erhthten Mef3werten (100 ppm) sollte
das Mel¥raster verdichtet werden.

Zweckmaldg ist es, Markierungspunkte auf der Altablagerung anzubringen. Von einem Mef3-
punkt ausgehend wird die Ansaugglocke des Gasspirgerdtes langsam dicht Uber die Oberfl&
che gefuihrt und die jeweiligen Werte notiert.

Ein entscheidender Aspekt ist die Berticksichtigung der meteorologischen Gegebenheiten.
Ideale Bedingungen fur eine Emissionskartierung bestehen z.B. nach langerer trockener Witte-
rung und fallendem Luftdruck. Der Feuchtigkeitsgehalt der Oberflachenabdeckung hat einen
entscheidenden Einfluf? auf das Emissionsgeschehen. Wahrend und nach léngeren Regenperi-
oden sind Messungen mit dem Gasspurgerat wenig aussagekraftig.

Eine solche Messung kann auch mittels stationdrer Gasspurgeréte erfolgen. Die Gase werden
Uber eine Teflonleitung von den Mef3stellen angesaugt, von Kondensat mittels einer Kihlein-
richtung befreit und dem Gasspirgerat zugefuhrt.
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K osten:

Der Zeitbedarf fur die Kartierung von 1 haim 10 m Raster betragt fir 2 Personen ca. 4 Stun-
den.

Miete fUr tragbares Gasspirgeréat mit FID/Tag DM 200.- bis 300.-
Bewertung und Anwendung der Methode:

Die Begehung mit dem Gasspurgerdt mit FID liefert bei sorgféltiger Ausfihrung einen ra-
schen Uberblick tiber Gasemissionen. Angaben ber die gesamten gasformigen Emissionen
sind aber immer von meteorologischen Parametern abhangig. Deshalb sind Luftdruck und
evtl. Lufttemperatur im Mef3protokoll genau zu vermerken. Ebenso mul3 eine Beurteilung der
Oberflachenabdeckung erfolgen.

Der Vortell der Begehung mit dem Gasspurgerédt liegt bei der schnellen Mef3wertermittiung
und der Handlichkeit des Geréts. Der technische und finanzielle Aufwand ist gering. Dadurch
sind diese Messungen auch als erste orientierende Untersuchungen an Altablagerungen geeig-
net, um sowohl einen Anhaltswert Uber Gasemissionen zu erhalten, als auch gegebenenfalls
geeignete Arbeitsschutzmal3hahmen bel welteren Erkundungen anzuordnen. Durch die hohe
Empfindlichkeit gegentiber Kohlenwasserstoffen 183t sich das Gerét auch zu orientierenden
Raumluftmessungen einsetzen.

Es ist zu beachten, dal3 das Gassplrgerét eine potentielle Ziindquelle darstellt. Gebaude, um-
schlossene Bereiche und Grében durfen mit dem Gasspirgerdt mit FID nicht ohne vorherige
Absicherung mit einem zugel assenen Gaswarngerét (explosionsgeschiitzt) begangen werden.

Ausgehend vom Gashaushalt (Kapitel 2.3.) ist nur bei bestimmten Altablagerungen mit gas-
formigen Emissionen zu rechnen. Begehungen mit dem Gasspurgerat mit FID sollten nur bel
Altablagerungen der Phasen | und Il durchgefiihrt werden. Bei Altablagerungen in Phase I11
sind gasformige Emissionen stark von meteorologischen Parametern abhéngig und entspre-
chend schwer zu erfassen. Bei Altablagerungen in Phase IV - VI sind keine gasformigen
Emissionen zu erwarten. Im Zweifelsfall sind Begehungen mit dem Gasspurgerét mit FID als
Negativ - Nachweis heranzuziehen (Kapitel 4., Handlungsanweisung).

Erfahrungen an den M odellstandorten:

Am Modédllstandort Mannheim wurden an Flachen mit hoher Deponiegaskonzentration im
Untergrund (durch Sondenmessungen ermittelt) Begehungen mit dem Gasspurgerdt mit FID
durchgefthrt. Dabei konnten von 400 Mef3punkten nur 17 Mef3werte zwischen 10 und 2500
ppm erzielt werden. Die Rastereinteilung war mit 5 m festgelegt. Deponiegas - Emissions-
stellen lief3en sich jewells auf eine Flache von ca. 1 m?2 eingrenzen. Besonders zu erwahnen
ist, dal3 im Umfeld bestehender Gaspegel und im Bereich ehemaliger Sondierltcher fast im-
mer Deponiegasemissionen detektiert werden konnten.

Weiter konnte ein Zusammenhang zwischen Flachen mit V egetationsschdden und Deponiega-
semissionsstellen festgestellt werden. An Stellen mit Vegetati onsbeeintréchtigungen konnten
wesentlich haufiger Mef3werte mit dem Gasspiirgerét erzielt werden al's Giber den aufgrund der
Sondenmessungen ausgewahlten Kartierflachen.
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Am Modellstandort Osterhofen wurde ein 10 m Raster gewéhlt und auch das Umfeld der
Altablagerung beprobt. Auch hier zeigte sich, dal3 bel Auffélligkeiten von der strikten Ein-
haltung des Mef¥rasters abzuweichen und verdéachtige Stellen zu Uberprifen sind. Es konnten
deutliche Emissionsbereiche ermittelt werden:

Rand der Altablagerung, wo V egetationsschaden /-beeintrachtigungen erkennbar waren
Bdschungsbereich
Bereiche neben einer asphaltierten Stral3e (unterschiedliche Gaswegsamkeit, Gasstau).

Am Modellstandort Herten wurden Begehungen mit dem Gasspurgerdt mit FID im 10 m Ra-
ster durchgefiihrt. Auch hier zeigte sich, dal3 die Rastereinteilung nur as Orientierungshilfe
heranzuziehen und bei Bedarf das Raster kleinflachig enorm zu verdichtenist (1 - 2 m).

Die Oberflachenabdeckung an der Altablagerung Herten besteht aus bindigem Material, das
weitgehend wasserundurchlassig ist. Dadurch kommt es zu Staunésse, bel der nur geringe
Gasaustritte mdglich sind. An vereinzelten trockenen Stellen und besonders im Bdschungsbe-
reich konnten aber bevorzugte Emissionsstellen kartiert werden. Die gemessenen Emissionen
wurden in 3 Gruppen unterteilt:

geringe Emissionen 25 - 50 ppm
mittlere Emissionen 50 - 100 ppm
auldergewohnlich hohe Emissionen 100 - 2000 ppm.

3.2.2.3. Begehung mit dem Gasspurgerat mit PID
Theoretischer Hinter grund/Zielsetzung

Emissionsmessungen mit dem Gasspurgerat mit Photo - lonisations - Detektor (P1D) wer-
den dann eingesetzt, wenn organische Stoffe wie Alkohole, Ester, CKW, aliphatische Koh-
lenwasserstoffe (Minera6l, Benzin) und aromatische Kohlenwasserstoffe aufgespurt werden
sollen. Methan sowie die Hauptkomponenten der Luft (O, N2, CO2 und Edelgase) werden

nicht detektiert. Sehr empfindlich ist das Gasspurgerét mit PID auf3erdem bei einigen geruch-
sintensiven Verbindungen wie H2S und NHy. Eine Zuordnung zu den einzelnen Stoffen ist
nicht moglich, der Mef3wert ist also ein Summenparameter. Eine Eichung auf bestimmte Stof -
fe ist moglich und kann z.B. auf Toluol erfolgen. Als Mel3gréfie werden dann Milligramm
Toluoldguivalente je Kubikmeter Luft (mg/m3 Toluolaquivalente) angegeben. Die Nachweis-
grenze des Gasspirgerdtes mit PID gegentber Toluol liegt bei ca. 0,1 mg/m3.

Die einzusetzenden Geréte sind tragbar, und es kdnnen &hnlich wie bei Begehungen mit Gas-
spurgeréten mit FID Flachen kartiert werden. Die Geréte sind mit einer Ansaugpumpe ausge-
stattet und besitzen eine eigene Stromversorgung.

Begehungen mit Gasspirgerdten mit PID sind nur sinnvoll zusammen mit Mef3ergebnissen
einer Begehung mit FID- Gasspurgeraten, da Methan nicht detektiert wird. Sie stellen aso bei
Emissionsmessungen nur eine Erganzung der FID - Mel3werte um den Anteil Deponiegasspu-
renstoffe dar. Die einzelnen Stoffe lassen sich aber nicht identifizieren. Die Mef3werte kdnnen
nur als Hinweis fir weiterfihrende Deponiegasspurenstoffanalysen dienen (Kapitel 3.2.1.3.).
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Im Bereich Arbeitsschutz bei der Altlastenerkundung und -sanierung ist das Gassplrgerat mit
PID jedoch inzwischen unverzichtbar. Um Arbeitsplatziiberwachungen durchzufihren, haben
sich solche Geréte bewéhrt. Ebenso lassen sich bel der Ansprache von Material proben organi-
sche Belastungen nachweisen.

Mel3prinzip:

Durch Bestrahlung mit Photonen (Lichtquanten) konnen Gase ionisiert werden. Die lonisier-
barkeit eines Gases ist abhangig von dessen Eigenpotential und von der Energie der Photonen.
Bel PIDswerden UV - Lampen a's Photonenquelle eingesetzt. Es werden von den Herstellern
jeweils UV - Lampen mit unterschiedlich starker lonisierungsenergie angeboten. Grundsétz-
lich gilt, dal3 die energiereichsten Photonenquellen (11,7 €V - Lampen) die grofdte Anzahl von
Gasen erfassen konnen. Gase mit einem hoheren lonisierungspotential als 11,7 eV, wie
Methan, Kohlendioxid oder Stickstoff werden nicht detektiert. Kommen diese Gase jedoch in
hohen Konzentrationen in der angesaugten Probe vor, kann die PID - Anzeige beeinfluf3t wer-
den ("Quenching - Effekt"). Dieser Effekt bewirkt einen negativen Ausschlag am Mef3gerét.
Durch Eichung des Gassplrgerdates mit einem entsprechendem Eichgas, das Anteile dieser
"Stérgase” enthdlt, kann dieser Effekt ausgeschaltet werden.

Proben werden durch ein Ansauggeblase in die lonisierungskammer transportiert. Der Mef3-
wert wird von einem analogen Anzeigeninstrument abgelesen oder aber bei programmierbaren
Gerédten gespeichert.

Durchfuhrung:

Begehungen mit dem Gasspirgerdt mit PID kénnen dhnlich wie Begehungen mit dem FID -
Gasspurgerét in Rasterform durchgeftihrt werden.

Einzelmessungen konnen bei Uberwachungen von Schadstoffkonzentrationen am Arbeitsplatz
sinnvoll sein.

K osten:

Der Zeitbedarf fur die Kartierung von 1 haim 10 m Raster betragt fir 2 Personen ca. 4 Stun-
den.

Miete fUr tragbares Gasspirgerat mit PID/Tag DM 200.- bis 500.-
Bewertung und Anwendung der Methode:

Begehungen mit dem Gasspirgerét mit PID haben im Zusammenhang mit Deponiegasmes-
sungen nur einen begrenzten Aussagewert. Sie kdnnen jedoch einen ersten Hinweis auf Spu-
renstoffe geben. Eine quantitative Messung einzelner Substanzen ist nicht méglich.

Analog zu der Begehung mit FID - Gasspirgerét ist die Begehung mit PID - Gasspurgerat nur
bei Altablagerungen sinnvoll, die sich in Phase | und Il befinden. Allerdings ist hier der
"Quenching - Effekt" zu berticksichtigen und das Gerét entsprechend zu eichen. Bei Altabla-
gerungen in Phase I11 - VI sind keine gasférmigen Emissionen zu erwarten. Besonders der hier
relevante Antell an Deponiegasspurenstoffen ist in diesen Phasen sehr gering.
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Im Bereich Arbeitsschutz bei der Altlastenerkundung und -sanierung erfllen Messungen mit
dem Gasspiirgerat mit PID eine wichtige Funktion bei der Uberwachung von Schadstoffkon-
zentrationen am Arbeitsplatz.

Erfahrungen an den M odellstandorten:

Am Modellstandort Herten wurden parallel zu den Emissionsmessungen mit dem Gasspuir-
gerdt mit FID im gleichen Raster PID - Emissionsmessungen durchgefihrt. Dabei zeigten sich
insgesamt sehr niedrige PID - Mel3werte trotz einer hohen Methanemission. Die Mef3werte
lagen zwischen 0,1 bis 0,3 mg/m3 Toluol&guivalente. Als hochste Konzentration konnten 2,0
mg/m3 Toluol&guivalente detektiert werden.

Am Modellstandort Mannheim wurden Messungen mit dem PID - Gasspurgerét bei der Ab-
fallprobenahme hinzugezogen. Um die Auswahl der zu analysierenden Proben nicht nur auf
organoleptische Befunde (visueller Eindruck, Geruch, Konsistenz) zu stiitzen sowie aus Ar-
beitsschutzgriinden, sollten Spurenstoffe summarisch erfald werden. Durch PID's konnten
sinnlich wahrnehmbare Gertiche nur bei 55% der Proben detektiert werden. PID - Mel3werte
konnten nur in solchen Fallen ermittelt werden, die sich auch durch deutlichen Geruch aus-
zeichneten. Die Mef3werte lagen zwischen 2 und 600 ppm.

3.2.3. Sonder unter suchungen
Vorbemerkung

Sonderuntersuchungen sind nur dort einzusetzen, wo die in den vorhergehenden Kapiteln
beschriebenen Untersuchungsmethoden nicht zum gewlnschten Erfolg fihren, bzw. wo Un-
stimmigkeiten zwischen "Typisierung” und Mef3ergebnissen bestehen. Mit den Sonderunter-
suchungen werden Methoden aufgefihrt, die nur zusétzlich zu Gaskonzentrationsmessungen
und Gasemissionsmessungen heranzuziehen sind.

3.2.3.1. Kondensat- und Sickerwasser analytik
Theoretischer Hintergrund/Zielsetzung

Hinweise auf den Zustand und weiteren Verlauf der Gasentwicklung lassen sich durch Unter-
suchung des Sickerwassers bzw. des Kondensats gewinnen. Wasserhaushalt, Gasbildung und
Sickerwasserinhaltsstoffe sind gekoppelte Groflen (EHRIG, 1982), wie aus Abbildung 15 zu
ersehen ist. Dadurch kann im Sickerwasser und Kondensat eine Stérung oder der Abbruch der
Gasproduktion durch spezifische Parameter nachgewiesen werden.
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Abb. 15 Char akteristische K onzentrationsver laufe ausgewdahlter Sickerwasserinhaltsstoffe

(EHRIG, 1982)
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K ondensatuntersuchungen sind auch geeignet, toxikologisch relevante, organische Inhaltsstof-
fe nachzuweisen, die im Deponiegas nur unterhalb der Nachweisgrenze vorliegen. Sie stellen
eine Erganzung der Spurenstoffanalytik (Kapitel 3.2.1.3.) dar.

Wie sich der Gehalt an Sickerwasserinhaltsstoffen mit dem Abbauvorgang verandert und wel-
che Parameter charakteristisch sind, soll im folgenden aufgezeigt werden:

Waéhrend der "sauren Gérung" nach FARQUHAR et a. 1973 (Kapitel 2.3.) ist die organische
Sickerwasserbelastung hoch. Dies driickt sich in hohen BSB; - und CSB - Werten aus. Dieim
Sickerwasser enthaltenen organischen Sauren bewirken eine pH - Absenkung. Dadurch sind
auch anorganische Komponenten in Lésung z.B. Eisen, Zink und Calzium.

In der stabilen Methanphase (Stufe 1) geht die organische Sickerwasserbelastung zurlick, da
dieser Anteil durch die biochemischen Prozesse in die Gasphase umgewandelt wird. Dadurch
sinkt der Quotient BSB;/CSB. Es kommt zu einem Anstieg des pH -Wertes, der dann zwi-

schen 7 und 8 liegt. Der Austrag von anorganischen Komponenten geht zurtick.

Uber die Zusammensetzung des Sickerwassers nach Abklingen der Methanphase sind bisher
wenig Daten bekannt. Jedoch kommt es wieder zu einem Absinken des pH - Wertes und somit
zu einem Anstieg des Austrags von anorganischen Komponenten. Bei der Schlammfaulung
unter Laborbedingungen konnte bei sehr langen Aufenthaltszeiten ein Anstieg des Ammoni-
um - Stickstoffanteils relativ zum Gesamtstickstoff erkannt werden (KAPP, 1988).

Deponiegas ist, da in der Deponie Feuchtigkeit vorhanden ist, wasserdampfgeséttigt. Dies
bedeutet, dal3 z.B. bei einer Gastemperatur von 40°C bis zu 60 g Wasserdampf in einem Ku-
bikmeter Gas mitgefthrt wird, der sich bei Abkihlung entsprechend als Kondensat nieder-
schlagt. Kondensat enthalt ca. 400 mg/l Trockensubstanz. Die Hafte davon sind organische
Stoffe (RETTENBERGER, 1982b).

Durchfuhrung:

Die Analyse von Sickerwasser und Kondensat sollte nach einheitlichen Verfahren durchge-
fuhrt werden und orientiert sich deshalb im folgenden an der TA Abfall, Anhang B.

Bei der Gewinnung von Kondensat kann eine Fraktionierung durch unterschiedliche Kihl-
temperatur (0°/-50°C) durchgefiihrt werden (ARENDT, 1991).

Analysenparameter
pH-Wert: DINE38414T.5(DEV, S5)

Niedere pH-Werte weisen auf einen Abbauzustand hin, der durch eine Endproduktanhaufung
niederer Fettsduren gekennzeichnet ist. Dies ist ein Indiz fir eine Storung oder Beendigung
der Abbauprozesse.
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Leitfahigkeit: DIN E 38 404 C8

Die Leitfdhigkeit des Sickerwassers wird von der Art und Menge der verschiedenen Inhalts-
stoffe bestimmt. Beispiele von Inhaltsstoffen, die die Leitfahigkeit beeinflussen, sind der Ge-
halt an Chlorid-, Ammonium-, Kalium- und Natriumionen. Aber auch der Gehalt an niederen
Fettsduren und anderen organischen Inhaltsstoffen, soweit dissoziiert, tragen zur Leitfahigkeit
bei. Von EHRIG, 1989 wurde bel dteren Deponien ein geringeres Wertespektrum als bei jin-
geren gemessen.

Organische Inhaltsstoffe:

Biochemischer Sauerstoffbedarf DEV H 5/A
Chemischer Sauerstoffbedarf DIN 38 409 H 41
Total Organic Carbon (TOC) wie DOC gemessen DIN 38409 H 3

Die organische Belastung von Sickerwassern [&3t sich durch BSBg, CSB und TOC charakteri-

sieren. Die organischen Inhaltsstoffe in Sickerwassern aus Deponien in der Methanphase be-
stehen Uberwiegend aus Humin- und Fulvosaure.

Die biochemische Stabilisierung einer Deponie und das Ende der stabilen Methanphase wird
dadurch angezeigt, daf3 im Sickerwasser der Quotient BSBs/CSB einen Wert unter 0,1 an-

nimmt. In diesem Fall sind weniger als 10 % der organischen Stoffe biologisch abbaubar.
Toxikologisch relevante organische Inhaltsstoffe:
Bestimmung mit Gaschromatograph /M assenspektrometer

Ein Tell der Deponiegasspurenstoffe findet sich in hdheren Konzentrationen im Gaskondensat
wieder. Dabel handelt es sich um "leichtfllchtige” Verbindungen, die im Kondensat angerei-
chert werden und um "schwerfliichtige” Verbindungen, die in der Gasphase nur in sehr gerin-
ger Konzentration vorkommen und ebenfalls angereichert werden. Hier sind besonders
schwerfllichtige Komponenten wie polychlorierte Biphenyle (PCB) und einige der hoheren
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) zu nennen (ARENDT, 1991).

K osten:

Die Anzahl der Analysenparameter ist fur diese Untersuchungsmethode entscheidend. Werden
Einzelverbindungen aus der Gruppe der toxikologisch relevanten Inhaltsstoffe analysiert, kann
dies zu einer Uberproportionalen Verteuerung fihren.

Bewertung:

Sickerwasser- und K ondensatuntersuchungen sind immer nur als begleitende Mal3nahmen zur
Untersuchung des Deponiegasgeschehens zu sehen. Sie kdnnen Hinweise auf eine Storung
von biochemischen Prozessen in einer Altablagerung geben.

Durch Erweiterung des Analyseumfangs konnen im Kondensat toxikologisch relevante orga
nische Inhaltsstoffe nachgewiesen werden, die im Deponiegas unterhalb der Nachweisgrenze
vorliegen.
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Erfahrungen an den M odellstandor ten:

Am Modellstandort Mannheim wurden Spurenstoffanalysen durch Originalproben (Tedlar-
beutel) und Kondensatuntersuchungen durchgefiihrt (Tabelle 8). Das Kondensat wurde bel
einem Absaugversuch gewonnen. Dabei zeigte sich, dal3 Spurenstoffe, die im Abfall enthalten
sind, aber im Deponiegas nur unterhalb der Nachweisgrenze vorkommen, im Kondensat ange-
reichert werden und somit nachgewiesen werden kénnen. Weiter konnte gezeigt werden, dal3
die Konzentrationen besonders von BTX im Deponiegas und Kondensat korrelieren. Deshalb
sollte bei eingehenden Spurenstoffuntersuchungen das Kondensat beriicksichtigt werden.

Parameter Deponiegas | Deponiegas | Kondensat Kondensat
[mg/m3 [mg/m3) [Hg/1] [ug/l]
Pegel H3 Pegel 1J2 Pegel H3 Pegel 132
Benzol 6,1 0,2 35 2
Toluol 0,7 0,2 5 4
Ethylbenzol 87,3 0,5 283 2
m+p-Xylol 2049 1,4 715 6
o-Xylol 27,3 0,5 152 3
Vinylchlorid 2,3 0,1 1 <1
1,1- Dichlorethen <0,1 <0,1 3 33
cis- 1,2- Dichlorethan 0,2 <0,1 <1 16

Tab. 8 Konzentrationen von BT X und LCKW/FCKW im Deponiegas und Kondensat von zwei
ausgewahlten Gasentnahmestellen am Modellstandort Mannheim; (ROVER & Partner/TAUW
Infra Consult: Erkundung des M odellstandorts Mannheim, Bericht Okt. 1990)

3.2.3.2. Gasdruckmessungen

Theoretischer Hintergrund/Zielsetzung

Gasdrticke in Deponien sind die Folge des biochemischen Abbaus von Biomassen. Die Hohe
der Driicke ist abhéngig von der Intensitét der Gasproduktion und von der Moglichkeit des
Gases, aus dem Mullkorper zu entweichen. Bei der Messung der Gasdriicke im Mullkorper
konnte BOGNER, 1986 Bodengasdriicke von 97,5 - 101,5 kPa absolut (975 - 1015 mbar) fest-
stellen.

Nach FARQUHAR et al., 1982 liegen die max. Gasdriicke zwischen 2 - 2,5 kPa (20 - 25
mbar) und nach RETTENBERGER, 1979 stellt sich bel abgedeckten Deponien im Deponie-
korper ein Druck von bis zu 5 mbar ein.

Mit fortschreitendem Abbaugrad und somit abnehmender Gasproduktion werden auch die
Driicke im Mullkorper abnehmen. Berticksichtigt man, dal3 die Druckverhdtnisse in der obe-
ren Bodenschicht stark auf barometrische Verdnderungen, aber auch auf Feuchtigkeitsveran-
derungen der oberen Deckschicht reagieren, so wird eine Beurteilung von Gasdruckmessun-
gen zusétzlich erschwert.
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Bei der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden - Wirttemberg laufen zur Zeit Untersuchun-
gen mit dem Ziel, einen Zusammenhang zwischen der Gaskonzentration und dem Gasdruck
herzustellen.

Durchfuhrung:

Die Messungen lassen sich mit Schragrohr - Manometern an Gasmelf3stellen durchfthren.
Flussigkeitsmanometer mit einem Mef3bereich von -50 mbar bis 50 mbar eignen sich zur
Durchfihrung ebenso wie Digital - Manometer (ca. 0,01 mbar Mef3unsicherheit).

K osten:

Ohne Mef3stellenerrichtung (wird fur Gaskonzentrationsmessungen, Kapitel 3.2.1., bereits
bestehen)

Schrégrohrmanometer DM 200.-
Digitalmanometer = DM 1500.-
Bewertung:

Zur Beurteilung der Deponiegasproduktion kdnnen Druckmessungen herangezogen werden.
Da ein direkter Zusammenhang zwischen Deponiegasproduktion und Druck im Deponiein-
nern besteht, kann die Druckmessung ein Anhaltspunkt fir die Intensitét der Deponiegaspro-
duktion sein. Die Bewertung ist alerdings sehr schwierig, da die Mel3ergebnisse von ver-
schiedenen aulReren Faktoren wie Deponieabdeckung und Luftdruck beeinflufl3t werden.

Altablagerungen, die sich in Phase I11 - VI befinden, weisen sehr geringe Driicke im Deponie-
korper auf. Gasdruckmessungen werden hier so stark von &uf3eren Faktoren beeinfluf¥, daf3
Messungen nicht mehr sinnvoll sind. Werden an Altablagerungen in Phase | und |l Gas-
druckmessungen durchgefiihrt, sollten diese immer zusammen mit Luftdruckmessungen vor-
genommen werden, dader Druck im Deponiekorper auf Luftdrucké&nderungen reagiert.

Druckmessungen werden auch bei Absaugversuchen durchgefiihrt, um den Einzugsbereich
von Gasbrunnen abzuschétzen. Dabel wird an Beobachtungsstellen, die im Umfeld der Ga-
sentnahmestelle angeordnet werden, die Druckverdnderung gemessen (siehe Kapitel 3.2.1.2.
Absaugversuch).

Erfahrungen an den M odellstandorten:

Am Modédlstandort Mannheim konnte ein deutlicher Zusammenhang zwischen Depo-
niedruck und atmosphérischem Druck aufgezeigt werden (Abbildung 16). Immer wenn der
atmosphérische Druck absinkt, steigt der Deponiedruck; eine Folge davon sind starkere gas-
formige Emissionen. Mit zunehmendem atmosphérischem Druck verlagert sich die
Methanoxidation in die Tiefe aufgrund der tiefer eindringenden Atmosphérenl uft.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 66



AlfaWeb

Leitfaden Deponiegas
VORI e e
10i7.5 4 }k\
1 1
o -__IIJIJ."Ir !
4 10150 LIL
10125 .H"'
3 ] L
© ] \
3 010.0 "1
] )
007.5 'L_ it i
: i g, Wiy I...II_.H--\_,-q‘_-\..-"_.I S -L-\.H-""H-_'J
3 L}
1o0s .0 e e it et L e Lt Lt L L e L LT TR T R LD Y LT L il Ll L Lh st ed] Ll Ll Lhe]
16 20 M 40 S0 &0 70 BO 90 100 100 120 130 140
feil [ SlendeEn
-0.80 S
— |00 . \
I__l.'.l - |20 |’ ‘L' l
i
MR
'l:;_!"":l I \L II'I [J i"'ll : 1]
: gw [ Lll' J\I Lf \l fl u
b gt T
i f
E
—2.00 .:i-.._.,..-.-..--.r N B B Bl B T B o i b o N B e e e
{ 20 a0 ED a0 100 120 140

Zeil 4 Shurden

Abb. 16 Vergleich von atmospharischem Druck und Deponiedruck gemessen am M odellstand-
ort Mannheim (ROVER & Partner/TAUW Infra Consult Modellstandort Mannheim, Bericht

1990)

Weiter konnte am Modellstandort Mannheim bei einem Absaugversuch der Einzugsbereich
von Gaskollektoren durch Druckmessungen an Beobachtungsstellen eingeschétzt werden.
Durch den Einsatz von Schragrohrmanometern konnte an den Beobachtungsstellen Druckdif-
ferenzen bis 4,5 mbar in 10 m Entfernung zur Gasentnahmestelle gemessen werden (siehe
graphische Darstellung, Anlage 8).

Am Modellstandort Osterhofen wurden wahrend eines Absaugversuchs begleitende Druck-
messungen an Gassonden durchgefihrt. Dabei konnten Druckdifferenzen bis maximal 2 mbar
in 30 m Abstand zur Gasentnahmestelle ermittelt werden (siehe Kapitel 3.2.1.2.).
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3.2.3.3. Temperatur messungen
Theoretischer Hinter grund/Zielsetzung

Die Bodentemperatur wird von 3 Energiequellen beeinfluf3t.

1. durch die Sonneneinstrahlung
2. durch die Erdwérme

3. durch die Reaktionswarme, die beim mikrobiellen Abbau der organischen Substanz im
Boden frei wird.

Hier ist nur die 3. Energiequelle zu betrachten. Bei mikrobiellen VVorgangen kommt es zu ei-
ner Warmeentwicklung, die beim anaeroben Abbau etwa 10% der im Deponiegas enthaltenen
Energie entspricht.

Bei ausreichenden Wachstumsbedingungen fir die Methanbakterien sind Erwarmungen um
15 °C madglich, in der aeroben Phase sogar eine Zunahme der Temperatur bis zu 30 °C. Die
Erwdrmungen sind also abhangig von der Art und Intensitdt der biologischen Prozesse. Die
Abweichungen der im Deponiekdrper vorgefundenen Temperaturen von der Hintergrundbo-
dentemperatur kann daher ein Hinweis auf biologische Aktivitéten sein.

Anaerobe Prozesse laufen im mesophilen Bereich (10 - 45°C) ab, wobel die grofdte Aktivitat
bei 30 - 37°C stattfindet. Werden Temperaturen unter diesen Werten gemessen, ist von einer
Hemmung bzw. der Beendigung der biologischen Prozesse auszugehen. In Ausnahmefdlen
sind Temperaturerniedrigungen durch andere Prozesse zu berticksichtigen (Grundwasserzu-
tritte etc.). Witterungseinfliisse machen sich in Mitteleuropa bis in maxima 2 m Tiefe be-
merkbar. Die Temperatur in 2 m Tiefe ist ungeféhr gleich dem Jahresmittel der Lufttempera
tur von 8 - 10°C.

Durchfuhrung:
Altablagerungen zeigen je nach Abbaugrad Temperaturen zwischen 10 und 30 °C.

Temperaturmessungen kénnen bel Sondenmessungen mit wenig Aufwand durchgeftihrt wer-
den. Esist zu beachten, dal3 Metallsonden aufgrund der guten Warmeleitung fur Temperatur-
messungen nicht geeignet sind.

Weiter ist bei Temperaturmessungen auch darauf zu achten, dal? der Einflufd durch Einbauar-
beiten etc. so gering wie moglich gehalten wird und eine Wartezeit vor der ersten Messung
eingehalten wird.

Zur Messung eignen sich Temperaturfihler (Widerstandsthermometer Pt 100). Der Durch-
messer des Mel¥fuhlers betragt 12 mm und 183t sich so problemlos in Sondierbohrungen ein-
bringen. Er &%t sich bel Anschlul3 in Drelleiterschaltung an einen Schreiber oder an einen
Data - Logger anschlief3en. Die Genauigkeit des Systemsiist besser als + 1 %. Mef3widersténde
reagieren vergleichsweise langsam, fir Ganglinienmessungen aber immer noch schnell genug.
Problematisch ist ohne Zweifel die Langzeitdrift. Eine Nullpunktjustierung bzw. eine Eichung
ist daher in regelméaiigen Abstanden erforderlich.
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Eine einfache Moglichkelt zur Temperaturmessung besteht mit Analog- oder Digital - Hand-
mef3geréten mit Thermistorfuhler. Diese Geréte haben eine Mef3genauigkeit von + 0,5° C und
ihre Einstellzeit liegt bel ca. 15 s. Durch eine entsprechende Kabellénge kénnen die Fuhler
auch in grofere Tiefen abgelassen werden.

K osten:

Der Zeitaufwand bel Temperaturmessungen ist gering und mit einfachen Mef3geréten an Son-
den durchzufUhren. Es entstehen nur geringe Mehrkosten.

Bewertung und Anwendung der M ethode:

Die Temperaturen im Mllkorper von Betriebsdeponien bewegen sich zwischen 15 - 30 °C.
Da die Hintergrundtemperatur in Mitteleuropa in 2 m Tiefe zwischen 8 - 10 °C liegt, kann
durch die biologischen Prozesse auch noch bel Altablagerungen eine hthere Temperatur as
die Hintergrundtemperatur gemessen werden. Je nach Abbaugrad wird sich die Temperatur
der Hintergrundtemperatur angleichen. Aufféllig hohe Temperaturen ( > 30 °C) sind as Hin-
weis auf aerobe Prozesse zu werten.

Somit erlauben Temperaturmessungen zusammen mit Gaskonzentrationsmessungen Aussagen
Uber den Abbaugrad bzw. die Intensitét der biologischen Prozesse.

Bei Altablagerungen in Phase 111 - VI werden die Temperaturen zwischen 10 - 15 °C liegen.
Messungen sind hier von geringem Aussagewert.

Erfahrungen an den M odellstandor ten:

Am Modellstandort Osterhofen wurde wahrend eines viertégigen Absaugversuchs die Tem-
peratur an den Gaskollektoren in 3 m Tiefe mit Thermistorfuhler gemessen und stindlich ab-
gelesen. Es kam an beiden Kollektoren zu Temperaturerniedrigungen (hier von 14,6°C auf
11°C bzw. 14,4°C auf 12,4°C; Abbildung 17), die sich darauf zurtickfihren lassen, dal3 Gas
aus tiefen Bereichen (grundwassernah) angesaugt wurde.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 69



AlfaWeb . .
Leitfaden Deponiegas

Temperatur {in C)
-lE-_ - ————
| .~ Unterbrechung

L~ Unterbrechung |, Unterbrachung

-‘d-.

14 I— l\ |
A RN

= | N
I._______ el Yo AL s R[5 SR
1l.'.!-:'
Y 2 3 4 5
E.I 1 - TS— o |
] 500 1000 1500 2000 2500

Zeit (abgesaugte Gasmenge in m~3}

— Gaskollektor 1 — Gaskollektor 2
12 nur Kellektor 2 abgesaugt 4: Kollektor 1 + 2 abgesauagt
2: Kallektor 1 = 2 abgesaugt 5: nur Kollektor 1 abgesaugt

3: Kollektor 1 = 2 abgesaugt

Abb. 17 Temperaturverlauf in den Gaskollektoren wahrend des Absaugver suchs am M odell-
standort Oster hofen; (TECHNOLOGIEBERATUNG GRUNDWASSER UND UMWELT: Mo-
dellstandort Osterhofen, Bericht 1990)

3.2.34. M aterialuntersuchungen
Theor etischer Hintergrund/Zielsetzung

Die Kenntnis des Anteils an abbaubarem organischem Material (bzw. dem verbliebenen
Rest) im Ablagerungsgut von Altablagerungen ist eine wesentliche Voraussetzung zur Ab-
schéatzung der Gasproduktion. Weiterhin interessiert der Wassergehalt des Ablagerungsgutes,
da eine Hemmung der Gasproduktion durch zu geringen Wassergehalt vorliegen kann. Diese
als Milieubedingungen im Kapitel 2.4. beschriebenen Faktoren sind mefdtechnisch nur sehr
schwer reprasentativ flr eine Altablagerung zu ermitteln. Um diese Fragen dennoch zu klaren
kann es sinnvoll sein, Materialuntersuchungen durchzufihren. Die Bestimmung der organi-
schen Substanz, des Wassergehalts oder die Durchftihrung eines Faulversuchs kann dann eine
geeignete Untersuchungsmethode darstellen. Beachtet werden muf3, dal3 eine reprasentative
Probenahme kaum maoglich ist, und eine Aussage alenfalls halbquantitativ bewertet werden
kann.
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Je nach Fragestellung sind verschiedene Untersuchungen durchzufiihren:

1. Ermittlung des Wassergehalts:
Aus der zerkleinerten Menge (Hammermuihle) werden mehrere Proben von ungeféahr 1
kg Gewicht entnommen und im Trockenschrank bei 105°C getrocknet.

2. Bestimmung der organischen Substanz:
Diese Bestimmung kann naherungsweise durch Bestimmung des Gluhverlustes durch-
geflhrt werden. Jedoch ist hierbel die Trennung von "wirksamer" oder "abbaubarer"
organischer Substanz von der gesamten organischen Substanz nicht méglich.

3. Faulversuch:
Zu diesem Versuch sind bisher keine einheitlichen Versuchsanordnungen bekannt. Die
Schwierigkeit bei solchen Versuchen besteht darin, ein anaerobes Milieu zu schaffen,
in dem die Gasproduktion aufrecht erhalten wird® Dieser Versuch kann nur von erfah-
renen Instituten durchgefihrt werden.

Durchfuhrung:

Proben kdnnen durch grof3kalibrige Sondierungen, Bohrungen oder Schirfe gewonnen wer-
den. Grundsétzlich sind nur Proben geeignet, die Hausmull enthalten. Der Antell des Haus-
mulls sollte bei der Probenahme geschétzt, bzw. durch Aussortieren festgelegt werden. Be-
sonders zur Gewinnung von Proben fur Faulversuche sollte darauf geachtet werden, dal? ana-
erobe Bedingungen bestehen bleiben. Dies ist schwierig und 183 sich nur mit Schlauchkern-
bohrungen optimal verwirklichen. Beim Probentransport sollten keine grof3en Temperaturun-
terschiede herrschen, um die Beibehaltung des Wassergehalts zu gewahrleisten.

K osten:

Glihruckstandsbestimmungen und Wassergehal tsbestimmungen sind kostengiinstig und wer-
den bei Analysen von Abfallproben routinemaldig ermittelt.

Kosten fur Faulversuche sind aufgrund der langen Versuchsdauer (ca. 4 Wochen) hoch. An-
haltswert DM 8000.- incl. Bericht.

Die Proben kénnen durch Bohrungen gewonnen werden. Von Schiirfen ist aus Arbeitsschutz-
grunden abzuraten. Generell ist bel der Probenahme den Arbeitsschutzmal3nahmen besondere
Aufmerksamkeit zu widmen. Die dabei entstehenden Kosten sind zusétzlich zu berlicksichti-
gen.

Bewertung und Anwendung der M ethode:

Materialuntersuchungen sind nur bel besonderen Fragestellungen als Untersuchungsmethode
anzuwenden. Da die Gewinnung von représentativen Proben kaum méglich ist, kann das Er-
gebnis der einzelnen Proben nicht auf die gesamte Altablagerung bezogen werden.

Materialuntersuchungen kénnen fur die Beurteilung des Deponiegasgeschehens dennoch au-
[Berst wichtige Daten liefern. Sie sind aber immer nur als Erganzung zu anderen Methoden zu
betrachten. Um Uber den Abbaugrad der organischen Substanz in der Altablagerung eine ge-

® Dieskann im Labor entweder durch Zugabe von Methan (Deponiegas) oder durch "Animpfen” der Probe mit Klarschlamm
geschehen
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nauere Aussage zu machen, kann naherungsweise die Bestimmung des GlUhverlustes heran-
gezogen werden. Faulversuche liefern die verlaldichsten Ergebnisse in bezug auf Deponiegas
bzw. Gaspotential. Sie sind jedoch aufwendig und kdnnen nur von einem erfahrenen Institut
durchgefihrt werden.

Eine mengenmdliige Abschédtzung des Gaspotentials bei Altablagerungen in Phase | - 111 kann
durch Faulversuche erreicht werden.

Erfahrungen an den M odellstandor ten:

Am Modédlstandort Mannheim wurden Untersuchungen zur Faulféhigkeit von Ablage-
rungsgut durchgefihrt (Anlage 9). Dabel sollte eine Abschétzung des Gaspotentials ermdog-
licht werden. Der Faulversuch fand unter Laborbedingungen statt. Es konnte gezeigt werden,
dal? das Material noch ein geringes Gaspotential besitzt und dal? die Ergebnisse zusammen mit
der Bestimmung des Gluhverlustes und anderen Versuchsansétzen (Gaskonzentrationsmes-
sungen) zu einer besseren Einschétzung des verbleibenden Gaspotentials fihren.

3.24. Raumluftmessungen
Theoretischer Hintergrund/Zielsetzung

Im Freien verdiinnen sich ausgasende Stoffe sehr rasch (Faktor 100-10.000 in 2 m Abstand
von der Oberflache). Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Luftbewegung. Ist der Austausch
mit der Atmosphére eingeschrankt, wie z.B. in geschlossenen Raumen, kann Deponiegas un-
verdinnt auftreten und somit eine Gefahr darstellen. Die Auswirkungen von Deponiegas sind
in Kapitel 2.2. beschrieben. Da Gefahrdungen auch auf3erhalb von Altablagerungen durch Mi-
grationen entstehen kdnnen, sind bei Raumluftmessungen mehrere Fragen zu kl&ren:

Ist ausgehend von der Stoffgefahrlichkeit eine Geféhrdung maoglich?
Ist der Transport zum betreffenden Schutzgut (hier Raumluft) moglich?
Ist eine Wirkung moglich (bewohnt, keine Bel Giftungsmal3nahmen etc.)?

Gefahren gehen nicht allein von explosiven Gasgemischen aus, es kann auch zur Anreiche-
rung von Kohlendioxid (Erstickungsgefahr) oder toxikologisch bedenklichen Deponiegasspu-
renstoffen (Langzeitwirkung) kommen. Insbesondere in Kellerrdumen, aber generell auch in
Raumen, wo Gase durch Risse, Ritzen, Uber Leitungen, langs Kabeldurchfiihrungen, Abwas-
sersystemen etc. eindringen konnen, sind bedenkliche Schadstoffkonzentrationen in der Luft
nachgewiesen worden. Ein konkreter Hinwels auf diese Gefahren kann das Auftreten von Ge-
ruchsbel&stigungen und/oder der Nachweis von Methan und Kohlendioxid in R&umen von
Gebauden auf Altablagerungen oder im Umfeld von solchen sein.

Durch den standigen Aufenthalt von Bewohnern in diesem Bereich kann eine erhebliche Auf-
nahme an toxikologisch bedenklichen Stoffen gegeben sain.

Durchfuhrung:

Bel Raumluftmessungen ist der Schutz vor explosiven Gasgemischen vorrangig. Um fundierte
Entscheidungen tber die Notwendigkeit und den Umfang von Messungen treffen zu kénnen,
sind detaillierte Vorbereitungsarbeiten durchzufihren.
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Durch Information der betroffenen Bewohner ist sicherzustellen, dal3 die Mal3nahmen Unter-
stitzung finden. Deshalb sollte auch fir eine umfangreiche Aufkldrung der Bewohner Uber
mogliche Schaden durch Deponiegas gesorgt werden. Eine Einbeziehung der Anwohner durch
Befragung (besondere VVorkommnisse, Geruchsbel &stigungen etc.) ist in jedem Fall positiv zu
beurteilen und kann die Durchfiihrung von Mal3nahmen zur technischen Erkundung wesent-
lich erleichtern.

Da zunéchst durch die Messungen ermittelt werden soll, ob Explosionsgefahren bestehen,
werden as Mef3geréte tragbare Ex - Warngeréte bzw. Combi - Warngeréte eingesetzt, die die
Anwesenheit von brennbaren Gasen anzeigen und bei Uberschreiten einer fest eingestellten
Schwelle akustisch und optisch Alarm geben. Die Geréte sind auf bestimmte M ethankonzen-
trationen (meist 0 - 100 % UEG = Untere Explosions-Grenze) geeicht. Eine Gerdte- und Her-
stellerliste ist in den Explosionsschutz - Richtlinien wiedergegeben (HAUPTVERBAND
DER GEWERBLICHEN BERUFSGENOSSENSCHAFTEN, 1989).

Die Explosions-Warnschwelle kann bei 10 % UEG, entsprechend 0,5 Vol % Methan, einge-
stellt werden. Das Combi - Warngerdt mif3t dartiber hinaus kontinuierlich den Sauerstoffgehalt
und warnt bel Absinken des Gehalts unter 17 Vol %.

Beim ersten Betreten der zu untersuchenden Raume ist grofitmogliche Sicherheit fir alle Be-
teiligten anzustreben:

Zundquellen sind auszuschlief3en. Nur Warngeréte mit entsprechender Zulassung sind zu
verwenden (kein Gasspurgerdt mit FID verwenden).

Esist, wie generell bei allen Untersuchungen an Altablagerungen, ein Verbot von Allein-
arbeit auszusprechen.

Ist durch diese Vorkehrungen gewdhrleistet, dal3 keine akute Gefahr besteht, kann gezielt ein
Raum/ Gebéaude untersucht werden. Folgende Mef3orte kommen, je nach Bebauung, in Frage:

Wohnraume, Arbeitsréume, Sozialrdume und andere Raume, die standig belegt werden;

Keller, Abstellrdume, Garagen und andere Raume, die weniger oft und nur kurzzeitig be-
gangen werden;

Entwésserungsanlagen (z.B. Hausanschluf3eitungen, Kontrollschéchte), Schachte aller Art
(z.B. fur Drénagesysteme und Fernmel deei nrichtungen).

In Raumen sollte besonders auf Risse und Fugen in FuRboden und Wanden geachtet und dort
gemessen werden. Hier ist auch der Einsatz eines Gasspurgerdtes mit FID anzuraten. Mit der
Saugglocke kdnnen Bereiche wie z.B. unter/ hinter M6beln, in Schéachten usw. beprobt wer-
den, in denen sich Deponiegas auch nach einer BelUftung (offene Tlren, Fenster) nachweisen
|&3t. Es sollten Bereiche in unterschiedlichen Hohen des Raumes beprobt werden.

Nach diesem systematischen Absuchen ist eine Dokumentation der Mef3orte mit den Ergeb-
nissen zu erstellen und die Messung an einem zweiten Mef3termin mit gednderten Bedingun-
gen (Luftdruck, gefrorener Boden, Tageszeit etc.) zu wiederholen.
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Werden Gase nachgewiesen, sollten Sofort-Malhahmen ergriffen werden. Solche Mal3nah-
men konnen je nach Gefahrdungsgrad wie folgt aussehen:

Verbot des Gebrauchs von Ziindquellen (offenes Feuer, Rauchen, nicht ex-geschitzte
Motoren, aber auch Lichtschalter usw.)

fur Luftaustausch sorgen (Offnen von Fenstern, Schachtabdeckungen etc. und evtl. kiinst-
liche Beltftung mit ex-geschitzten Ventilatoren)

provisorisches Verschlief3en von Rissen und Fugen
Evakuieren der Bewohner
Betretungsverbot.

Nach diesen Messungen sollte eine Dokumentation der Mef3orte mit den Ergebnissen erstellt
werden. Diese Dokumentation dient bei den weiteren Mal3nahmen als Entscheidungsgrundla-
ge. Eine schematische Ubersicht zum Vorgehen bei Raumluftmessungen ist in der auf der
folgenden Seite wiedergegebenen Tabelle 9 dargestellt.

Unter bestimmten Umsténden ist ein Versuchsaufbau Uber einen langeren Zeitraum anzustre-
ben (Installation einer stationare Gasmel3anlage und automatische Aufzeichnung der Mef3-
werte). Darliber hinaus ist zu prifen, ob ein sicherheitstechnisches Gutachten anzufordern ist.

Ob Deponiegasspurenstoffe in R&umen gemessen werden sollen, hangt von verschiedenen
Informationen ab:

Aus der historischen Erkundung sind Hinweise auf toxikologisch relevante Stoffe bekannt,
Mef3ergebnisse auf der Altablagerung deuten auf toxikologisch relevante Stoffe hin,
Deponiegasist in relativ hohen Konzentrationen in Wohnraumen und Kellern vorhanden.

Bel der Auswahl der Mel3geréte ist entscheidend, ob auf einzelne Verbindungen (durch ga-
schromatographische Laboranalyse zu detektieren) Uberprift werden soll, oder ob ein Sum-
menparameter (mittels Gasspurgerat mit PID) fur die Beurteilung ausreicht. Um den Aufwand
bei der Untersuchung der Vielzahl von Einzelsubstanzen auf ein vertretbares Mal3 zu reduzie-
ren, beschrankt man sich haufig auf sogenannte Leitparameter. Dieses Vorgehen ist auch aus
toxikologischer Sicht akzeptabel, wenn dabei besonders geféhrliche Stoffe vorrangig erfalit
werden. Haufig sind dies die krebserzeugenden Stoffe, also z.B. Benzol, Vinylchlorid und
andere Chlorkohlenwasserstoffe.

Vorbereitungsarbeit: Welche Altablager ungen sind zu tber prifen?

Bei bebauter Altablagerung Bei randlicher Bebauung
grundsétzlich ale Altablagerungen mit Altablagerungen in Phase| - IV
Hausmullanteil;Ausnahme: Bei Bebauung "Typisierung" durch technische

wurde Deponiegasgefahr berlicksichtigt Erkundung bestétigt/ korrigiert
bzw. Altablagerung durch Bodenaustausch

saniert
ggf. SofortmaRnahmen: Uberpriifen von a. begehbar
Raumen, die b. mit dem Untergrund in Verbindung stehen

(z.B. Kellerraume)
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Mafl3nahmen
Bel bebauter Altablagerung Bel randlicher Bebauung
Beriicksichtigung von: Beriicksichtigung von

- Art der Bebauung (Planungsunterlagen: |- Art des umgebenden Gesteins (L ocker-
gasdichtes Fundament, VVersorgungsleitun- | gestein, grobkérnig);

gen gasdicht angeschlossen) - Hinweisen, die auf Migrationen schlie-

- Befragung von Bewohnern [3en lassen (nachtréglich aufgebrachte
Oberflachenabdeckung etc.)

Ergebnis: Ergebnis:

Mef3ort festlegen Festlegen der Grof3e des Mef3gebietes,

direkte Messung in Gebauden oder
Feststellen von Migrationen durch
Sondenmessungen

I nformation der betroffenen Bewohner

Dur chfuhrung

Mefigerdte: | Ex - Warngeréte bzw. Combi - Warngeréte,
danach Gasspurgerét mit FID

Mef3ort: vorrangig bewohnte Raume, aber grundsétzlich alle begehbaren Raume
besonders achten auf: Schéchte aller Art, Hausanschluf3eitungen, Risse,
Fugen im Fundament und Mauerwerk

Bedingun- 2 Mefdtermine mit unterschiedlichen auf3eren Bedingungen (L uftdruck,
gen: gefrorener Boden, Tageszeit

M ef3proto- Randbedingungen sind zu dokumentieren (Raum bel tftet, Witterungs-
koll: verhaltnisse etc.)

Schluf3folger ungen/Sicher ungsmal3nahmen

Mal3nahmen | abhangig von Gefahrdungsgrad

z.B. Beltftungsmal3nahmen, Warnschilder, Sperrung von Gebauden,
festinstallierte Gaswarneinrichtung evtl. Sicherheitstechnisches Gutach-
ten

Tab. 9 Schematische Uber sicht zum Vorgehen bei Raumluftmessungen

Bewertung und Anwendung der Methode:

Aus der Historischen Erkundung sind Daten Uber die Altablagerung bekannt, und durch die
"Typisierung” kann ein gasformiger Stoffaustrag abgeschétzt werden. Altablagerungen, die
sich in Phase V und VI befinden, werden i.a.R. keine Gefahr fir das Schutzgut Raumluft dar-
stellen. In Phase V kann es aber u.U. zur Anreicherung von Kohlendioxid in R&umen kom-
men.

In Phase | - IV steht die Gefahrdung durch explosible Gasgemische im Vordergrund. Raum-
luftmessungen werden hier durchgeftihrt, um den Schutz vor explosiven Gasgemischen si-
cherzustellen. Werden Deponiegase nachgewiesen, kann auch die Bestimmung von Spuren-
stoffen angezeigt sein. Die Bewertung von Mef3werten ist problematisch, da die verschiedenen
Grenzwerte von sehr unterschiedlicher Qualitét, aber auch von sehr unterschiedlicher Ver-
bindlichkeit sind. Sogenannte Richtwerte, z.B. die Luftqualitétsleitlinien der WHO, haben
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lediglich den Charakter von Empfehlungen. Maximale Arbeitsplatz - Konzentrationswerte
(MAK-Werte) sind nur fir eine taglich achtstindige Exposition konzipiert und zwar fir ge-
sunde Erwachsene unter standiger arztlicher Uberwachung (in Anlage 10 sind Richt- und
Grenzwerte fir Deponiegasinhaltstoffe dargestellt).

Eine Risikoabschétzung allein anhand von Mef3werten beinhaltet nach Meinung von Medizi-
nern erhebliche Unsicherheiten. So ist es nicht moglich, die individuellen Bedingungen einer
Exposition zu berticksichtigen. Insbesondere die summarische Erfassung aller tatsachlich auf
den Menschen einwirkenden Einflsse ist allein auf der Basis einer Risikoabschétzung nicht
durchfihrbar (EIKMANN, 1988). Als eine mogliche Methode ist deshalb die direkte spezifi-
sche Untersuchung der betroffenen Personen und Bevdlkerungsgruppen anzusehen. Dieses
"Biological Monitoring" ist as die Abschdtzung einer internen Exposition des Organismus zu
einer chemischen Substanz definiert. Die Veranlassung bzw. Durchfihrung solcher Untersu-
chungen sind Aufgabe der staatlichen Gesundheitsverwaltung.

Erfahrungen an den M odellstandorten:

Am Modellstandort Bitz wurden als Vorabmal3nahme Raumluftmessungen durchgefihrt. In
drei im Umfeld der Deponie gelegenen Wohngebauden wurden Untersuchungen an Schachten
und in den Kellergeschossen durchgefiihrt. Wie sich im Zuge weiterer Untersuchungen ergab,
ist am Modellstandort Bitz mit keinen Deponiegasgehalten zu rechnen (Phase VI). Deshab
ergaben auch Raumluftmessungen mit Massenspektrometer und Gaschromatograph auf Spu-
renstoffe (CKW) keine auffalligen Ergebnisse.

3.2.5. Gasanalytik

Theoretischer Hintergrund/Zielsetzung

Wie im vorangegangenen Kapitel aufgezeigt, sind Gasproben je nach Zielsetzung in den ver-
schiedensten Bereichen von Altablagerungen zu entnehmen. Es ist somit eine zielorientierte
analytische Vorgehensweise inklusive der Beprobung notwendig. Nicht vernachl&ssigt werden
sollte dabei die Dokumentation der Vorgehensweise, weil nur dadurch ein Vergleich von
Mef3werten moglich ist. Im Hinblick auf die Reprasentanz des Analysenergebnisses ist zu be-
achten, dal? auch die genaueste Messung im Labor sinnlos ist, wenn die Fehler bel der Probe-
nahme und/oder der Probenaufbereitung wesentlich gréf3er sind als der Fehler bel der Mes-
sung.

Probenahme:

Grundsétzlich unterscheidet man zwei Arten von Proben:

unbehandelte Original probe
modifizierte Gasprobe

Ublicherweise werden Gaskonzentrationsmessungen an unbehandelten Originalproben durch-
gefuihrt. Dabei besteht die Mdglichkeit der direkten Koppelung des Mef3gerétes an die Gas-
guelle oder das Abflllen einer Probe in ein Probenbehdtnis und das Verbringen in ein Labor.
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Als Probenbehaltnisse eignen sich:

aluminiumkaschierte Polyethylenbeutel

Beutel aus Tedlar

Glasgefalze (1 - 20| Inhalt)

Edel stahlbehdlter

gasdichte Glasspritzen 5 - 10 ml Volumen
Glasampullen.

Bel Probenbehdltnissen ist entscheidend, dal3 durch entsprechend gewéhlte Materiaien
Wandeffekte so gering wie moglich gehalten werden. Verschiedene Materialien, aber auch
verschiedene Gase verhalten sich ganz unterschiedlich. Das Wesentliche in bezug auf Probe-
nahme und Probenbehdltnisse ist im Kapitel Deponiegasspurenstoffe, Kap. 3.2.1.3 bzw. in
JANSON, 1988 dargestellt.

Das Probenahmevolumen soll so grof3 sein, dal3 Mehrfachanalysen vorgenommen werden
konnen. Fir Gasproben werden i.a.R. Probenbehéltnisse, in denen zwischen 0,5 und 2,5 | ge-
speichert werden konnen, bevorzugt. Fir bestimmte Analysemethoden sind grof3ere Probe-
mengen erforderlich (z.B. 20 | bei der photometrische Bestimmung von H,S nach Absorption

an Zinkacetat).

Bei der Probengewinnung ist vor alem be Spurenstoffbestimmungen darauf zu achten, dai3
die Probe durch das erforderliche Schlauch- bzw. Pumpenmaterial nicht veréndert (Adsorpti-
onseffekt) oder verunreinigt wird. Zweckmalligerweise sollten neue bzw. gespllte Teflon-
schlduche zur Anwendung kommen.

Konnen die Proben mit Uberdruck gewonnen werden, ist lediglich darauf zu achten, daf? bei
Beuteln das Totvolumen moglichst gering ist bzw. bei spllbaren Behaltnissen das Volumen
wenigstens siebenmal ausgetauscht wird.

Sofern die Probe angesaugt werden mul3, ist bei spiilbaren Behdltnissen die Pumpe auf der der
Entnahmestelle abgewandten Seite anzuordnen, so dal3 die Probe nicht mit der Pumpe in Be-
rohrung kommt. Bei Beuteln hat sich folgende Methode bewahrt (Abbildung 18): der Beutel
wird in einen Kasten eingebracht, der evakuiert wird. Dabel blaht sich der Beutel auf und
saugt die Probe an (Methode der indirekten Absaugung).
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Abb. 18 Probenentnahme dur ch indirekte Absaugung

Bel Nachweis von Deponiegasspurenstoffen kann die Entnahme einer modifizierten Gaspro-
be sinnvoll sein. Hierbei werden die zu messenden Stoffe an einem Adsorbens angereichert
und im Labor durch Losungsmittel oder Wéarme desorbiert, je nach den zu analysierenden
Stoffen bzw. Stoffgruppen (KANITZ, 1985).

Ubliche Verfahren sind:

Anreicherung an Aktivkohle
Anreicherung an Tenax
Anreicherung an XAD-Harzen

Die genaue Vorgehensweise bei der Entnahme von modifizierten Gasproben ist in den "Ver-
fahrensempfehlungen fur die Probenahme und Analytik von Bodenluft, Landesanstalt fir
Umweltschutz Baden - Wrttemberg, 1990" dargestellt.

In den folgenden Tabellen sind die Mef3verfahren fir die Gasanalyse zusammengestellt. Es
sind die gebréuchlichen Verfahren fir die Hauptkomponenten berilicksichtigt.
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Meldverfahren fir die Gasanalyse: M ethannachweis

Art

Mel3prinzip

Einsatzgebiet

Anwendungskriterien

MeRRréhrchen

Gasspezifische Indika-

orientierende Untersu-

Abstimmung auf Pro-

torsubstanz chung mit ja/nein - benahmevolumen er-
Option oder halbquan- | forderlich; Queremp-
titativ findlichkeit beachten
(org. KW-
V erbindungen)

Gasspurgerdt mit FID | katalytische Verbren- | Flachenkartierung siehe Kapitel 3.2.2.2.

nung

Methanometer katalytische Verbren- | Raumluftmessung Querempfindlichkeit

nung Arbeitsplatziiberwa- beachten (brennbare
chung Gase wie Propan,
Butan, Ho)

IR - Gerdte Infrarotabsorption Vor-Ort-Messung Probenahmemenge auf
guantitative Untersu- Sondiertechnik ab-
chungen stimmen

Gaschromatograph Gaschromatographi- i.d.R. Laborverfahren, | Probenahmemenge auf

sches Verfahren mit aber auch Vor-Ort- Sondiertechnik ab-
Warmeleitfahigkeits- Messung; Quantitative | stimmen

detektor , Flammenio-
ni sationsdetektor

Gasbestimmung

Mel3verfahren fr die Gasanalyse: K ohlendioxidnachweis

Art Mel3prinzip Einsatzgebiet Anwendungskriterien
Mefréhrchen Gasspezifische Indi- | Arbeitsplatziiberwa- Abstimmung auf Pro-
katorsubstanz chung auch quantitativ | benahmevolumen er-
forderlich; Queremp-
findlichkeit beachten
(z.B. HsS, SO»)
Gasanalysator Infrarotabsorption quantitativer CO2 - Probenahmemenge
Nachweis auf Sondiertechnik
abstimmen
Gasanalysator Orsat - Verfahren quantitativer CO2 -
Nachweis
diskontinuierliche Mes-
sung
Gaschromatograph Gaschromatographi- | quantitativer CO» - Probenahmemenge auf
sches Verfahren mit | Nachweis Sondiertechnik ab-
Warmeleitfahigkeits- stimmen
detektor
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Meldverfahren fir die Gasanalyse: Sauer stoffnachweis

Art Mel3prinzip Einsatzgebiet Anwendungskriterien
Mefréhrchen gasspezifische Indi- Arbeitsplatziiberwa- Abstimmung auf Probenah-
katorsubstanz chung mevolumen erforderlich;
Querempfindlichkeit beach-
ten (evtl. Halogenkohlenwas-
serstoffe)
Sauerstoffanal ysator Paramagnetismus kontinuierliche Arbeits- | Probenahmemenge auf Son-
platziiberwachung, diertechnik abstimmen
quantitative Oo-
Bestimmung

kombinierte Geréte

wie Methanometer mit
zusétzlicher elektro-
chemischer Zelle zur
Sauerstoffbestimmung

Arbeitsplatziberwa
chung
Raumluftmessung

Querempfindlichkeit beachten
(wie Methanometer)

Sauerstoffanal ysator Orsat - Verfahren diskontinuierliche Mes-
sung
Gaschromatograph Gaschromatographi- | quantitative Oo- Probenahmemenge auf Son-
sches Verfahrenmit | Begtimmung diertechnik abstimmen
Warmeleitfahigkeits-
detektor

Melverfahren fur die Gasanalyse: Stickstoffnachweis

Art Mef3prinzip Einsatzgebiet Anwendungskriterien
Gaschromatograph Gaschromatographi- | quantitative No- Probenahmemenge auf Son-
sches Verfahrenmit | Begtimmung diertechnik abstimmen
Warmeleitfahigkeits-
detektor
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4. Handlungsanweisung fir den Anwender

Das Kapitel Handlungsanweisung enthalt neben Empfehlungen zur stufenweisen Erkundung
auch bewertungsrelevante Fragestellungen, die von der Landesanstalt fir Umweltschutz ein-
gebracht wurden.

4.1. Erkundungsstrategie

Die bisherige Erkundungsstrategie geméal3 Altlastenhandbuch, die nach der historischen Er-
kundung zuerst eine orientierende Erkundung E, ,, dann die ndhere Erkundung E,_; vorsieht,

wird fur die Erkundung des Schutzgutes L uft wie folgt modifiziert:

Fur den Luftpfad werden die technischen Erkundungsschritte E, , und E, ; zu einem Erkun-
dungsschritt E; ; zusammengefal3t (Abbildung 19). Ziel ist es, den Luftpfad umfassend zu
erkunden, um eine Geféhrdung des Menschen ausreichend beurteilen zu kdnnen. Diese Ziel-
setzung erfordert es, die technische Erkundung in einem Schritt durchzufthren, um den Be-
troffenen schnell und umfassend Auskunft geben zu kdnnen.

Mit den Daten aus der historischen Erkundung ("Typisierung") ist es nun moglich, eine alt-
lastverdachtige Flache fur das Schutzgut Luft bereits vor der technischen Erkundung zu beur-
teilen.

Folgende generelle Vorgehenswei se wird empfohlen (Abbildung 19):

1. "Typisierung" durchfihren

2. PriUfen, ob Phase VI vorliegt; wenn ja, Einstufung nach A = Archivieren bzw. B = Be-
lassen auf Wiedervorlage vornehmen. Damit wird die Erkundung fur den Luftpfad as
beendet betrachtet. In Zweifelsféllen sollte bei der "Typisierung” die Phase V angesetzt
werden.

3. Die"Typisierung" hat eine Phase zwischen | und V ergeben:
Prufen, ob Schutzgut Luft (Raumluft/Atmosphére) aufgrund der durch "Typisierung”
ermittelten Phase (Stoffgefahrlichkeit) betroffen ist. Wenn nein, wird die altlastver-
déachtige Flache fir das Schutzgut Luft auf B = Belassen eingestuft. In Zweifelsfdlen
sollte die Entscheidung in der Bewertungskommission herbeigefihrt werden.

4. Die Bewertung fur das Schutzgut L uft ergab Handlungsbedarf (E, ;):

je nach ermittelter Phase wird mit der entsprechenden Erkundungsmethode (K apitel
4.2) die Phase Uberprtft. Aufgrund der gemessenen Konzentrationen wird die Phase
ggf. korrigiert.

5. Prifen, ob Schutzgut Luft betroffen ist. Wenn ja, werden die schutzgutbezogenen Er-
kundungsschritte eingeleitet. Ergibt die Priifung nein, wird die Erkundung abgebro-
chen.

6. Bewertung auf BN 3 durch die Bewertungskommission.

Schutzgut Raumluft ist betroffen, wenn sich z. B. Gebaude auf bzw. in der Ndhe der alt-
lastverdachtigen Flache befinden.
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Schutzgut Atmosphére ist betroffen, wenn z. B. die altlastverdachtige Flache als Kleingar-
tenanlage, Grill-, Zelt- oder Sportplatz genutzt wird.

Historische Erkundung (E,_; )

Mal3nahmen: Auswertung von deponiegasrelevanten Daten aus der E, ;
(Alter, Hohe, Grol3e, Einbauart und Zusammensetzung der Deponie)
Durchfihrung der "Typisierung” mit Plausibilitétskontrolle
Zuordnung zu einer Phase
Feststellung der Gefahrdung des betroffenen Schutzgutes L uft
(Atmosphére/Raumluft)
und ggf. Sofortmal3nahmen

Zidl: Stoffgefahrlichkeit (r)
Gefahrdungsabschatzung (m, - m,,)
Handlungsbedarf (A, B, E, ;) ermitteln

Technische Erkundung (E,_3)

Erster Schritt: Stoffgefahrlichkeit (Phase) Uberprifen

Mal3nahmen: Abhéangig von Ergebnis E,_; (FID, Gasmefistellen, Absaugversuch)
Zid: Entscheidung, ob Schutzgut betroffen ---> zweiter Schritt

Zweiter Schritt: Mal3nahmen zur Durchfihrung der Gefahrdungsabschétzung fur das Schutz-
gut Luft

Mal3nahmen: Schutzgutbezogene Mal3nahmen (z. B. Raumluftmessungen)
Zid: Abschlief3ende Gefahrdungsabschétzung
Handlungsbedarf (B, C oder E;_,) ermitteln

Eingehende Erkundung flr Sanierungsmaf3nahmen/ Sanierungsvor planung (E;_,)

Mal3nahmen: Gegentberstellung der Sicherungs- und Sanierungsalternativen in Ab-
hangigkeit von den Sanierungszielen, Kosten- Wirksamkeits- Abschét-
zung

Zid: Sanierungsempfehlung
Herbeiflhren der Sanierungsentscheidung
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Abb. 19 Ablaufschema der Erkundung des Deponiegaspfades

4.1.1. Stoffgefahrlichkeit ro nach historischer Erkundung

Die aus Abbildung 20 abgel eitete Stoffgefahrlichkeit r, entspricht dem Gefahrdungspotential
von Gas (CH,, CO,), das in einer Altablagerung noch vorhanden ist. Die maximale Stoffge-
fahrlichkeit fir Deponiegas ohne Spurenstoffe leitet sich aus frischem Hausmill ab. Diese
entspricht nach heutiger Definition r, = 3,0.

Bei Altablagerungen mit Anteilen an Gewerbe- bzw. Industrieabféllen ist ein Zuschlag fur die
Stoffgefahrlichkeit aufzuschlagen. Die Hohe des Zuschlags richtet sich nach der Zusammen-
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setzung der abgelagerten Stoffe. Die folgenden Prozentangaben beziehen sich auf Industrie-

bzw. Gewerbemll, der folgendes Kriterium erfillt:
enthat gasférmige, toxische Spurenstoffe.

Je ein Volumenprozent | ndustrie-/Gewerbemll der Altablagerung erhoht den r-Wert um O,1.

Zum Beispidl:
Mullanteile 70 % Hausmull 6 % Industriemtll (mit
24 % Erdaushub gasformigen, toxischen
Bauschutt Spurenstoffen)
o 30 +0,6 =36
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Abb. 20 Stoffgeféahrlichkeit r, in Abhangigkeit von der Phase bzw. vom Konzentrationsver halt-

nis des Deponiegases
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4.1.2. Stoffgefahrlichkeit ro nach technischer Erkundung

Aufgrund der Mef3ergebnisse aus der technischen Erkundung wird die Phase aus Abbildung
20 Uberprift und der r-Wert ggf. korrigiert. Sind Mef3werte von Spurenstoffkonzentrationen

vorhanden, kann der Zuschlag mit Hilfe der nachfolgenden Stoffliste (Tabelle 10) ermittelt
werden. Die Vorgehensweise fur die Bestimmung des Zuschlags ist:
1. Die Mef3ergebnisse aus den verschiedenen Gasmefistellen werden in drel Gruppen un-
terteilt. Eine Gruppe sollte ca. 1/3 der Mef3punkte beinhalten.

2. Fur jede Gruppe wird jetzt der mal3gebende Spurenstoff ermittelt; diesist derjenige
Spurenstoff, der aus Tabelle 10 den gréften Zuschlag ergibt.

3. Die Zuschl&ge aus den einzelnen Gruppen werden zu einem Gesamtzuschlag addiert.

Erganzung zu dem Beispiel aus Kapitel 4.1.1.:

Die Mefergebnisse zur Uberprifung der Phase ergab, dal? die Deponie sich in Phase |1 befin-
det (CH, ca 55 Vol%, CO, ca 40 Vol%). Die Gruppeneinteilung ergab eine Gruppe mit
Trichlorethen-Konzentrationen von ca. 120 mg/m3 und die Gruppen 2 u. 3 mit Tetrachlore-
then-Konzentrationen von ca. 100 mg/m?3 als mal3gebender Spurenstoff.

Stoffkonzentrati- 55 Vol% CH, Trichlorethen 1x0,2
on 40 Vol% CO, (120 mg/m3)
Tetrachlorethen 2x0,1
(100 mg/m3)
fo 3,0 + 04 =34

Nach Festlegung des r, - Wertes werden die ortsbezogenen Faktoren m, - my,, bestimmt (An-
lage 11).
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Konzentrations-
Stoff _ Zuschlag
bereich mg/m3

Dichlormethan 100 < X < 150 +0,1
150 < X < 250 +0,2
250 < X < 350 +0,3
350 < X +0,5
Trichlormethan 5 < X < 15 +0,1
15 < X < 30 +0,2
30 < X < 50 +0,3
50 < X +0,5
1,1-Dichlorethan 1 < X < 3 +0,1
3 < X < 5 +0,2
5 < X < 8 +0,3
8 < X +0,5
Trichlorethen 50 < X < 100 +0,1
100 < X < 200 +0,2
200 < X < 250 +0,3
250 < X +0,5
Tetrachlorethen 100 < X < 150 +0,1
150 < X < 250 +0,2
250 < X < 350 +0,3
350 < X +0,5
Trichlorfluorethan 3000 < X < 4000 +0,1
4000 < X < 5000 +0,2
5000 < X < 6000 +0,3
6000 < X +0,5
Dichlorfluormethan 5 < X < 15 +0,1
15 < X < 30 +0,2
30 < X < 50 +0,3
50 < X +0,5
Trichlortri- 1500 < X < 2500 +0,1
fluormethan 2500 < X < 3500 +0,2
3500 < X < 4000 +0,3
4000 < X +0,5
Dichlor- 1500 < X < 2500 +0,1
tetrafluorethan 2500 < X < 3500 +0,2
3500 < X < 4000 +0,3
4000 < X +0,5
Tetrachlormethan 5 < X < 15 +0,1
15 < X < 30 +0,2
30 < X < 50 +0,3
50 < X +0,5
1,2 - Dichlorethen 200 < X < 400 +0,1
(cis oder trans) 400 < x < 600 +0,2
600 < X < 800 +0,3
800 < X +0,5
Vinylchlorid 1 < X < 2 +0,1
2 < X < 3 +0,2
3 < X < 5 +0,3
5 < X +0,5
1,1,1-Trichlorethan 400 < X < 600 +0,1
600 < X < 800 +0,2
800 < X < 1000 +0,3
1000 < X +0,5
Schwefel wasserstoff 1 < X < 5 +0,1
5 < X < 10 +0,2
10 < X < 15 +0,3
15 < X +0,5
Mercaptane 0,1 < X < 0,3 +0,1
0,3 < X < 0,6 +0,2
0,6 < X < 1,0 +0,3
1,0 < X +0,5

Tab. 10: Zuschlage fur Spurenstoffe zur Ermittlung der Stoffgefahrlichkeit rq
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4.1.3. Sofortmal3nahmen

Da Deponiegas eine akute Gefahrdung von Personen darstellen kann, ist es in bestimmten
Falen angezeigt, Sofortmal3nahmen einzuleiten.

Art und Umfang der Sofortmal3nahmen sind abhangig von dem betrachteten Schutzgut
(Raumluft/Atmosphére).

Esist bei der Erkundung fortlaufend zu prifen, ob Sofortmal3nahmen zur Risikominderung zu
treffen sind.

Bel allen Erkundungsmal3nahmen sind die entsprechenden Arbeitsschutzvorschriften zu be-
achten.

Nutzungsart Schutzgut Sofortmalinahmen
Grillplatz/ Atmosphére Unterrichtung der Nutzer
Sportplatz/ (Hinweisschilder)/
Spielplatz/ Betretungsverbot/
Zeltplatz usw. Nutzungseinschrankungen
Wohnbebauung Raumluft Betretungsverbot/
Nutzungseinschrankungen/
Sicherungsmal3nahmen
(Raumbel Giftung,Gaswarneinrichtungen,
Abdichten)
Sonstige Bauwerke Atmosphére/ wie Wohnbebauung
Raumluft

Tab. 11 Beispiele flr SofortmaRnahmen bei der Erkundung des Schutzgutes L uft

4.1.4. Sofortmafdnahmen aufgrund von M ef3er gebnissen
Werden bel Messungen Konzentrationen in folgender Grof3enordnung gefunden:

aul3erhalb und direkt am Gebéude
Methan 20 - 40 Vol %
Spurensstoffe > 0,5 x MAK-Wert
innerhalb von Gebauden
Methan > 0,5 Vol %
Spurensstoffe > 0,1 x MAK-Wert

sind unabhangig von den Bewertungsziffern Sofortmaf3nahmen zu veranlassen.
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4.2. Vorgehensweise bel der Erkundung

4.2.1. Historische Erkundung (E,,)

Die hier angefuhrten Malinahmen beziehen sich auf die Erkundung des Einzelstandortes. Die
allgemeine Vorgehensweise bei der historischen Erkundung ist im Altlastenhandbuch, Teil 1,
dokumentiert (MINISTERIUM FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG 1988).

Mit den Daten der historischen Erkundung ist die "Typisierung" durchzufihren. Die Vorge-
hensweise fir die "Typisierung” ist im Kapitel 3.1, geschildert.

Fur die "Typisierung” sind folgende 5 Merkmal e heranzuziehen

Alter

Grole

Hohe
Zusammensetzung und
Einbau

Nach der "Typisierung” ist festzustellen, ob das Schutzgut Luft (Atmosphére/Raumluft) be-
troffenist (Kapitel 4.1.).

Ergibt sich bei dieser Prifung Handlungsbedarf, wird wie folgt beschrieben verfahren, anson-
sten wird an dieser Stelle abgebrochen:

Aus Abbildung 20 ist aufgrund der durch die "Typisierung" festgestellten Phase die Stoffge-
fahrlichkeit ry, zu ermitteln. Bel relevanten Industrie- bzw. Gewerbemdillanteilen ist r, gemal3

Kapitel 4.1.1. zu erhdhen.

Mit den Informationen Uber den Ist-Zustand der Altablagerung ist eine Plausibilitétskontrolle
durchzufihren:

1. Treten bel Phase 1V - VI (Ergebnis " Typisierung") Vegetationsbeeintr &chtigungen
durch Gasaustritte auf, wird die Zuordnung zu Phase 111 vorgenommen. Diesist im Be-
richt zu vermerken. Ursachen dieser Diskrepanz konnen in der Datenqualitét bzw. in
der Besonderheit der Deponie liegen.

2. Geruchsbelastigungen durch eine Altablagerung lassen darauf schlief3en, dal3 nach-
traglich eine Mullablagerung (wild) erfolgte. Hier wird empfohlen, die historische Er-
kundung zu Uberprufen. Die Phasenzuordung ist gegebenenfalls zu tberprifen.

3. Vorhandene Erkenntnisse, die auf Deponiegas schlief3en lassen, die z.B. bei friheren
durchgefiihrten Baumal3nahmen gewonnen wurden, sind mit dem Ergebnis der "Typi-
sierung” zu vergleichen. Im guinstigsten Fall liegen Ergebnisse von Deponiegasmessun-
genvor und sind in die "Typisierung" miteinzubringen.

4. Besondere Merkmale, wie z.B. Schwarzbelag oder dichte Oberflachenabdeckung,
koénnen den nattrlichen Austausch- bzw. Mineralisierungsprozess behindern. Aufgrund
dessen ist eine andere Phase zu erwarten, als sich durch die " Typisierung" ergeben hat.
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4.2.2. Technische Erkundung (E,.)

Die technische Erkundung des Luftpfades fihrt vom Beweisniveau 1 nach 3 mit folgender
Zielsetzung:

Schritt 1  Abschétzung der Stoffgeféahrlichkeit durch Bestétigung bzw. Korrektur der Zu-
ordnung zu einer Phase
Schritt2  Gefahrdungsabschétzung Schutzgut L uft

Als Grundlage fur die Untersuchungsstrategie in dieser Erkundungsstufe dient die historische
Erkundung. Abhangig von der Phase sind spezielle Mef3verfahren und Geréateeinsatzstrategien
anzuwenden, die

besonders aussagekréftig in Bezug auf die Deponiegassituation sind und

der Erkundungsstufe entsprechend mit angepaldtem technischen Aufwand durchgeftihrt
werden kénnen.

Deponiegasspurenstoffe werden je nach vermuteten Inhaltsstoffen in das Anaysenprogramm
mitaufgenommen.

Es wird davon ausgegangen, dal3 eventuell notwendige Sofortmal3nahmen bereits durchge-
fuhrt wurden, bzw. esist bei der Erkundung fortlaufend zu prifen, ob Sofortmal3nahmen zur
Risikominderung zu treffen sind.

Zu Schritt 1: Abschétzung der Stoffgefahrlichkeit = r, durch Bestétigung bzw. Korrektur
der Zuordnung zu einer Phase
a) Historische Erkundung ergibt Phase | oder |1

Aufgrund der hier zu erwartenden Emissionen Uber die Ablagerungsflache ist als Untersu-
chungsmethode fur oben angefihrte Fragestellung eine Begehung mit dem Gasspurger at
(FID) sinnvall.

Ergeben sich hier FID-Mel3werte

> 100 ppm = 0,015 Vol % CH,

an mindestens 10 Prozent der Mef3punkte auf der Ablagerungsoberfléache (25 zuféllig ausge-
wahlte Punkte pro Hektar), so ist dies eine Bestétigung von Phase | und I1.

Werden bei der Begehung Mef3werte > 100 ppm an weniger als 10 Prozent der Mef3punkte
festgestellt, soist wie bel b ("Typisierung" ergibt Phase 11 und IV) zu verfahren.

b) Historische Erkundung ergibt Phase |11 oder IV

Zur Uberprifung der Stoffgefahrlichkeit (r,) werden drei tiefendiffer enzierte GasmeRstellen
auf der Altablagerung eingerichtet und auf die Komponenten CH,, CO,, N, und O, beprobt.
Die genaue Anzahl der Gasmel3stellen richtet sich nach der Flache der Altablagerung:
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Bis 2 Hektar sind drei tiefendifferenzierte Gasmelistellen und je angefangenen weiteren Hek-
tar ist eine weitere tiefendifferenzierte Gasmef3stelle erforderlich.

Die Tiefe der einzelnen Entnahmehorizonte ist abhangig von der Oberflachenabdeckung.
Durch Erstellen von Schichtenverzeichnissen kann eine spétere Kontrolle durchgeftihrt wer-
den, ob Hausmiill angetroffen wurde.

Bei 1 m méchtiger Oberfl&chenabdeckung werden Entnahmehorizonte bei
1,5m, 3mund 4,5 m empfohlen (siehe Kapitel 3.2.1.1.).

Werden an einem oder mehreren Punkten folgende Konzentrationsverhéltnisse der Deponie-
gashauptkomponenten gemessen

CH, 5 <x< 50 Vol %
CO, 20 <x< 30 Vol %
N, 10 <x< 60 Vol %

so ist dies eine Bestdtigung von Phase 111 und 1V.

Bei abweichenden Konzentrationverhaltnissen ist die Zuordnung der Phase geméal3 Abbildung
20 neu festzulegen und ggf. das Mef3verfahren entsprechend anzupassen.

C) Historische Erkundung ergibt Phase V

Zur Uberprifung von r, wird ein Absaugver such durchgefuihrt. Die Durchfiihrung ist im Kar

pitel 3.2.1.2 beschrieben. Ziel ist die Beprobung des Porenraumes der Altablagerung und der
Nachweis der Hauptkomponenten (CH, und eventuell CO,, N,, O,).

Die Konzentrationsverhaltnisse sind entsprechend Abbildung 6 bzw. Abbildung 20 zu Uber-
prifen und ggf. die Zuordnung zu einer Phase neu festzulegen.

Als néchste Mal3nahme wird geprift, ob eine Gefdhrdung des Schutzgutes Luft aufgrund der
Mefergebnisse und Zuordnung der Phase vorhanden ist. Wenn ja, wird Schritt zwei ausge-
fuhrt. Wenn nein, wird die Erkundung abgebrochen.

Zu Schritt 2: - Gefahrdungsabschétzung Schutzgut L uft

Aufgrund von Schritt 1 ergibt sich ein Handlungsbedarf zur Erkundung der Atmosph&
re/Raumluft (Phase I-V)
Das Schutzgut L uft umfafdt folgende Bereiche:

freie Atmosphére (Grill-, Spielplétze, Kleingarten- und Sportanlagen)

Raumluft (Gebaude mit begehbaren Raumen, Schéchte)

Eine schematische Darstellung dieser durch Deponiegas geféhrdeten Bereiche zeigt Abbil-
dung 21.

Aufgrund der historischen Erkundung ist zu prifen, welche Bereiche betroffen sein kénnen.
Diese Erkenntnisse fiihren zu einem Erkundungsprogramm, das schutzgutbezogen und auf die
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Phasen abgestimmt ist. Die einzelnen Untersuchungsmethoden sind in Abhangigkeit von der
Phase und dem Bereich (Atmosphéare/Raumluft) festzulegen. Dies kann nur fir den jeweiligen
Einzelfall geschehen (siehe Fallbeispiele, Kapitel 4.3).

Die Durchfuhrung, Bewertung und Anwendung der einzelnen Methoden ist in Kapitel 3.2.
Untersuchungsmethoden dargestel|t.

Entfermung

Adtlast/Gebdude

Duchldssige Schicht zum Gebdude Rilm

Grundwassersplegel

} Magliche Bewegungsrlchtungen fir Deponiegas

A Austritt in die Atmosphare (Gefihrdung bal Grill-, Zaelt- und Liegeplatzan)

B Seitliche Wanderung unterhalb dichter Schichtan und Einddngen in Gebdude baw. Rduma

c bevorzugte Wonderung in durchldssigen Schichben

D Lasung won CO2 in Wasser bow, Austrog van Deponiespurengase

E Transpart in kinstlichen Bauwerken (Rahdeitungen, Schichte usw.) 4z L .ﬂft"
[epeaa Gd 158

Abb. 21 M égliche Ausbreitungswege fiir Deponiegas zum Schutzgut Atmosphére, Raumluft und
Grundwasser bel unterschiedlicher Grindungsart und Lage zur Altlast

Eine wesentliche Aufgabe besteht in der kritischen Beurteilung der Mef3verfahren und Mef3er-
gebnisse, d. h. die Mef3ergebnisse auf Plausibilitét, Sensitivitét und Qualitét hin zu Gberprifen
und evtl. weitere Messungen anzuregen.

Im Kapitel "Untersuchungsmethoden” wird z. B. an verschiedenen Stellen darauf hingewie-
sen, dal3 Gaskonzentrations- und Gasemissionsmessungen von auf3eren Faktoren beeinflul3t
werden (Luftdruck, Feuchtigkeitsgehalt der Oberflachenabdeckung u.&.).
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AulRerdem mul3 Uberprift werden, ob die Dokumentation der Randbedingungen bel den ein-
zelnen Mal3nahmen ausreichend und nachvollziehbar ist.

Nach Auswertung der Ergebnisse sollen verschiedene Fragestellungen beantwortet werden
konnen:

Welche Phase liegt vor ?

Besteht fur die Schutzgiter Atmosphare/Raumluft eine unmittelbare Gefahrdung fir die
derzeitige Nutzung ?

Sind Nutzungseinschrankungen notwendig ?
Ist eine Gasmigration zum Schutzgut vorhanden ?

Hierzu kann es notwendig sein, zusétzlich zu den vorliegenden Mef3ergebnissen eine Gaspro-
gnose zu erstellen, um den Gashaushalt und die daraus resultierende Gefahrdung bewerten zu
konnen.

Nach der Bewertung auf BN 1 ist vom Gutachter in Abstimmung mit den Fachbehtrden ein
Untersuchungsprogramm zu erstellen.

Fur die Beurteilung der aus der technischen Erkundung resultierenden Mef3ergebnisse kénnen
as Orientierung bekannte Richt- und Grenzwerte herangezogen werden (TA Luft, WHO- Air
Quality Guidelines fur Europe, MIK-, TRK- und MAK-Werte) (Anlage 10).

Die Beurteilung des Gaspotentials bzw. der moglichen aktuellen Gasproduktion ist schwierig.
Anhatswerte sind im theoretischen Tell (Kapitel 2) bzw. in der Informationsschrift LAGA
1983 wiedergegeben.

4.2.3. Eingehende Erkundung fur Sanier ungsmaf3nahmen/
Sanierungsvor planung (E,,)

Die eingehende Erkundung fur Sanierungsmaf3nahmen/ Sanierungsvor planung (E;_,)
wird durchgefiihrt, falls auf Beweisniveau BN 3 ein entsprechender Handlungsbedarf festge-
stellt wurde. Sie hat die Aufgabe, die Sanierungsziele festzulegen, um darauf hin die in Frage
kommenden Sanierungsalternativen (Sicherungs- und Dekontaminationsverfahren) zu erar-
beiten, sie nach monetdren und nicht-monetdren Bewertungskriterien den Sanierungszielen
gegeniberzustellen und damit auf Beweisniveau BN 4 die Grundlagen fir eine Sanierungsent-
scheidung bereitzustellen.

Auf der Grundlage des Ergebnisses der eingehenden Erkundung/ Sanierungsvorplanung er-
folgt die Sanierungsentscheidung auf BN 4. Falls eine fachtechnische Kontrolle nicht aus-
reicht, schliefdt sich die Ausfiihrungsplanung und Durchfiihrung der Sanierung an.
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4.3. Fallbeispiele

Anhand mehrerer Beispiele soll gezeigt werden, wie die Vorgehensweise zur Durchfihrung
von Deponi egasuntersuchungen und die Bewertung aussehen kann.

4.3.1. Beispiel einer Altablagerung ohne Bebauung, keine
Nutzungsander ung vor gesehen

Historische Erkundung (E_; )

Die Altablagerung befindet sich in einem ehemaligen Kalktuffsteinbruch und wurde as"Ver-
fullplatz" einer Gemeinde in den 60er und Anfang der 70er Jahre betrieben. Der Abschluf3 der
Verfiullung fiel in das Jahr 1972.

Aufgrund der Kartenauswertung und Zeugenberichten wird eine maximale Mullmenge von 30
000 m3 errechnet.

Die Schitththe betragt maximal 2 m, wobel durch Zeugen und entsprechende topographische
Karten ein Bereich im Zentrum der Altablagerung mit dieser maximalen Schutththe identifi-
ziert werden kann.

Die Angaben Uber die Zusammensetzung der abgelagerten Stoffe sind ungenau; es wird aber
deutlich, dal3 neben erheblichen Mengen Erdaushub und Bauschutt auch mehrere Jahre lang
Hausmull der Gemeinde verfillt wurde.

Zeugen bestatigen, dal3 es am Verflllplatz oft tagelang gebrannt hat.

Anhand dieser Informationen |83t sich die "Typisierung” durchfthren:

Altersklasse 4
Grofenklasse 2
Hohenklasse 2
Zusammensetzung 2
Einbau 2

Aus dieser Merkmalskombination ergibt sich eine Zuordnung aufgrund der "Typisierung" zu
Phase V.

Die Plausibilitdtskontrolle ergibt keine zusétzlichen Hinwelse auf die vorgenommene Einstu-
fung.

Die Prifung, ob das Schutzgut Luft (Raumluft bzw. Atmosphére) betroffen ist, ergab keinen
Handlungsbedarf. Die Altablagerung wird dem Handlungsbedarf "B" zugeordnet.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 93



AlfaWeb . .
Leitfaden Deponiegas

4.3.2. Beispiel einer Altablagerung mit Randbebauung

Historische Erkundung (E,.; )

Die Altablagerung befindet sich in einer ehemaligen Kiesgrube. Sie wurde von 1969 bis 1976
auf einer Flache von 4 ha betrieben und mit Hausmall und geringem Anteil von Bauschutt
verflllt.

Die maximal e Schitthdhe betrégt 9 m.
Der Abbau erfolgte bis das Grundwasser erreicht wurde.

Als Menge der abgelagerten Stoffe werden aus der Flache und der Schiitthéhe 300 000 m3
errechnet.

Vom Betreiber wird angegeben, dal3 der Einbau und die Verdichtung mit einem schweren Ar-
beitsgerdt erfolgte. Eine weitere Vorbehandlung des Abfalls wurde nicht durchgefihrt.

Die Deponie wurde mit bindigem Material (ca. 3 m stark) abgedeckt.

Das Einzugsgebiet der Altablagerung ist wie folgt zu umschreiben: Gemeinde mit wenig Kriti-
schem Gewerbe und Industriebesatz. Der Anteil an kritischem Industriemill betrégt ca. 3%
und stammt aus der Metallverarbeitung (M etall oberflachenbehandlung mit CKW).

Die Gebaude am Rande der Altlast (ca. 50 m entfernt) sind unterkellert. Es bestehen unterirdi-
sche L eitungsverbindungen.

Die Kellerraume werden nach Auskunft der Anwohner selten begangen.

Anhand dieser Angaben 18/ sich die "Typisierung" durchfthren:

Altersklasse 3
Grofenklasse 4
Hohenklasse 4
Zusammensetzung 3
Einbauart 2

Als Zahlenwert wird 2.6 ermittelt, was durch Rundung eine Zuordnung zur Phase |11 ergibt.

Die Prifung, ob ein Schutzgut (Atmosphére/Raumluft) betroffen ist, ergab, dal3 die Raumluft
mal3gebendes Schutzgut ist.

Die Stoffgefahrlichkeit r,, setzt sich wie folgt zusammen:

Phaselll (26) > 2,7 (Abbildung 20)
3x01 (3%) --> 03
fy > 30
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Die ortsbezogenen Faktoren m, - m;,, ergaben sich wie folgt:

Art Grundwert | Zuschlag m-Wert

Hohenklasse 3

Nal3 und Volumen > 100 000 m3 1,1 - 11

Abdeckung 3 m, bindig

unterkellert

mit Gaswegsamkeiten +05

Abstand 50 m 1,0 -0,1 1,4
m,,-Wert

Raume mit geringem

L uftaustausch 1,3 - 1,3
m,,~-Wert

begehbarer Raum 1,3 - 1,3

r, - I,y €rgeben sich zu:

r =m, X Ty =1,1x30=33

r, =m, Xr =14x33=4,6

fy =My X1y, =13x4,6=6,0

hy =My XTIy =13x6,0=78

Das handlungsbestimmende Risiko ergibt sich zu r,, = 6,0 und das prioritéatsbestimmende Ri-
skozury, =78

Als Handlungsbedarf wird E;_; ermittelt.

Die Plausibilitdtskontrolle ergab, dal3 im Randbereich der Altablagerung auf einem landwirt-
schaftlich genutzten Feld seit Jahren Vegetationsschéden auftraten und auch wéhrend der
Durchfihrung der Erkundung erkennbar sind. Dies deutet darauf hin, dal3d Gasemissionen in
den Untergrund stattfinden.

Technische Erkundung (E,.5)
Schritt 1: Uberprifung der Stoffgefahrlichkeit r,,

Es werden 5 tiefendifferenzierte Gasmelistellen auf der Altablagerung auf die Komponenten
CH,, CO,, N,, O, und LCKW beprabt. Die Tiefe der einzelnen Entnahmehorizonte ist durch

eine 3 Meter méchtige Oberfl&chenabdeckung auf 4,5 m, 6 m und 7,5 m festgel egt.

Die Mel¥ergebnisse zeigen ein hohes Methan-Kohlendioxid-Konzentrationverhdtnis in 3
Gasmelistellen, insbesondere in den tiefen Entnahmehorizonten. Dadurch ist eine Korrektur
der Phase von |11 auf 11 vorzunehmen.
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Als Deponiespurengase werden Tetrachlorethen (150 mg/ms3) und Trichlorethen (100 mg/m3)
in 3 Gasmeldstellen gemessen. Dies bestétigt die Vermutung, dal3 Industrieabfélle in der
Altablagerung enthalten sind. Als mal3gebender Spurenstoff wird Tetrachlorethen bestimmt.
Die Konzentrationsverhdtnisse in den Gasmefistellen liegen an der oberen bzw. unteren
Grenze des Zuschlagbereichs. Die Konzentrationen wurden in ca. 2/3 der Mel3stellen gefun-
den. Aus der Stoffliste wird der Zuschlag von 0,2 abgelesen und verdoppelt. Die Stoffgefahr-
lichkeit ergibt sich dann zu

Phase 1l (3,0) -—-> 3,0 (Abbildung 20)
2x0,2 -—-> 0,4 (Stoffliste, Tabelle 10)
fo ---> 34

Schritt 2: Gefahrdungsabschétzung Schutzgut L uft

Fir schutzgutbezogene Fragestellungen sind folgende Sachverhalte zu Uberprifen:

ist Schutzgut Raumluft,
ist Schutzgut freie Atmosphére betroffen?

Die Prifung ergab, dal3 das Schutzgut Raumluft mal3gebend ist.
Fir das Schutzgut Raumluft bietet sich folgendes Vorgehen an:

Prufen, ob Gasmigrationen in Richtung Gebaude vorhanden sind. Hierfur werden unmittel bar
am bzw. vor dem Gebaude Sondenmessungen durchgeftihrt.

Die Sondenmessungen ergaben keine Hinweise auf CH,, CO, und LCKW. Zur Kontrolle

wurden auf halber Strecke zwischen Altablagerung und Gebdude Messungen durchgefihrt.
Auch diese Messungen ergaben keine Hinweise.

Die Erkundung wird an dieser Stelle beendet und die Bewertung auf BN 3 durchgefhrt.
Die Stoffgefahrlichkeit r, ist durch die Mef3ergebnisse korrigiert worden (r,=3,4).

Die ortsbezogenen Faktoren m-m,, verandern sich wie folgt:

Art Grundwert | Zuschlag m-Wert

Hohenklasse 3

Nal3 und Volumen > 100 000 m3 1,1 - 11
m,-Wert

Abdeckung 3 m, bindig

CH,, CO, n.n.

Trichlorethen n.n.

Tetrachlorethen n.n. 1,0 -0,6 0,4
m,,-Wert

kein Eintrag zum Schutzgut 1,0 - 1,0
m,,-Wert

begehbarer Raum 1,3 - 1,3
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r, - Iy €rgeben sich zu:

r =m, XTg =1,1x34=3,7
M =m, XT, =04x37=15
=My XTIy, =10x15=15
vy =My XTIy, =13x15=20

Aufgrund der Mef3ergebnisse ergab sich fur das Schutzgut Raumluft kein weiterer Handlungs-
bedarf.

Zur Uberprifung des Schutzgutes Atmosphérenluft wird ebenfalls eine Bewertung durchge-
fahrt.

Die Stoffgefahrlichkeit r, und m, wird von oben tbernommen.

Art Grundwert Zuschlag m-Wert

Hohenklasse 3

Nal3 und Volumen > 100 000 m3 1,1 - 1,1
m,-Wert

Abdeckung 3 m, bindig 0,8 - 0,8
m,,-Wert

kein Eintrag zum Schutzgut 1,0 - 1,0
m,,-Wert

begehbarer Raum 1,3 - 1,3

r, - r ergeben sich zu:

r =m XTIy =1,1x34=37

M =m, XI, =08x3,7=3,0

hy =My XTI, =10x30=30

hy =My XTIy =10x30=30

Fur die Atmosphérenluft besteht bei der jetzigen Nutzung keine Gefahrdung.

Empfindliche Nutzungen wie Sport-, Grill-, Kinderspielplétze und Kleingartenanlagen mis-
sen as Nutzungsmadglichkeiten fur die Flache durch entsprechende Einschrankungen ausge-
schlossen werden.

Zur Vervollsténdigung des Beispiels wird jetzt davon ausgegangen, dal3 die Messungen aus
Schritt 2 eine Migration zu den Gebauden ergeben haben:

Es wurden 20 Vol % CH, und 10 Vol % CO, unmittelbar am Gebaude in 2 m Tiefe gemes-

sen. Tetrachlorethen wurde in Konzentrationen von 100 mg/m3 und Trichlorethen in Konzen-
trationen von 150 mg/m?3 gemessen.

Aufgrund der Mef3ergebnisse sind Raumluftmessungen bzw. andere Mal3nahmen wie folgt
durchzufuhren:
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Information der betroffenen Bewohner. Einsehen von Bauplénen, um die Mef3orte und die
Lage der Versorgungsl eitungen bestimmen zu kdnnen.

Prifen mit einem Combi-Warngerét (kein FID verwenden: Lebensgefahr!), ob in den be-
troffenen R&umen akute Explosions- oder Erstickungsgefahr besteht.

Bel Explosions- oder Erstickungsgefahr sind Sofortmal3nahmen einzuleiten (Zwangsent-
|Gftung, Betretungsverbot). Aul3erdem sind z. B. dariibergel egene Raume auf Schadstoffe
zu Uberprufen.

Besteht keine Explosionsgefahr mehr, werden mit dem FID die Gaseintrittstellen gesucht
(Risse, Schachte usw.).

Ist keine akute Gefahrdung festzustellen, ist mit Langzeitmessungen (min. 2 Tage lang
entsprechende Geréte Vorort installieren) zu Gberprufen, ob eine Anreicherung von CH,,

CO, und Tetrachlorethen/Trichlorethen mdglich ist.

Die Messungen mit dem Kombi-Warngerét ergaben keine unmittelbare Explosionsgefahr. Im
Keller wurden bis zu 2 Vol % CH, gemessen. Als Sofortmal3nahme wurde eine Langzeitmes-

sung eingeleitet.

Die Langzeitmessung Uber 4 Tage ergab eine maximale Konzentration von 4 Vol % CH, und
3 Vol % CO,. Trichlorethen und Tetrachlorethen wurden nicht nachgewiesen.

Nachdem die lokalisierten Undichtigkeiten abgedichtet waren, ergab eine zweite Langzeit-
messung eine max. Belastung von 0,05 Vol % CH,.

Zusatzlich wird der Migrationspfad erkundet, um Fragestellungen der Sanierung in der néch-
sten Bearbeitungsstufe, der eingehenden Erkundung fir Sanierungsmal3nahmen/ Sanierungs-
vorplanung (E;_,) beantworten zu konnen.

BN 3ist nun erreicht und es folgt die Bewertung des Standortes.

Die Stoffgefahrlichkeit r, ist durch die Mef3ergebnisse korrigiert worden (r,=3,4).

Die ortsbezogenen Faktoren m,-m,,, verandern sich wie folgt:

Art Grundwert | Zuschlag m,-Wert

Hohenklasse 3

Nal3 und Volumen > 100 000 m3 11 - 11
m,-Wert

Abdeckung 3 m, bindig 0,8 - 0,8

CH, 20 Vol %,

CO, 10 Vol% +0,2

Trichlorethen/Tetrachlorethen +0,3

CH, 4 Vol% im Raum +0,6 2,1
m,-Wert

geringer Luftaustausch 1,3 - 1,3
m,,~-Wert

begehbarer Raum 1,3 - 1,3
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r, - Iy €rgeben sich zu:

r =m, XTIy =1,1x34=37

n o =m Xr =21x37=178
r'||| = m||| X r|| = 1,3 X 7,8 = 10,1
Ny =My XTIy =13x10,1=131

Die Altlast ist durch die getroffenen Mal3nahmen gesichert, bis die Ubrigen Schutzgiter ent-
sprechend erkundet worden sind. Die eingehende Erkundung fur Sanierungsmal3nahmen/ Sa-
nierungsvorplanung wird fur die Altlast fur alle Schutzgiter, die betroffen sind, durchgefiihrt.
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Anlagen

Anlage 1. Kurzbeschreibungen Modellstandorte

Anlage 1.1: Kurzbeschreibung Modellstandort Mannheim

Name/ Bezeichnung:

Stoffinventar:

Ablagerungsvolumen:

Ablagerungszeitraum:

Schiitthdhe:

Flache:

Einbauart:

Geologie:

Art der Oberflachenabdeckung:
Zuordnung nach technischer Erkundung:

ehem. Schutt- und Mllabladeplatz
Scheidhorst, Mannheim, Friesenheimer
Insel

55 % Hausmill

35 % Bauschutt

10 % Klé&rschlamm

ca. 1 600 000 m3

1956 - 1967

casSm

28 ha

Uber Kippkante

fluviatile Kiese und Sande (Rheinebene)
kulturféhiger Boden, ca. 0,5m

Phasell - 111

Anlage 1.2: Kurzbeschreibung Modellstandort Oster hofen

Name/ Bezeichnung:
Stoffinventar:

Ablagerungsvolumen:
Ablagerungszeitraum:
Schitthéhe:

Flache:

Einbauart:

Geologie:

Art der Oberflachenabdeckung:
Zuordnung nach technischer Erkundung:

ehem. Deponie Osterhofen
70 % Hausmull
25 % Bauschutt
10 % Sperrmuill

ca. 300 000 m3

1969 - 1976

ca9m

4 ha

Uber Kippkante

eiszeitliche Kiese und Sande (Alpenvor-
land)

bindiges Material ca. 0,5m

Phase |l
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Anlage 1.3: Kurzbeschreibung Modellstandort Herten

Name/ Bezeichnung:
Stoffinventar:

Ablagerungsvolumen:
Ablagerungszeitraum:
Schitthohe:

Flache:

Einbauart:

Geologie:
Art der Oberflachenabdeckung:
Zuordnung nach technischer Erkundung:

ehem. Deponie Rheinfelden - Herten
Hausmll, Gewerbemdill, Sperrmidill
Bauschutt, Aushub, Kehricht

ca. 300 000 m3

1969 - 1986

max. 10 m

4,5 ha

schichtwelser Einbau,

mit Radlader verdichtet

zerkleinert

fluviatile Kiese und Sande (Rheintal)
mit bindigem Material

Phasel - 11

Anlage 1.4: Kurzbeschreibung Modellstandort Bitz

Name/ Bezeichnung:
Stoffinventar:

Ablagerungsvolumen:
Ablagerungszeitraum:
Schiitthohe;

Flache:

Einbauart:

Geologie:
Art der Oberflachenabdeckung:
Zuordnung nach technischer Erkundung:

ehem. Mllplatz Bitz "Halde"
Uberwiegend Erdaushub (ca. 80 - 90 %)
Hausmull, Sperrmull sowie
Selbstanlieferungen aus den Bereichen
Handwerk, Gewerbe und Industrie

ca. 100 000 m3

1959 - 1975

max. 20 m

5ha

ungeordnet, Brande wahrend des
Einbaus

Malm, Karsthochfl&che
Erdabdeckung

Phase VI
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Anlage 2: Entwicklung des Verfahrensder " Typisierung"

Merkmale von Altablager ungen
Vorbemerkung

Um Daten von mdglichst vielen Altablagerungen zu erhalten, wurde von der Ingenieur -
Gruppe RUK ein Datenblatt zur Erfassung erstellt (Anlage 3), das mdglichst alle Merkmale
von Altablagerungen, die den Gashaushalt beeinflussen, berticksichtigt. Es war zu erwarten,
dai3 viele Merkmale nicht bekannt sind bzw. nur abgeschétzt werden kdnnen, um die Altabla-
gerungen einzuordnen. So mufdten die Mindestanforderungen der Daten Uber Betrieb, Stand-
ort- und Rahmenbedingungen und Mef3programm zusehens zurtickgenommen werden, um
Uberhaupt eine gewisse Anzahl in das Vorhaben einzubringen. Die Qualitét der Daten war bel
vielen Gutachten und Bewertungen unzureichend, da es oft grobe Schédtzungen sind. Dies
zeigt sich z.B. bei der GrofRe der Altablagerung und besonders bel der Mllzusammensetzung.
Eine Ausnahme bildet der Schittungszeitraum, der in fast alen Fallen bekannt war. Dies
rechtfertigt auch die Vorgehensweise, dal3 die Typisierung im wesentlichen auf den Alters-
klassen basiert.

Auf die einzelnen Merkmale wird im folgenden néher eingegangen.

Betrieb der Deponie
Schittungszeitraum:

Hier wurde der Beginn und das Ende der Schiittung aufgenommen. Bel einigen Altablagerun-
gen war nur das ungeféhre Ende der Schittung bekannt oder aber nur eine ungeféhre Angabe
des Schiittungszeitraumes (z.B. 60er Jahre). Hier wurde dann das Ende der Schittung im Jah-
re 1961 angenommen. Hier wie bel allen anderen Angaben wurde im Zweifelsfall stets der auf
der sicheren Seite liegende Wert angenommen. Aus den Angaben Uber den Schittungszeit-
raum |&%t sich aber auch ersehen, ob die Deponie schnell oder langsam geschiittet wurde, was
sich ebenfalls auf die mogliche Gasproduktion auswirkt.

Das Alter einer Deponie wurde immer aus der Differenz:
Jahr der Durchfiihrung des Mef3programmes - Jahr der letzten Schiittung ermittelt.
Menge der abgelagerten Stoffe:

Die Angaben werden in m3 gemacht. Es hat sich gezeigt, dai fast alle Angaben errechnete
Werte aus der (oftmals nicht genau bekannten) Flache und der (ebenfalls nicht genau bekann-
ten) Schitthohe sind. Da die Altablagerungen in 5 Gréf3enklassen eingeteilt wurden, erscheint
die genaue Menge der abgelagerten Stoffe as nicht so entscheidend fir das Deponiegasge-
schehen. Desweiteren wére die Dichte, die sich bei Altablagerungen zwischen 0,8 - 1,4 t/m3
bewegen kann, ebenso zu beriicksichtigen. Dies rechtfertigt eine Zuordnung zu den 5 Groélen-
klassen zusétzlich.
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Flache:

Die genaue flachenhafte Ausdehnung ist bel rekultivierten oder bebauten Altablagerungen
meist nicht mehr zu rekonstruieren. Fir den Deponiegashaushalt ist die flachenhafte Ausdeh-
nung aber insofern wichtig, da Uber sie ein Hauptteil der Emissionen stattfindet. Zusammen
mit weiteren Angaben (Schitthdhe, Mulden- Haldendeponie, Oberflachenabdeckung, Bebau-
ung etc.) kann der Austausch mit der Atmosphére abgeschétzt werden.

Schitthohe:

Die Schitthdhe hat einen wichtigen Einfluf3 auf die Deponiegasproduktion. So ist bekannt,
dal? bel méchtigen Mllkorpern (> 10 m) eine stabile anaerobe Phase eintritt und den Luftzu-
tritt und somit Methanoxidation verhindert. Die Schitththe wird oft durch Sondierungen er-
mittelt oder ergibt sich aus der ehemaligen Nutzung (Kies- und Sandabbau, Tongrube) mit
Angabe des Abbaus unter GOK.

M Ul zusammensetzung:

Hier werden nur die "klassischen" Miillarten

Hausmull (hohes Gaspotential)
Bauschutt (kein Gaspotential)
Klérschlamm (hohes Gaspotential) erfalt.

Nur bel besonders verdachtigen Gasproduzenten wie z.B. Abfdlle aus der Lebensmittelindu-
strie, Pflanzenreste etc. wird dies gesondert aufgefuhrt.

Einzugsbereich:

Hier wird zwischen stédtischem und landlichem Einzugsbereich unterschieden, wobei die
Uberlegung zugrunde liegt, da? der Anteil von organischem Kohlenstoff im stadtischen Miill
hoher ist als im MUll aus landlichen Gegenden. Zusétzlich dient der Hinweis auf ein st&dti-
sches Einzugsgebiet auf eine mogliche Einlagerung von Industrieabféllen.

Einbau:

Hier sind alle Informationen, die die Behandlung und die Einbauart des Mlls betreffen, ge-
sammelt. Wurde der MUl vorbehandelt, z.B. durch Vorrotte, so ist das Gaspotential gering,
ebenso bei Branden auf der Deponie oder bel lockerem Einbau.

Technische Anlagen:

Hier sind solche Malinahmen aufgefihrt, die sich auf die Gasproduktion auswirken. Durch
Sickerwasserkreidauffihrung &3t sich z.B. der Wassergehalt der Deponie optimieren, was zu
einer hdheren Gasproduktion fhrt.
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Standort- und Rahmenbedingungen
Lage zum Grundwasser:

Die Angaben erfolgen als Flurabstand. Ist damit zu rechnen, dal3 die Altablagerung "im
Grundwasser” liegt, so kann dies eine Optimierung des Wasserhaushalts darstellen und somit
eine Erhohung der Gasproduktion bewirken.

Sohlabdichtung:

Eine Sohlabdichtung scheint sich in zwelerlel Hinsicht auf den Deponiegashaushalt auszuwir-
ken. Dabei ist zum einen eine indirekte Beeinflussung Uber den Wasserhaushalt gegeben. Die
andere Beeinflussung ist Uber eine Hemmung der Transportvorgange sowohl des Wassers as
auch der Gasphase gegeben.

Oberflachenabdichtung:

Eine Beeinflussung des Gashaushaltes ergibt sich wiederum auf 2 Wegen. Zum einen Uber
eine Beeintréachtigung der Emissionen und zum anderen indirekt Uber den Wasserhaushalt.

anstehendes Gestein und Gaswegsamkeiten:

Hier wurde in erster Linie an vorhandenes Migrationsgeschehen und an eine Beeinflussung
des Wasserhaushaltes gedacht.

Wasserhaushalt:

In zahlreichen Versuchen ist gezeigt worden, dal3 der Wassergehalt von Mull der wichtigste
Faktor fur die Methanbildung ist. Im Normalfall ist der zu geringe Wassergehalt ein standig
limitierender Faktor bei der Methanproduktion. Genaue Aufschltisse Uber den Wassergehalt
des Mills einer Deponie sind meist nicht zu bekommen. Selbst aufwendige Materia untersu-
chungen kdnnen diesen Sachverhalt nicht erschépfend kléaren. Bei der vorliegenden Untersu-
chung wurde versucht, den Wasserhaushalt tber bestimmte Angaben grob zu umreif3en. So
sind Sickerwasseraustritte als Hinweise auf Stauwasser zu verstehen. Stauhorizonte kdnnen
z.B. bei Sondierungsarbeiten angetroffen werden und sind dann meist auch im Mef3protokoll
vermerkt.

Verhaltnis Oberflache zu Volumen:

Je grofder die Oberflache im Verhdltnis zum Volumen einer Deponie, desto grof3er ist der
Austausch mit der Atmosphére. So ist die Methanoxidation bei einer Haldendeponie sicher
grofer als bei einer Muldendeponie.

Gasmigrationen:

Hier sind in erster Linie Migrationen ins Umfeld (z.B. Keller von Gebauden in der Néhe der
Altablagerung) oder auch festgestellte Vegetationsschaden aufgrund von Deponiegaseinwir-
kungen aufgefuihrt. Migrationen sind oft ein Hinweis auf eine intakte Gasproduktion bei
Altablagerungen.
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Erganzende Angaben
V egetationsschaden:

Oft lassen sich Vegetationssch&den nicht eindeutig Deponiegaseinwirkungen zuordnen. Sie
konnen aber ein Hinweis auf vorhandene Emissionen sein.

Geruchsbel &stigungen:
Langer anhaltende Geruchsbel &stigungen deuten auf mikrobiol ogische Aktivitét hin.
besondere V orkommnisse:

Hier wurde in erster Linie an Unfélle im Zusammenhang mit Deponiegas (Verpuffungen bei
Bauarbeiten, Explosionen in Gebauden etc.) gedacht.

Mef3programm:

Hier sind die DurchfUhrung der Messungen, der Zeitpunkt der Messungen, die benutzten
Anaysegerdte und die verschiedenen Parameter aufgefihrt. An den dargestellten Altablage-
rungen wurde im Uberwiegenden Tell die Deponiegasuntersuchungen mittels Sondierungen
durchgefuihrt. Weiterhin kamen als Untersuchungsmethoden Absaugversuche, FID - Kartie-
rungen, Raumluftmessungen und Messungen an bestehenden Entgasungsanlagen in betracht.
Uber die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Untersuchungsmethoden 143t sich folgendes

sagen:
eine Vergleichbarkeit im statistischen Sinne wére nur bei genau abgestimmten Mef3vor-
gangen (Ausfuhrung, Analysegeréte, Wetterlage etc.) gegeben.

durch die Einteilung in Klassen (Gasphasen) wird der Effekt der unterschiedlichen Mef3-
strategien einigermal3en ausgeglichen.

Unter suchung

Es wurden insgesamt 84 Altablagerungen mit dem Erfassungsbogen (Anlage 3) erfald. Von
jeder Altablagerung wurde ein Datenblatt erstellt. Aus Grinden des Datenschutzes wurden
alle Angaben Uber Lage, Betreiber, untersuchende Behdrde und Ing.- Biros usw. geldscht und
die Altablagerungen mit laufenden Nr. versehen. Eine Ubersicht tiber alle Altablagerungen
mit Alter, Grol3e, Hohe, Gasin Vol - %, Material und Einzugsbereich ist in Anlage 4 gegeben.

Diese Merkmale wurden in Klassen eingeteilt (Anlage 5). Die nach Phasen geordneten Altab-
lagerungen zeigt Anlage 6.
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Einfaktorielle Varianzanalyse:

Mit diesen Merkmalen wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse fur alle 8 unabhéngigen
Merkmale durchgefihrt. Charakteristisch fir die einfaktorielle Varianzanalyse ist, dal3 unter-
sucht wird, ob ein unabhangiges Merkmal (z.B. Alter) sich auf die Phase auswirkt, und wie
stark diese Auswirkung auf die Phase relativ zu den anderen unabhéngigen Merkmalen ist.
Als Mal3zahl dafir ist der F - Wert anzusehen, der Werte zwischen F > 0 und F = unendlich
annehmen kann. Als Rechenvorgang wird dabei der Antell der Unterschiedlichkeit aller
Mel3werte (hier Phase) bestimmt, der auf die verschiedenen Merkmalsstufen zurtickzufihren
ist. Es wird davon ausgegangen, dal3 die Merkmalsstufen die einzige "varianz - generierende
Quelle" darstellen. Diesem Anteil wird der Fehlervarianzanteil gegentibergestellt.

Ergebnis:

Von den 8 unabhangigen Merkmalen bestehen bei 6 Merkmalen signifikante Zusammenhange
zur Phase. Der engste Zusammenhang ist zwischen Grof3e und Phase anhand des F - Wertes
abzuleiten. Ein weiterer enger Zusammenhang besteht bel Merkmal Einbau, Einzugsgebiet,
Alter, Hohe und Zusammensetzung jewells zur Phase. Diese Ergebnisse miissen noch genauer
betrachtet werden:

Phase und Grofie:

Die Mittelwerte in den einzelnen Grofenklassen zeigen folgende Zuordnung

GrolRenklasse Phase
5.333
4673
3.690
2.789
2.167

Der F - Wert betragt 19.012 / P - Wert 0.000

abwdNEF

Man sieht, dal3 in den einzelnen Grofienklassen deutliche Unterschiede zu beobachten sind
(stetig abnehmende Phase bei grofer werdenden Altablagerungen).

Phase und Einbau:

Die Mittelwerte zeigen in den einzelnen Einbau - Klassen folgende Verteilung:

Einbau Phase
1 5.00

2 3.635
3 2.042

Der F - Wert betragt 14.634 / P - Wert 0.000

Es |&3t sich eine deutliche Abstufung der Phasen erkennen.
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Phase und Einzugsgebiet:

Die Nachteile der Varianzanalyse zeigen sich bei diesem Merkmal. Ein hoher F - Wert |8/}
auf eine starke Beeinflussung dieses Merkmals auf die Phase schlief3en. Betrachtet man die
Mittelwerte in den 3 Klassen, so ergibt sich, dal3 die Gasproduktion bei |andlich - stédtischem
Einzugsgebiet hoher ist as bel stédtischem Einzugsgebiet. Es wéare hier ein Wert zwischen
dem des landlichen und des stadtischen Einzugsgebiet zu erwarten. Hier besteht also nur der
formale Zusammenhang: "Auswirkung auf die Phase". Ein logischer Zusammenhang kann
nicht hergestellt werden.

Der F - Wert betragt 13.560 / P - Wert 0.000
Phase und Alter:

Es besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen Alter und Phase. Durch die Einteilung
in 7 Altersklassen sind die Unterschiede der Mittelwerte alerdings gering. Es 183t sich aber
ein deutlicher Trend erkennen.

Altersklasse Phase
1.634
2.583
3.559
3.976
3.969
4.409
4.500

Der F - Wert betrégt 5.176 / P - Wert 0.000

NOoO o~ WNPRE

Phase und H6he:

Ein Zusammenhang besteht auf 0,4 % igem Signifikanzniveau.

Hohenklasse Phase
6.0

4,333
4.306
3.300
3.000

Der F - Wert betragt 4.244 / P - Wert 0.004

abwdhNEF

Phase und Zusammensetzung:

Ein Zusammenhang besteht auf 3,8 % Signifikanzniveau.

Zusammensetzung Phase
1 4.714
2 3.769
3 3.196

Der F - Wert betragt 3.384 / P Wert 0.038
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Zusammenfassung:

Durch die einfaktorielle Varianzanalyse konnte gezeigt werden, bei welchen Merkmalen ein
Zusammenhang mit der Phase besteht. Dabei konnten von 8 unabhéngigen Merkmalen 5
Merkmale herausgefiltert werden. Als Stérke der Beeinflussung kann der F - Wert angesehen
werden. In der Relthenfolge der Stérke der Beeinflussung sind dies:

Grole

Einbau

Alter

Hohe
Zusammensetzung

Fur das weitere Vorgehen muf3 angenommen werden, dal3 die in der Umfrage erfaldten Altab-
lagerungen représentativ fur ale Altablagerungen sind. Da die Anzahl der eingebrachten
Altablagerungen fur eine mehrfaktorielle Fragestellung nicht ausreicht, kdnnen die Interaktio-
nen zwischen den einzelnen Merkmalen nicht aufgedeckt werden. Ebenso konnten nur be-
stimmte Merkmale aufgrund der Datenlage in die einfaktorielle Varianzanalyse aufgenommen
werden.

Anmerkung: Die Computerausdriicke "Einfaktorielle Varianzanalyse" sind in der WWW-
Version des Berichts nicht verfugbar!
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Anlage 3. Erfassungsbogen: " Typisierung von Altablage-
rungen”

Betrieb der Deponie

Schittungszeitraum

Menge der abgel agerten Stoffe

Flache

Schiitththe

M Ullzusammensetzung - Hausmill
Bauschutt
Klérschlamm
sonstige

Einzugsbereich

Einbau - Vorbehandlung
Verdichtung
besondere Einbauart
Bréande wéahrend des Einbaus
sonstiges

techn. Anlagen - Entgasungsmal3nahmen
Sickerwasserkreisl auffiihrung
sonstiges

Erganzung

Standort- und Rahmenbedingungen

Lage zum GW

Sohlabdichtung

Art der Oberfl&chenabdichtung

anstehendes Gestein

Gaswegsamkeiten (Risse, Spalten)

Wasserhaushalt Hangwasserzutritt - Stauwasser
Stauhorizonte innerhalb der Deponie
Niederschlagsdaten
Verdunstung/Transpiration
sonstiges

Verhaltnis Oberflache zu Volumen |- Muldendeponie
Haldendeponie
sonstige

Gasmigrationen
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Erganzende Angaben
V egetati onsschaden auf der Deponie
im Umfeld
Geruchsbel éstigung
besondere V orkommnisse
M ef3programm
Betrieb der Deponie
Schittungszeitraum
Menge der abgel agerten Stoffe
Flache
Schiitththe
Mllzusammensetzung Hausmdill
Bauschutt
Klérschlamm
sonstige
Einzugsbereich
Einbau Vorbehandlung
Verdichtung
besondere Einbauart
Bréande wéahrend des Einbaus
sonstiges
techn. Anlagen Entgasungsmal3nahmen
Sickerwasserkreisl auffiihrung
sonstiges
Erganzung

Standort- und Rahmenbedingungen

Lage zum GW

Sohlabdichtung

Art der Oberfl&chenabdichtung

anstehendes Gestein

Gaswegsamkeiten (Risse, Spalten)

Wasserhaushalt Hangwasserzutritt

Stauwasser

Stauhorizonte innerhalb der Deponie

Niederschlagsdaten
Verdunstung/Transpiration
sonstiges

Verhaltnis Oberflache zu Volumen

Muldendeponie
Haldendeponie
sonstige

Gasmigrationen
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Leitfaden Deponiegas
Erganzende Angaben
V egetationsschaden auf der Deponie
im Umfeld
Geruchsbel &stigung
besondere V orkommnisse
M el3programm
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Anlage 4: Ubersicht tber die 84 untersuchten Altablage-
rungen
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Hummer| Alter in Jahren Grobe Hohe Tnm Phase Jusanm. 5 Einzugsberaich
1 1 £ <10 L HM [/ BS 5
z 1 £ 15 1 HM 5
3 2 £ & -2 HM L-5
7 z & 10 1=-2 HM / BS l-3
5 27 5 5 Z-3 HM / RS 3
& 14 £ P HM L
£ 14 5 &) 2 HM /[ BS 5
& & 5 18 -2 HM / BS 5
g 4 5 i 1T -2 HM 5
10 2 [ A 1= 2 HM [ BS L-5
11 12 3 5 & HM L
12 15 5 8 Z HH g
13 21 =20 & BS / [HM) L
14 14 ] 5 - 20 5 HH L
15 18 % 3 4 MM S BS L-3
18 27 7 3 2 -3 HM [ BS L
17 A4 2 1 -3 5 BS [ HM L
18 14 3 & i HM f BS l-5
19 a0 1 2 5 BS [ HM L
20 1 £ 10 1 -2 HM 5
21 & 3 =16 5 HM [/ BS 5
ce 12 5 15 2 HM -5
23 20 S 1,4 - max. Z HM [ BS 5
24 & £ 3 [ L7 HM [ BS S
75 25 4 34 £ HM [ BS s
26 £S5 4 2 =10 5 HM [/ BS L
27 Zi 3 £ 4 BS [ HM L
28 18 2 8 -9 5 HM [ BS L
29 13 £ 15 18 Fs HM [ BS S
20 18 205 10 4 HM / BS 5
i 18 2 5= 4 & HM [ BS L
32 25 2 3-5 B HM f BS L
23 18 e 4 HM L
24 29 a) 5 -12 3 HM f BS 5
35 2% 5 3 HM 5
34 2 3 7 -10 3 HM 5
iy & 5 » 20 7z HM 3
5 A2 5 max, 11 ] HM 5
2E 31 3 10 5 HM 3
40 26 & I 4 HM g
41 e 3 max. 5,7 4 K5 s
42 A1 4 & HM [/ BS 5
43 27 3 2 -3 5 HM [/ B3 [
44 ) 5 max. 25 3 HM / BS 5
L5 25 £ max. 18 7 HHM / BS 5
L i 3 10 = 1% 3 HM [ BS s
g 18 4 B 3 HM / BS 5
LB 2] 3 9 - 14 3 HM / BS L
L9 i ¢ 5 3 HH 5
51 20 ‘¢ 2 max.' 5 L HM [/ BS 5
51 26 1 1 & HM [ BS l-5
52 14 1 g 5 HM [ BS I
53 15 Z Fomax. 17 i) HM [ BS L
54 16 Z 10 5 HM J BS L
55 23 3 10 max, 13 5 HM [/ BS 5
56 18 1 o) 5 HM L
57 15 z 9 5 HM /[ BS I
S8 25 z 5 HM 5
59 20 Z -5 5 HM [ BS 5
&0 25 2 & 5 HM / BS 5
i 25 7 2 5 HM 5
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Mummer| Alter in Jahren| Grofe Hohe in m Phase Iusamm. 5 Einzugsbereich
LY 25 2 2 3 HM s
a3 15 3 & A HM / B3 L
b Pl 2 S 5 HM [/ BS 5
&5 20 ] 10 2 -3 HM/BS s
b6 10 z 3 5 HHM/BS - L -5
a1 2 5 50 1 -2 HM/BS [
&8 15 3 & g HM/ES 5
&% 20 5 13 2 HM/BS 5
70 26 2 10 5 HM/BS s
71 18 2 3 [ HM/BS L
72 T 4 &8 2 HM/BS L -5
73 I S s 3 HM/ 85 L -3
L 18 3 10 S HM/ BS L -5
75 17 2 6 3 HM/BS !
74 11 1 5 (3] HM/BS L
7 £h Z 5 [ HM/BS L
78 53 £, ) 2 HM/BS 5
79 26 £ & ¥l BES {HM) L
&0 24 1 &5 5 B5/HM L
&1 51 L 5 5 HMSBS 5
&2 M 2 G £ HM/BS 5
83 28 2 A 3 HM/ S 5
& & 4 13 P HM/BS s
BS=Bauschutt | HM=Hausmi Ll [KS=Klarschlamm
l=léndlich |s=stadtisch |
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Anlage 5. Die Klasseneinteilung der 8 Merkmale

Altersklasse Grdfenklasse
1 0 - 5 Jahre 1 bis 10 000 m3
2 6 - 10 Jahre 2 bis 50 000 m3
3 11 - 15 Jahre 3 bis 150 000 m3
4 16 - 20 Jahre 4 bis 500 000 m3
5 21 - 25 Jahre 5 uber 500 000 m3
& 26 = 310 Jahre
7 fiber 30 Jahre

Hohenklasse Zusammensetaung
1 bis 1 m 1 30 % HM/¥KS
2 bis 2 m 2 50 % HM/XS
3 bis S m 3 100 % HM/ES
i bis 10 m| HM = Hausmiill XS = Kl&rschlamm
g tber 10 m

Einzugsbereich Morphelogie
1 landlich 1 Mulde /Grube
2 1idndl.-stadtisch 2 Ubergang
3 stadtisch 3 Halde

Einbau Schiittgeschwindigkeit
i Brande, Vorrotte 1 in 5 Jahren
2 Kippkante 2 5 bis 15 Jahre
3 Lagenweise 3 langer 15 Jahre
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Anlage 6: Die 84 Altablagerungen mit den klassierten

Merkmalen, geor dnet nach Phasen
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Anlage 7. Ermittlung einesreprasentativen Rasters bel
Sondenmessungen

Vorgehensweise:

Fur die statistische Auswertung von Mef3ergebnissen in Bezug auf die Rasterweite wurden die
Sondenmessungen am Modellstandort Osterhofen des Jahres 1989 herangezogen. Dabei han-
delt es sich um die Meldreihe im 30 m - Raster und in 3 m Teufe. Diese Meldreihe umfaldt 125
Mel3werte (sehe TECHNOLOGIEBERATUNG GRUNDWASSER UND UMWELT: Zwi-
schenbericht 1989 11). Davon wurden 100 Mef3werte, die auf der Altablagerung ermittelt wur-
den, in das Verfahren einbezogen.

Ausgehend von den Mef3ergebnissen fur Methan konnten mittels Zufallszahlen Mittelwerte
fUr bestimmte Stichproben ermittelt werden und mit den Mittelwerten aus der gesamten Mef3-
reihe verglichen werden.

Ergebnis

Anzahl der Mittelwert Standardabweichung
MelRwerte Vol % CH,

100 36,7 31,22

50 41,97 32,0

30 33,66 30,41

20 41,4 33,57

10 30,8 32,9

Daraus ergibt sich, dal3 schon mit sehr wenig Messungen ein ahnliches Ergebnis in Bezug auf
den Methangehalt zu erzielen ist. Dies zeigt sich auch an der Standardabweichung, die dhnli-
che Werte in den einzelnen Gruppen aufweist.

Aus diesem Sachverhalt ist zu schlief3en, dal3 zur Deponiegaserkundung mittels Sonden ein
sehr grobes Raster ausreicht, um den Methangehalt im Deponiekorper zu ermitteln. Dies ist
aber in entscheidendem Mal3e abhéngig vom Zustand der Altablagerung. Der Modellstandort
Osterhofen wurde in Phase Il eingeordnet. Dies entspricht einer aktiven gasproduzierenden
Phase. Bel Sondenuntersuchungen konnten nur in sehr geringem Mal%e Bereiche mit unter-
schiedlicher Gaszusammensetzung eingegrenzt werden. D.h., die Porengaszusammensetzung
ist im gesamten Deponiebereich @nlich. Dies zeigt auch dieser Versuchsansatz mit unter-
schiedlichen Stichprobenumféangen.
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Abb. 21 Tabellarische Dar stellung: Ermittlung eines reprasentativen Rastersbei Sondenmes-
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Anlage 8: Auswertung von Druckmessungen bel ei-
nem Absaugversuch

H1 l}—
Deponiekorper s rL’f—’ﬁ”’

HIW2 HIWT H3 HIET H3EZ2
® o990 o

iSm' 12 m
H4 i

\\\ ST NSt

Abb. 23 Modellstandort Mannheim, L age der Gasentnahmestelle und der Beobachtungsstellen

Die Absaugrate betrug 33 m3/h

H3 = Gasentnahmestelle

H3W1, H3E1 = Beobachtungsstellen in 5 m Abstand
H2, H4 = Beobachtungsstellen in 12,5 m Abstand
H3W2, H3E2 = Beobachtungsstellen in 17 m Abstand
H1, H5 = Beobachtungsstellen in 25 m Abstand
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Anlage 9: Durchfiihrung von Faulver suchen mit Material-
proben vom Modellstandort Mannheim

Die Versuche wurden am Institut fur Siedlungswasserbau, Wassergute- und Abfallwirtschaft
der Universitét Stuttgart durchgefthrt.

Probenahme:

An zwei 10 m voneinander entfernten Stellen der Altablagerung wurden Abfallproben aus
einer Tiefe von 0,7 bis 4,7 m entnommen und zu einer Mischprobe von ca. 25 | vermengt. Das
Material wurde luftdicht verpackt und zur Untersuchung gebracht. Im Labor wurde mittels
Hammermihle eine Zerkleinerung vorgenommen.

Durchfuhrung:

Um den Faulprozess schnell in Gang zu setzen, wurde das Ablagerungsgut mit Faulschlamm
aus einem Klarwerk vermischt. Damit wurde gleichzeitig der Wassergehalt eingestel|t.

Angesetzt wurden folgende Varianten:

V1. Faulschlamm allein als Vergleich

V2. 1000g Ablagerungsgut mit Faulschlamm auf 8 | aufgemischt
V3. 2000g Ablagerungsgut mit Faulschlamm auf 8 | aufgemischt
V4. 4000g Ablagerungsgut mit Wasser auf 8 | aufgemischt

Die Faulversuche wurden in Glaskolben mit 10 | Fassungsvermogen durchgefihrt (siehe Ab-
bildung). Das Substrat wurde standig gerdhrt. Das sich entwickelnde Gas wurde abgeleitet
und mengenmaldig Uber eine Gasuhr erfalét. Gasproben wurden gaschromatographisch auf die
Hauptkomponenten Methan, Kohlendioxid, Stickstoff und Sauerstoff analysiert.

Alle Versuche erfolgten im Dreifachansatz. Im folgenden sind nur die Mittelwerte dargestelt.
Ergebnisse:

Das Ausgangsmaterial wies folgende Werte fir die Parameter Wassergehalt (WG) und Glih-
verlust (GV) auf:

WGin% GV in%

vorher nachher vorher nachher
V1 94,2 95,2 57,0 55,4
V2 83,0 84,0 48,6 43,6
V3 719 73,1 43,5 41,2
V4 59,4 60,2 21,4 20,1
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Bezogen auf die obigen Parameter ergibt sich fir

Deponiegas Deponiegas

in 1/kg org.Substanz bezogen auf Standardwerte

nach IMHOFF in %

V1 57,9 129
V2 42,0 9,3
V3 41,6 9,2
V4 13,0 2,9

Das Material zeigt sich zwar grundsétzlich faulfahig, ergibt jedoch nur eine sehr geringe Gas-
ausbeute. Darauf 1813t auch der geringe Gluhverlust des Ausgangsmaterials mit 21,4% schlie-
(3en.

Abgassammelleitung

Gasleitung

Gasuhr
- blaswelle

|1

| Oldichtung
__J[,ﬂf-FUhrungshUlse

A .-ﬂ"

ihlﬂﬂstutzenf‘

Abbildung: Apparatur zur Durchilihrung eines Faulversuches

Abb. 26 Apparatur zur Durchfiihrung eines Faulver suches
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Anlage 10: Erlauterung zur Richt- und Grenzwerttabelle

Die folgende Tabelle ist eine Zusammenstellung gebréuchlicher Daten fir das Schutzgut L uft.
Es wurde versucht, Vergleichsdaten aus verschiedenen Quellen aufzunehmen. Ein Anspruch
auf Vollstandigkeit besteht nicht.

Folgende Abkurzungen sind enthalten:

MAK 88 = Maximale Arbeitsplatzkonzentrationen 1988

MAK 86 = Maximale Arbeitsplatzkonzentrationen 1986

MIK k = Maximale Immissionskonzentrationen 1974, kurzfristig
MIK d = Maximale |mmissionskonzentration 1974, dauernd
TRK = Technische Richtkonzentration fur kanzerogene Stoffe
TLV = Threshold Limit Vaue/Timeweighted Average 8 Std.
STEL = Threshold Limit Vaue/Short - Term

Zitiert nach:

KOCH, R. (1986 und 1989) Referenzwerte fir durchschnittliche Luftbelastung und MAK,
UdSSR

MIK: - Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) - Richtlinien 2306, 2310

WHO: - Air Quality Guidelines for Europe, WHO Regiona Publications, European Series
No. 23

Neue Datenbléatter fur geféhrliche Arbeitsstoffe nach der Gefahrstoffverordnung - WEKA -
Fachverlag

BARKOWSKI, G. (1990): Altlasten. 2. Auflage, Verlag C.F.Mller
Landesamt fur Wasser und Abfall Nordrhein - Westfalen:
Materialien zur Ermittlung und Sanierung von Altlasten, Band 2;

Anwendbarkeit von Richt- und Grenzwerten aus Regelwerken anderer Anwendungsbereiche
bei der Untersuchung und sachkundigen Beurteilung von Altablagerungen und Altstandorten.
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Abb. 27 Richt- und Grenzwerttabelle
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Anlage 11: Allgemeine Hinweise zu den ortsbezogenen
Faktoren

Bei der Ermittlung der Zu- und Abschlége ist der jeweilige Stand der Erkundung (entweder
die historische Erkundung oder die technische Erkundung) malf3gebend; d.h. die Zu- und Ab-
schldge aus den einzelnen Erkundungsstufen dirfen nicht addiert werden.

Zu Beginn, wadhrend und nach der Deponiegasmessung ist der Luftdruck festzuhalten. Das
Steigen bzw. Fallen des Luftdrucks ist bei der Bewertung zu berticksichtigen. Gegebenenfalls
sind die Gasmessungen bei anderen Witterungsverhaltnissen zu wiederholen.

Ortshezogene Faktoren m| - myy/
1. Schadstoffaustrag m

Fir die Betrachtung der Faktoren, die den Gasaustrag erhthen bzw. vermindern werden 4 H6-
henklassen der Auffillung zugrunde gelegt.

Hohenklasse 1 = bis 2m

Hohenklasse 2 = 2-5m

Hohenklasse 3 = 5-10m

Hohenklasse 4 = >10m

Tabelle zur Ermittlung von m,
Volumen < 10 000 m? 10 000-100 000 m3 = 100 000 m3
trocken 051060708 |06 |07 0 | 0907080510
feucht 060710805107 [08]0%|10]0&|0%]|10]11
nall 0710 0% 1008 0% 100108101112
Héherklazse | 1 - 20411 2] 3 4 1| 2 21 4

Fur m; sind keine Zu- und Abschlége vorgesehen.
2. Schadstoffeintrag/Transport my
a) Schadstofftransport zu einem Gebaude (Raumluft)

L age des Gebéaudes auf bzw. am Rand der Altlast

Abdeckung mit bindigem Materia (Lehm, Schluff usw.)

>5m -->m|=0,9
2-5m -->m[=1,0
<2m ->m=11

Abdeckung mit rolligem Materia (Kies, Sand usw.)

>5m -->m)|=0,7
2-5m -->m|;=0,8
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<2m -->m|=0,9

Zu- und Abschlage aufgrund der Lage und Art der Gebaude nach historischer Erkun-
dung

Grindungsart:
Aufgestelzt, Flachgriindung und Ringdrainagen ausgut ~ +0,0
durchléssigem Material

- Flachgriindung ohne Ringdrainagen +0,1
- Streifenfundament +0,2
- Fundament mit Keller +0,3
- Keller mit Gaswegsamkeiten (z.B. Naturstein oder Bo-  +0,5
den)

Abstand Gebaude zu Altlast:

-£50m -0,1
-£100m -0,2
-> 100m -0,3

Zu- und Abschlage aufgrund der M ef3ergebnisse (aus technischer Erkundung E1-3)

M ethan-/K ohlendioxid- Konzentration auf3erhalb und unmittel bar an Gebauden/Raumen

- n.n. -0,6
- <2Vol % -0,2
- 2-5Vol % -0,1
- 5-10Voal % +0,1
-10-20 Vol % +0,2
-20-40Vol % +0,3
- Methan > 40 Vol % +0,5
- Spurengaskonzentration ca. 0,5 x MAK-Wert +0,3
- Spurengaskonzentration ca. MAK-Wert +0,5
- Spurengaskonzentration > MAK-Wert +0,7
M ethan-/K ohlendioxid- Konzentration innerhalb von Gebauden/Raumen
- nn. -0,6
-<0,5Vol % +0,1
-0,5-2Vol % +0,3
-2-5Vol % +0,6
->5Vol % +0,7
- Spurengaskonzentration ca. 0,1 X MAK-Wert +0,3
- Spurengaskonzentration ca 0,5 X MAK-Wert +0,5
- Spurengaskonzentration > MAK-Wert +0,7

b) Schadstofftransport in die Atmosphéarenl uft

Abdeckung mit bindigem Material:

- >5m -->m)|=0,7
2-5m -->m)=0,8
-<2m -->m)|=0,9
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Abdeckung mit rolligem Material

->5m -->m|;=0,9
-2-5m -->m(=1,0
-<2m ->m(=1,1

Zu- und Abschlége

Die nachfolgend genannten Mef3werte beziehen sich auf Methan.

- Gelandeoberflache mit Rissen oder Spalten +0,1 bis0,3
- Gelandeoberflache mit Versiegelungsgrad > 50 % +0,2

Oberflachennahe M ef3er gebnisse aus der technischen Erkundung E, ; (FID):

- n.n. -0,3
- < 100 ppm -01
- 100 - 1000 ppm +0,1
- 1000 - 3000 ppm +0,2
- > 3000 ppm +0,5

3. Schadstoffwirkung myy

a) Schadstoffwirkung in einem Gebaude (Raumluft)

- Ergeben die Gasmessungen keinen Eintrag -->my1=1,0
- gut bel Uiftete R&ume (Hol zschuppen,ZwangsbelGftung ~ --> my;=1,0
usw.) oder Gaswarngeréte installiert

- R&ume mit standigem L uftaustausch durch bauliche Be-  --> my=1,1
schaffenheit (undichte Fenster usw.)

- R&ume mit geringem L uftaustausch (wenig Fenster, -->m1=1,3
selten genutzt usw.)

b) Schadstoffwirkung in der Atmosphérenluft

- breitflachiger Austritt in die Atmosphéare mit geringer -->mj1=1,0
Verteilungsmoglichkeit (Muldenlage)

- breitfl&chiger Austritt in die Atmosphére mit Vertei- -->mj1=0,9
lungsmdglichkeit (ebene Lage)

- breitflachiger Austritt in die Atmosphére mit guter Ver-  -->m([;=0,8
teilungsmoglichkeit (exponierte Lage)

4. Bedeutung des Schutzgutes

a) Schutzgut Raumluft

- alle "begehbaren R&ume" Schachte, Kriechkeller --> myy=13
b) Schutzgut Atmospharenluft

- vom Menschen genutzte Flachen (Sportanlagen, Grill-,  --> mpy=1,3
Zeltplétze, vergleichbare Anlagen und Kleingartenanla-

gen)

- keine vom Menschen genutzte Flache --> mpy=10
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