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Vorwort

Deponiegas entsteht in Altablagerungen noch lange Zeit. Es kann sich auf vielfaltige Art und
Weise nachteilig auf Nutzungen in der Umgebung auswirken. So kann es zu Explosionen und
Branden, zu Geruchsbelastigungen bzw. Vergiftungen von Menschen fihren. Beim Eindrin-
gen in geschlossene, begangene Raume kann es zum Erstickungstod kommen. Ferner kann
Flora und Fauna geschédigt werden. Erhebliche Personen- und Sachschéden sind auf diese
Weise bereits entstanden. Schutz- und Abwehrmal3nahmen sind verstarkt anzuwenden. Sie
mussen dauerhaft und sicher wirken. Die Schadensereignisse treten fir die Betroffenen meist
unvorhergesehen ein.

Die LfU hat das Ingenieurbiro Roth damit beauftragt, die Erfahrungen mit verschiedensten
Schutz- und Abwehrmal3nahmen an praktischen Fallen auszuwerten. Planungsgrundsétize fr
Sicherungskonzepte und Hinweise fir praktikable bautechnische Mal3nahmen sind im vorlie-
genden Handbuch dargestellt.

Das Handbuch wendet sich vor allem an die Sachverstandigen, welche im Einzelfall Siche-
rungskonzepte zu entwickeln, und an die Verwatungsbehorden, welche diese Konzepte zu
prufen und Gber Art und Umfang von technischen Mal3nahmen zu entscheiden haben.

Die Umstande, die zu einer Gefahrensituation fihren konnen sind oftmals schwer vorausseh-
bar. Die im Handbuch gemachten Empfehlungen kénnen schon deshalb nicht die einzelfall-
spezifische Prifung und Beurteilung der ortlichen Situation durch Sachverstandige ersetzen.

Im Handbuch werden nachtrégliche Schutzmal3nahmen an bestehenden Objekten behandelt.
Wenn man auf oder in der Néhe von Altablagerungen Objekte neu plant bzw. errichtet, gelten
andere Grundsétze. Ebenfalls ist der Katalog bautechnischer Maldhahmen ein anderer. Ein
gesondertes Handbuch soll sich mit diesem Thema besché&ftigen.

Erfahrungen aus der Anwendung dieses Handbuchs sollen in eine Fortschreibung Eingang
finden. Um Rickmeldungen wird deswegen ausdricklich gebeten.

Den Mitgliedern des Arbeitskreises "Deponiegas Baden-Wurttemberg", welcher sich in meh-
reren Sitzungen mit dieser Thematik befaléte, sei an dieser Stelle fur seine Mithilfe beim Zu-
standekommen der Schrift und fir die sachdienlichen Hinwelse und Anregungen besonders
gedankt.

Dr.-Ing. Seng
Abteilungsdirektor

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 1
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Zusammenfassung

Bei Altablagerungen kann Deponiegas entstehen, welches je nach Deponiegaspotential, vor-
handenen Gastransportwegen und Situation des zu schiitzenden Objektes zu einer Geféhrdung
fuhren kann. Dieser Tatsache wird bei der Erkundung von Altablagerungen Rechnung getra-
gen. In dieser Schrift wird der Fall betrachtet, dal3 die néhere Erkundung abgeschlossen ist
(BN 3 erreicht), und dal? die Bewertung in der Bewertungskommission den Handlungsbedarf
"Durchprifen von Sanierungsmal3nahmen™ ergab. Vorliegende Schrift soll dem planenden
Ingenieur die Grundlage fur die Entwicklung eines Sanierungsvorschlages liefern und die
technische Fachbehorde in die Lage versetzen, diesen prifen und eine Festlegung in der Be-
wertungskommission beim Beweisniveau 4 treffen zu konnen.

Bel der Festlegung und Planung des Sanierungskonzeptes ist stufenweise vorzugehen. Ausge-
hend von der durchgefiihrten Gefahrenbeurteilung und -bewertung sind die Schritte Konzepti-
on und Festlegung des Sanierungskonzeptes, Entwurfsplanung und Detail planung durchzuftih-
ren.

Die vorliegende Informationsschrift zeigt die méglichen Sanierungskonzepte und Detaill6-
sungen beispiel haft.

Der Aufbau der Informationsschrift entspricht der stufenweisen Vorgehensweise bei der Sa-
nierungsvorplanung.

Detailkonstruktionen sowie Hersteller- und Lieferantenangaben sind in den Anlagen zusam-
mengefalt.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 2
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1. Einleitung / Zielsetzung

Bei Altablagerungen kdnnen Deponiegase entstehen, welche eine Gefdhrdung fir Objekte und
Nutzungen auf und neben der Altablagerung darstellen kénnen.

Wie solche Geféhrdungen durch Mal3nahmen an der Altablagerung und/oder am Bauwerk
ausgeschlossen werden konnen, ist Thema der vorliegenden Informationsschrift. Dabei be-
handelt die Informationsschrift ausschliefdich Altablagerungen mit Gberwiegendem Haus-
mullanteil.

Die Schrift ist folgendermalien gegliedert:

Kapitel 1
Einleitung, Zielsetzung

Aus den spezifischen Eigenschaften des Deponiegases werden Ziele von Sanierungskonzepten
entwickelt

Kapitel 2
Erkundung und Bewertung der Situation

Die zielorientierte Erkundung wird in ihren Grundziigen erléautert.

Kapitel 3
Sanierungsgrundsatze
Die dem Sanierungsvorschlag zugrundeliegenden Sanierungsgrundsétze werden dargestellt.

Es wird gezeigt, wie eine Sanierungskonzeption durch Kombination unterschiedlicher Mal3-
nahmen entwickelt werden kann.

Kapitel 4
Technische Details fur Sanierungsmal3nahmen

Einzelne technische Mal3nahmen werden detailliert dargestellt und ein Kostenrahmen abge-
steckt.

Kapitel 5

Sicher heitsvor kehrungen

Die bel Gestaltung und Betrieb von Anlagen zu beachtenden Sicherheitsvorkehrungen werden
erlautert.

Kapitel 6

Anhang
Der Anhang enthalt Literaturhinweise, Anwendungsbeispiele und Ausfihrungsdetails.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 3
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1.1 Problemstellung

Die Bedingungen fur die Deponiegasentstehung sowie deren Auswirkungen auf die Umwelt
sind im Leitfaden Deponiegas "Der Deponiegashaushalt in Altablagerungen, Vorgehensweise
und Technik zu deren Erkundung und Bewertung [RUK, 10/92]" detailliert beschrieben.

Deponiegas kann folgende Gefahr en und Nachteile verursachen:

Explosion

Brand

Erstickung

Vergiftung

Geruchsbel astigung

Schadigung von Flora und Fauna

Je nach Situation kann:

die Wirkung pl6tzlich und ohne erkennbare V orankiindigung eintreten,
die Entfernung von der Altablagerung bis zum gefahrdeten Objekt betrachtlich sein,

sich das Ausmal? des Gefahrenbereiches zeitlich andern; bisher nicht geféhrdete Ob-
jekte konnen durch Anderung der Bedingungen fiir die Deponiegasentstehung und -
ausbreitung gefahrdet sein.

Neben den Hauptkomponenten beinhaltet Deponiegas Stoffe von toxischem bzw. krebserzeu-
gendem Potential.

Der Explosionsbereich von Deponiegas bei Vermischung mit Luft liegt bel 5 Vol.% bis 15
Vol.% Methan.

Diesen Merkmalen mussen Abwehr- und Sicherungsmal3nahmen Rechnung tragen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite4
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2. Erkundung und Bewertung der Situation

Die Vorgehensweise bel der Erkundung und Beurteilung der Situation ist im Leitfaden "De-
poniegas’, [RUK, 10/92] ausfuhrlich dargestellt. Zusammenfassend ist bei der Beurteilung der
Situation und Entwicklung von Maldnahmen zur Gefahrenabwehr von Bedeutung:

das Deponiegaspotential (Menge, Zusammensetzung, Produktion, Druck),
maogliche Transportwege von der Altablagerung zu potentiell gefahrdeten Objekten,

potentiell gefahrdete Objekte oder Nutzungen, ihre Bedeutungen und die Art ihrer
Gefahrdung.

Im folgenden wird darauf ndher eingegangen.

2.1 Deponiegaspotential

Zur Ermittlung des Deponiegaspotentials durch Schéatzung aus Kenndaten oder Messung an
Ort und Stelle wird auf den Leitfaden "Deponiegas’, [RUK, 10/92] verwiesen. Die im folgen-
den Text genannten Gasphasen beziehen sich ebenfalls auf diese Schrift.

2.2 Transportwege

Fir die Deponiegasausbreitung (Migration) sind verschiedene physikalische Wirkungsmecha-
nismen verantwortlich. Fir technische Zwecke relevant sind die Ausbreitung durch:

Druckdifferenz (Konvektion) und Konzentrationsdifferenz (Diffusion) in den gas-
durchl&ssigen Poren des Untergrundes oder der Altablagerung,

Schwerkraft (Dichteunterschiede), Diffusion und Windverfrachtung in der freien At-
mosphére,

in Wasser gel0st, z.B. Grund- und Sickerwasser.
Die prinzipiellen Transportwege sind in Bild 1 skizziert:
A) Austritt in die Atmosphére

B) Seitliche Wanderung unterhalb undurchlassiger Schicht und Eindringen in Bauwerke oder
Wurzelraum

C) Bevorzugte Bewegung in Schichten htherer Durchldssigkeit

D) L6sung von CO2 im Grundwasser

E) Transport in kiinstlichen Bauwerken (z.B. Rohrleitungen)

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 5
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Bild 1: M&gliche Ausbreitungswege von Deponiegas

Entscheidend fur die Volumenstrome in den einzelnen Transportwegen sind die gemai Ziff.
2.1 ermittelte Deponiegasproduktion und die Gaswegsamkeiten.

AuRere Einfliisse, z. B. Niederschlage, Schneefélle, Frost und Temperaturveranderung, kon-
nen die Gasproduktion, die Gaswegsamkeiten im Untergrund und infolgedessen die Volumen-

strome andern.

2.3 Potentiell gefahrdete Objekte und Nutzungen

Deponiegas kann eine Gefahr fir Leben und Gesundheit von Mensch, Tier und Pflanzen so-
wie eine Beeintréchtigung der Funktionstiichtigkeit von Objekten darstellen.

A) Beispiele fur gefahrdete Objekte auf bzw. in der Altablagerung oder im Migrationsbe-
reich des Deponiegases:

Gebaude (Explosions-, Brand-, Erstickungs-, Vergiftungsgefahr).

Unterirdische Bauwerke (Explosions-, Brand-, Erstickungs-, Vergiftungsgefahr). Insbe-
sondere z&hlen hierzu Kanalanlagen, Unterfiihrungen, Tunnels, Leerrohre. Diese Bau-
werke stellen auch einen optimalen Transportweg zu mittelbar geféhrdeten Objekten

dar.

Baugruben, Vertiefungen, Becken, Schéachte (Explosions-, Brand-, Erstickungs-, Ver-
giftungsgefahr). Verstdrkung der Gefahr durch Abdeckung der Objekte.

Zeltplétze, Freizeitplétze (Kinderspielplétze, Grillplétze etc.) (Explosions-, Brand-, Er-
stickungs-, Vergiftungsgefahr) mit teilwei se Uberdachten Flachen.

Landwirtschaftliche, forstwirtschaftliche oder gartenbauliche Nutzungsfléchen (Beein-
trachtigung des Pflanzenwachstums durch Sauerstoffverdréngung).

Bauwerke aus korrosi onsgefahrdeten Werkstoffen, insbesondere Metalle (Gefahr der
Korrosion).

Biotope (Beeintrachtigung von Flora und Fauna)

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 6
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B) Beispiele fur gefahrdete Tatigkeiten

Durch Deponiegas konnen folgende Nutzungen auf der Altablagerung bzw. im Migrationsbe-
reich des Deponiegases gefahrdet sein:

Wohnen

Arbeiten

Spielen, insbesondere in Uberdachten Bereichen

Freizeitgestaltung, insbesondere Grillen sowie Aufenthalt in Gberdachten Flachen
(hierzu z&hlt auch der Aufenthalt in Zelten)

Festveranstaltungen in Zelten oder Leichtbauten

Zeitweiser Aufenthalt in Wochenendbauten sowie Kleingartenanlagen
Grabarbeiten in Kleingarten sowie Vorgérten

Bauarbeiten, wie Ausschachtungen, Bohrungen, Rammungen
Montage- und Reparaturarbeiten

Elektrische Schaltungen, elektrische Aufladungen

Betrieb von offenem Feuer und Licht

Durchfiihrung von Technischen Erkundungen, wie Gasmessung, Sondierung, Bohrung,
Schirfung.

2.4 Gefahrenbeurteilung

Zur Beurteilung der méglichen Gefahren durch Deponiegas auf und in der Nahe von Altabla-
gerungen ist eine sorgféltige Vorerkundung und ein hohes Mal3 an Fachwissen erforderlich.
Die vorgekommenen Unfdle der Vergangenheit zeigen, dal3 die Schadensereignisse fur die
Betroffenen ohne Vorankiindigung eintraten oder Vorankindigungen - mdéglicherweise aus
Unkenntnis - nicht ernst genommen wurden. Zum Schadensereignis kam es oft durch Verket-
tung ungunstiger Umstande.

Deshalb ist in Félen, bel denen Gefahren durch Deponiegas nicht von vornherein ausge-
schlossen werden konnen, ein Sicher heitstechnisches Gutachten durch einen Sachverstandi-
gen anfertigen zu lassen.

Seitens des Auftraggebers sollte ein Nachweis des Sachverstands gefordert werden, beispiels-
weise erfolgreiche Teilnahme an Prifungen, Teilnahme an Fortbildungsveranstaltungen oder
Nennung von Referenzprojekten.
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Nachfolgend sind Gesichtspunkte aufgefihrt, die bei der Erstellung des Sicherheits-
technischen Gutachtens zu berticksichtigen sind:

1. umfassend erkunden,
beispielsweise:
alle vorhandenen Informationen auswerten,
prifen, ob vollsténdig erkundet wurde, erforderlichenfalls:
Keller raumen,
Wandverkleidungen und Bodenbel 8ge entfernen,
Gesamtsystem betrachten,
gesamtes Umfeld prifen,
2. die ungunstigsten Falle und Verkettung unginstigster Umstande betrachten,
beispielsweise:
L uftdruckanderungen,

mogliche Beeintréchtigung des Gasaustauschs mit der Atmosphére, wie Sattigung
der Bodenporen durch Niederschlagswasser, Schnee,

mogliche Reduktion von Emissionsfléachen durch technische Eingriffe, wie Ab-
dichtung der Deponieoberflache oder Erstellung dichtender Trennelemente im
Umfeld,

Austrocknung von Siphons,
Ausfall von Gaswarngeréten,
Ausfall von (Zwangs-)bel Giftungsei nrichtungen,
madgliche Zindquellen,
unvollstéandige Beachtung von Betriebsanwel sungen,
- ungeniugende Information der Betroffenen.
3. vollsténdige Dokumentation aller Mef3ergebnisse,
beispielsweise:
Beschreibung der Mef3stellen,

Darstellung der Mef2bedingungen (fallender oder steigender Luftdruck, Tempe-
ratur, Charakterisierung des Wetters der zurtickliegenden Tage/Wochen),

Auswertung der Mef3daten, wie Ganglinien, Linien gleicher Konzentration.
4. nachvollzehbare Schluf3folgerungen
beispielsweise:
Aufzeigen der moglichen Gefahrdungspfade,
Aufzeigen der moglichen Gefahrensituationen.

Die Gefahrenbeurteilung erfolgt in den vier Schritten:

1. Ermittlung des Gaspotentials
2. Ermittlung der Transportwege
3. Ermittlung der potentiell gefahrdeten Objekte oder Nutzungen

4. Ermittlung der Wahrscheinlichkeit eines Schadensereignisses und Abschétzung der
voraussi chtlichen Hohe des Schadens.
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Entsprechend den oOrtlichen Verhdltnissen fir die Beurtellung kdnnen folgende Kriterien
wichtig sein:

a) Lage des Schutzgutes zur Ablagerung

b) GroRReder Kontaktflache mit Altablagerung

¢) Ausbildung dieser Kontaktflache bezliglich Gasdichtigkeit
d) Moglichkeit des L uftaustausches am Obj ekt

€) Qualitat der Transportwege zum Objekt

f) Entgasungsmoglichkeit der Altablagerung

Dazu wird erlautert:

zu b) Grol3e Kontaktflachen sind vorhanden, wenn diese Objekte nicht nur auf der
Oberflache sondern in der Altablagerung liegen; wie z.B. bei Kellern, Kanalanlagen
oder Baugruben

zu c¢) Gute Wegsamkeiten entstehen z.B. durch Risse, nicht gedichtete Fugen an Rohr-
durchfthrungen, durchléassige Materialien

zu d) Verminderter bzw. verhinderter Luftaustausch am Objekt entstent z.B. bei Uber-
dachungen, Gesamtumhausungen

zu e) Gute Transportwege zum Schutzobjekt sind z.B. Kanalrohre, Dranagen, Kabel-
leerrohre, Grabenverfillungen mit rolligem Material

zu ) Erhohter Gasdruck kann in der Altablagerung entstehen z.B. durch Unterbindung

bzw. Behinderung der grof3flachigen Gasemission tber die Oberflache, wenn Abdek-
kungen, Abdichtungen oder Versiegelungen aufgebracht werden.

Bei der Bewertung der Deponiegasgefahrdung ist auch die Mdglichkeit der Verdnderung des
Deponiegasgeschehens durch bauliche Eingriffe (Oberfl&chenabdichtung, Fléchenversie-
gelung, Wasserzugabe) zu berticksichtigen.
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3. Sanierungsvor schlag

Der Sanierungsvor schlag wird vom Sachverstandigen durch Vergleich, beispielsweise Ko-
stenwirksamkeitsbetrachtung, moglicher Sanierungsalternativen einzelfallspezifisch entwik-
kelt (Sanierungsvorplanung) und im Sicherheitstechnischen Gutachten dargestellt.

3.1 Sanierungsgrundsatze

Merkmale des Sanierungsvorschlages sind:

Eswird der Gesamtsituation Rechnung getragen.
Eswird der ungunstigste Fall berticksichtigt.

Die Verkettung ungltcklicher Umstande, das Versagen einzelner Bausteine wird in
Storfallanalysen berticksichtigt.

In der Regel bezieht sich der Sanierungsvorschlag auf die aktuelle Nutzung. Es kann aber
auch notwendig oder zweckméaidig sein, die vorgesehene bzw. vorhandene Nutzung soweit
abzuéndern, bis eine Gasgefahrdung ausgeschlossen ist (Nutzungseinschrankung, Nutzungs-
sperre). Bel der Festlegung einer Nutzungseinschrankung ist deren langzeitliche Einhaltung
sicherzustellen. Eine regelméaliige Prifung der Situation ist wichtig.

Die Zieleder Sanierung sind:

Dauerhafter Schutz der potentiell betroffenen Bauwer ke und Nutzungen gegen schadli-
che Einwirkungen von Deponiegas sowie Minimierung der Schadstoffemission unter
Ber ticksichtigung von:

Deponiegaseigenschaften und deren mdglichen zeitlichen Veranderungen

Emissionsmoglichkeiten und deren moglichen zeitlichen Veranderungen

Art und Qualitéat der bestehenden bzw. vor gesehenen Bauwerke

Art und Qualitat der bestehenden bzw. vor gesehenen Nutzungen

M 6gliche bzw. zumutbar e und auch absicher bar e Nutzungseinschr ankungen

Moglichkeit der Wartung und Repar atur

Storfallsicherheit, Betriebssicher heit, Verfugbarkeit

Die Abwehr von Gefahren durch Deponiegas ist grundsatzlich méglich durch:

Dekontaminationsverfahren
Sicherungsverfahren
Umlagerung
Beschrénkungsmaldnahmen

Wahrend Dekontaminationsverfahren darauf zielen, die Gasbildung in der Ablagerung zu un-
terbinden, beschranken sich Sicherungsverfahren darauf, den Austrag des Deponiegases aus
der Ablagerung auf ein zuléssiges Mindestmal3 zu reduzieren. Grundsétzlich anzustreben ist
die Dekontamination; oft wird jedoch zur Beseitigung der Gasgefahr aus 6kologischen oder
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Okonomischen Gesichtspunkten die Sicherung gewahlt. Dabel ist jedoch zu berlicksichtigen,
dai? Sicherungsverfahren immer mit Wartungs-, Reparatur- und Kontrollmal3nahmen verbun-
den sind. Bei der Umlagerung wird das gasproduzierende Material aufgenommen und an eine
sichere Stelle verbracht.

Die Entwicklung des Sanierungskonzeptes hat auf Basis des in der Gefahrenbewertung festge-
stellten potentiellen und aktuellen Risikos unter Berlicksichtigung des Sanierungszieles zu
erfolgen.

Sanierungskonzepte zur Abwehr von Gefahren durch Deponiegas bestehen in der Regel aus
technischen Einzelmalien, die erst im Zusammenwirken als System ihren Zweck erfllen. Die
Beschreibung und Charakterisierung der in den nachfolgenden Kapiteln aufgefuhrten Mal3-
nahmen und Techniken soll die Entwicklung und Ausfihrung von Sanierungskonzepten er-
leichtern.

3.2 Sanierungsgrundkonzepte

Mogliche Dekontaminationsver fahren sind:

thermische Behandlung off-site

mikrobiologische Behandlung off-site, on-site oder in-situ, z. B. durch mikrobiellen
Abbau, dessen Beschleunigung durch Nahrstoffzugabe und Regelung des Wasserhaus-
haltes, Aerobisierung der Ablagerung

Diese Verfahren kamen bei Altablagerungen bisher nur selten zur Anwendung. In der Praxis
erfolgte die Abwehr der Gasgefahr durch die meist wesentlich billigeren Sicherungsverfahren.
Deshalb wird auf die Dekontaminationsverfahren hier nicht néher eingegangen.

Es stehen folgende Sicher ungsver fahren zur Verfigung:

a) Gastechnische Sanierung der Altablagerung

b) Gassperren an bzw. um die Altablagerung

c) Gassperren am Objekt

d) Kontrollmal3hahmen an der Altablagerung sowie im Zustrombereich des Objektes

Sie werden nachfolgend ndher erlautert. Aufgabe des Sachverstandigen ist es, sie entspre-
chend den 6rtlichen Gegebenheiten und Erfordernissen einzeln oder kombiniert im Gesamtsi-
cherungskonzept sinnvoll aufeinander abgestimmt einzusetzen.

3.2.1 Gastechnische Sanierung der Altablagerung

Ziel der gastechnischen Sanierung der Altablagerung ist die Beseitigung geféhrlicher Gase-
missionen. Diese Mal3nahme eignet sich vor allem fur Altablagerungen, welche sich in der
Gasphase 111/11 oder | befinden. Bel den Gasphasen IV bzw. V ist dieses Sanierungsverfahren
aufgrund der hier nur noch minimal stattfindenden Methanoxidation meist nicht mehr erfor-
derlich.
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Je nach Charakteristik der Altablagerung, der vorliegenden Gasphase und der Charakteristik
des zu schitzenden Objektes bzw. der zu schitzenden Nutzung kénnen folgende Entgasungs-
arten eingesetzt werden:

a) Erhohung der Gasdiffusionsméglichkeit Uber die Oberfléache der Altablagerung durch Lok-
kerung des Bodens, Rickbau von Versiegelungen oder natirliche (passive) Entgasung der
Altablagerung durch "Gasfenster”.

b) Zwangsentgasung (aktiv) Uber Geskollektoren (Gasbrunnen, Gassonden) und zusétzlichem
Unterdruck, z.B. Kaminwirkung, Windrad, Geblase.

c) Zwangsentgasung (aktiv) Uber Gaskollektoren mit einem angelegten Unterdruck, z.B. Ka-
minwirkung, Windrad, Geblase.

Durch Erhéhung der Oberflachendiffusion bzw. mit passiver Entgasung kann nur bei Vorlie-
gen ab der Gasphase |11 und héher ein ausreichender Erfolg erzielt werden. Voraussetzung it,
daR die mikrobielle Umsetzung soweit fortgeschritten ist, dad Gasphase | und 11 auch bei An-
derung der aulReren Gegebenheiten nicht mehr zu erwarten sind. Bei den Gasphasen |11 und |
kann mit diesen Methoden keine ausreichende Sanierungssicherheit erzielt werden; hier sind
Zwangsentgasungen Uber Brunnen, Sonden oder Drénagegraben zu empfehlen.

Die obengenannten drei Mdglichkeiten der gastechnischen Sanierung sind qualitativ und mo-
netdr wie in Tabelle 1 dargestellt zu beurteilen. Im Detail werden die einzelnen Verfahren in
Kapitel 4 dargestellt und verglichen.

Gasdiffussion vertikale Gas- | Drénagegraben (C)
(A) kollektoren (B)
Einsatz bei Gasphase |l (u.U. V) 1,00, 1 1,10, 1
Einsatzbeschrankung |Bebauung keine Ablagerungstiefe bis
Ablagerungshohe 4 m, grof3ere
Tiefen mit Sonderver-
fahren
Einsatzempfehlung keine Bebauung | Flachig am Ablagerungsrand,
Unterstiitzung grol3e Tiefen bei geringen Tiefen
von
M dgliche Wirksam- Oberflachen- Wasserstau Kol- | gednderte Gasstrom-
keitseinbul3e verdichtung mation richtung

Tab.1: Qualitative und monetar e Bewertung von gastechnischen Sanierungsméglichkeiten
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3.2.2 Gassperren an bzw. um die Altablagerung

Zur Verhinderung von Gasemissionen aus der Altablagerung kann die Altablagerung mit einer
Gassperre umgeben werden. Diese kann im Grundsatz an der Oberflache, den Flanken oder
der Basis der Altablagerung erstellt werden. Praktisch ausfihrbar sind nach dem Stand der
Technik derzeit nur Gassperren an der Oberflache sowie an den Flanken. Fur die nachtragli-
che Einbringung von Gassperren auf der Basis von Altablagerungen existieren zwar mehrere
technische Uberlegungen, jedoch keine praktischen Erfahrungen.

Gassperren an bzw. um die Altablagerung bedingen immer eine Kombination mit einer
Entgasung, um den in der Altablager ung entstehenden " Gasstau" gefahrlos abfihren zu
konnen.

Gassperren unterstiitzen die Entgasung wie folgt:

Verhinderung von unkontrollierter Gasemission auch bei kurzzeitigem Ausfall des
Unterdruckes an der Gasabsauganlage
Verhinderung von Aul3enluftzutritt in die Altablagerung bei Zwangsentgasung

Verhinderung von unkontrollierten Gasemissionen in gute Gaswegsamkeiten im Unter-
grund

Weiterer Vortell:

Eindeutige und sichere Begrenzung des Wirkungsberei ches von Entgasungsmal3nah-
men

Gassperren konnen nach folgenden Bauprinzipien hergestellt werden:

a) Gassperre an der Oberflache der Altablagerung

mineralische Abdichtung
Bentonitbahn
Kunststoffdichtungsbahn (KDB)
Bitumindse Befestigung
Betonbefestigung

Kombinationen aus obigen Verfahren
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Mineralische | Bentonitbahn KDB Bitumindse-/
Abdichtung Beton
befestigungen
Einsatz bel Gas- 110 1,10, 1 1,10, 1 I/
phase
Einsatz- mechanische | Setzungsgefahr | Setzungsgefahr | Setzungsgefahr
beschréankung Belastung Neigung Neigung Neigung
Neigung max. |max. 1:3 max. 1:3 max. 1:5
1.5
Einsatzempfehlung |bei hoher bei flacher bei geringer bei hoher mech.
Setzungsgefahr | Neigung und Setzungsgefahr | Belastung,
geringer geringer
Setzungsgefahr Setzungsgefahr
M dgliche Wirksam- | Austrocknung | Ungleichméldige | Leckagein Fugenundichtig-
keitseinbul3e Setzungen Flache und keit, Setzungs-
Nahtbereich, Frostrisse
Setzungen
K osten™ 60-80 DM/gm |50-70 DM/gm | 70-90 DM/gm 60-80 DM/gm

Tab.2: Qualitative und monetar e Bewertung von Gassperren an der Oberflache von Altablage-

rungen

*) Die Kosten beinhalten den erforderlichen Unterbau, die erforderliche Dichtung und Schutzabdeckung;
nicht enthalten sind evtl. erforderliche dar Giberliegende Befestigungen sowie Rekultivierungen (sdmtliche
Preis-angaben ohne M ehrwertsteuer)

b) Senkrechte Gassperre an den Ablagerungsflanken
Mineralische Abdichtung im Graben
Bentonitbahn im Graben oder Schlitz
Kunststoffdichtungsbahn (KDB) im Graben oder Schlitz

Schlitzwandverfahren
I njektionswand
Kombinationen aus obigen Verfahren

Wie erwédhnt, sind diese Gassperren mit einer Gasentspannung im Vorfeld der Sperre zu kom-
binieren. Die Gasentspannung kann im weiteren Vorfeld der Sperre aber auch unmittelbar vor
der Sperre installiert werden. Zu berticksichtigen ist jedoch, dal3 eine Gasentspannung unmit-
telbar vor der Sperre die Gasstromung zur Sperre hin unterstitzt und oft erst initiiert. Damit
steigt dann die Gefahr der Gasmigration durch die Sperre bel einem Ausfall der Gasentspan-
nung sowie bei Vorliegen von nicht auszuschlief3enden "Leckagen. Die aufwendigere Durch-
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fuhrung der Gasentspannung im weiteren Vorfeld der Sperre bietet hier eine weitaus héhere
Sicherheit. Hier kann in manchen Féllen bereits eine Gassperre ausreichen, welche nicht "ab-
solut" gasdicht ist, sondern nur einen gegentiber dem Ablagerungskorper stark erhdhten Gas-
widerstand bildet.

Sicherungsmalinahmen an der Altablagerung sind in der Regel bei Altablagerungen in den
Gasphasen 111/11 und | erforderlich. In Sonderféllen kann ihr Einsatz auch fir die Gasphase IV
sinnvoll sein, beispielsweise bei besonders gefahrdeten Ablagerungsflanken mit nahegelege-
nen empfindlichen Objekten. Eine solche Gassperre ist mit einer Gasentspannungsmaglichkeit
zu kombinieren, z.B. Uber eine Gasdranageschicht vor der Gassperre mit Entltftung.

Mineralische | Bentonitbahn KDB Schlitzwand
Abdichtung I njektions-
wand
Einsatz bei 1, 00, 1 1,10, 1 1,10, 1 1,10, 1
Gasphase
Einsatzbeschran- | Grabentiefe Grabentiefe Schutz- Kluftiger
kung Graben muf3 abdeckung Untergrund
gebdscht sein erorderlich
Einsatzempfehlung | Graben bis Graben bis Graben bis Grof3e Tiefen
ca3mTiefe |ca 5mTiefe ca. 5mTiefe
Verbaute Grében
M dgliche Wirksam- | Austrocknung | Undichtigkeit im | Undichtigkeit im | Chemische
keitseinbulRe Uberlappungs- | Uberlappungs/ | Angriffe
bereich Nahtbereich,
Knickfalten
Kosten™™ 250-300 DM 100-250 DM/gm |125-300 DM/gm | 300-600 DM
/gm (nach Tiefe) (nach Tiefe) /gm
(nach Tiefe)

Tab.3: Qualitative und monetéar e Bewertung von senkrechten Gassperren an den Ablagerungs-

flanken

**) Die Kosten beinhalten Grabenaushub und Abdichtung, nicht enthalten sind Einrichtungen zur Ga-
sentspannung (sdmtliche Preisangaben ohne M ehrwertsteuer)
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3.2.3 Schutzmalinahmen am Obj ekt

Grundsatzlich ist anzustreben, dal’ das Deponiegas jeder zeit sicher vom zu schiitzenden
Obj ekt ferngehalten wird und méglichst schon dasVorfeld gasfrel ist.

Hierfur sind fallweise die unter 3.1.1 und 3.1.2 beschriebenen Mal3nahmen der gastechnischen
Sanierung und der Sicherung an der Altablagerung geeignet.

Liegt das zu schitzende Objekt jedoch direkt auf der Altablagerung oder sogar teilweise in der
Altablagerung, kann diese Mal3nahme technisch nicht realisiert werden. Dies trifft ebenfalls
fur Objekte zu, welche eine hoch gaswirksame Verbindung zur Altablagerung besitzen, wel-
che durch eine Gassperre nicht ausreichend sicher unterbrochen werden kann.

In diesem Fall kommen als Schutzmal3nahmen in Frage:
a) Gassperren am Objekt

b) Gasentluftung, Gasabsaugung vor dem Objekt (unmittelbar davor oder im Abstand zum
Objekt)

c) GasentlUftung, Gasabsaugung im Objekt
Zu a) Gassperren am Objekt

Deponiegas kann z. B. Uber Risse, gasdurchlassige Fugen, Rohrdurchfiihrungen und Rohrlei-
tungen (Entwasserung, Kabelleerrohre, etc.) in Bauwerke gelangen. Diese Gefahr kann in
Bauwerken auf, in oder neben der Altablagerung auch bei einer durchgefiihrten Entgasung
nicht vollig ausgeschlossen werden. Deshalb bieten sich Gassperren am Bauwerk im Bereich
der potentiellen Migrationsflache bzw. Migrationsstellen als Sicherungsmal3nahme an.

Bei der Herstellung dieser Gassperren ist zu beachten, dal3 die eingesetzten Materialien ge-
gentiber dem Deponiegas resistent und dicht sind (auch Unterbindung von Diffusion). Bei
hohen Konzentrationen an Kohlenwasserstoffen im Deponiegas ist die Erfordernis von Ver-
bundwerkstoffen (z. B. Kunststoffdichtungsbahnen verbunden mit Metallfolien) zu priifen.

Da auch bei optimaler Wahl der Dichtungsmaterialien und hochqualitativer Bauausfihrung in
der Praxis Gaswegsamkeiten an der Gassperre nicht vollig ausgeschlossen werden kénnen, ist
eine Gassperre immer mit einer davor liegenden Gasentltftung bzw. Gasabsaugung zu kom-
binieren.

Zusatzliche Gaswarnanlagen (siehe Kap. 4.4.2) im zu schitzenden Objekt konnen fallweise
aul3erdem erforderlich sein.

Gassperren am Objekt konnen sain:

WandaulZenschutz von Kellern und unterirdischen Bauwerken durch Dichtungsbahnen,
Beschichtungen,
Bodenschutz von Gebauden durch Dichtungsbahnen, Verguldmassen,

Risse- und Fugensanierung in Wanden und Boden von Bauwerken
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Absicherung des Bauwerkes gegen neue Rifl3entstehung
Dichtungsschirze (Folie, mineralisch) vor Stral3enkdrpern
Abdichtung von Leitungsdurchfiihrungen an Bauwerken

Unterbrechung des Gastransportes in Ver- und Entsorgungseinrichtungen, Leerrohren,
Freispiegelleitungen

Dichtung von Rohrleitungen und Schachten gegen Gaszutritt (Muffen, Werkstoff)

zu b) Gasentliftung, Gasabsaugung vor dem Objekt

Wie bereits unter Ziffer @) erlautert, sind Gassperren am Objekt stets mit einer davor liegen-
den GasentlGiftung bzw. Gasabsaugung zu kombinieren. Diese sollen jedoch hinsichtlich ihrer
Lage und Absaugtechnik nicht so ausgefiihrt sein, dal3 Deponiegas verstarkt zur Gassperre hin
transportiert wird. Die Entsorgung des Gases aus der Altablagerung ist primér die Aufgabe der
Entgasung der Altablagerung; am Objekt selbst ist nur eine Schutzentgasung durchzufthren.
Die Kombination von Gassperre, Entgasung und Schutzentgasung ist in Bild 2 skizziert (siehe
Skizze S. 21).

Mitunter reicht eine natirliche Ent- bzw. Durchliftung der Fléche vor der Gassperre aus, er-
forderlichenfalls unterstiitzt durch eine Verstarkung der Kaminwirkung (Anschluf® dber Da-
chentwésserung bzw. ein Kaminzugrohr). Gasabsaugungen kénnen bei gréf3eren Flachen (Bo-
denplatte) sowie grofderen Tiefen (tief in die Altablagerung reichende Bauwerke) erforderlich
werden; hier kdnnen dann neben motorisch angetriebenen Gebléasen auch Windréder einge-
setzt werden. Eine alenige Gasentliftung oder Gasabsaugung am Objekt ohne Kombination
mit einer Gassperre sollte nicht ausgefuhrt werden, da bei einem eventuellen Ausfall der Gas-
abfuhr (klimatische Bedingungen, Gerateausfall), u.U. auch nur in Tellbereichen, Gasstauun-
gen am zu schitzenden Objekt entstehen kénnen, welche eine verstérkte Gefahr der Migration
in das Objekt darstellen kénnen.

Gasentliftungen, Gasabsaugungen vor dem Objekt kdnnen sein:

Gasdranagen, Gasdranagematten vor der Wand von Kellern und unterirdischen Bau-
werken mit natirlicher DurchlGftung oder Zwangsabsaugung

Gasdrénagen, Gasdranagekand e unter Bauwerkssohlen mit natiirlicher Durchllftung
oder Zwangsabsaugung

Vertikale Gaskollektoren, Gassonden vor dem Bauwerk mit Zwangsabsaugung

Je nach Situation des Objektes und der Altablagerung (siehe Kap. 2.4) missen bzw. kénnen
unterschiedliche Sicherungsmainahmen am Objekt eingesetzt werden. Eine Ubersicht iiber
die moglichen Sicherungsmal3nahmen am Objekt in Abhangigkeit von der jeweiligen Situati-
on des Objektes zeigt beispielhaft Tabelle 4. Die charakteristischen Eigenschaften der Grund-
situation sind: Es handelt sich um eine Grubendeponie in einer der Gasphasen | bisV. Das zu
schiitzende Objekt liegt auf oder in der Altablagerung.

Die Beispiele O bis 5 unterscheiden sich durch eine unterschiedlich hohe potentielle Geféhr-
dung der Kontaktflache gegeniiber einer Gasmigration aufgrund der Kontaktflachengrofie und
-lage. Als Sicherungsmal3nahmen werden beispielhaft Gasentltftungen sowie Gassperren dar-
gestellt.
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Alle beispielhaften Mal3nahmen sind grundsétzlich mit Kontrollmafinahmen zu kombinieren.

Situation: a Situation: b
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Bild 2: Beispid fur Entspannung bzw. Gasableitung vor Gassperre

Die Situation a) sollte vermieden werden (siehe Erlauterungen im Text)

Tab. 4: Grundsituation

0  Sohleund Wéande weitgehend gasdicht
Gasstauende Oberflachenabdeckung

1 Sohle und Wande gasdurchléssig
Gasstauende Oberflachenabdeckung

2 Sohle und Wande gasdurchléssig
L ockere Oberfl&chenabdeckung
Uberdachung der Oberflache

3 Sohle und Wande gasduchlassig
L ockere Oberflachenabdeckung
Vertiefung / Grube / Keller in Ablagerung

4  Sohle und Wande gasdurchléssig
L ockere Oberfl&chenabdeckung
Vertiefung / Grube / Keller in Ablagerung
Uberdachung der Oberflache

5 Sohle und Wande gasdurchléssig
L ockere Oberfl&chenabdeckung
Bauwerk in der Ablagerung
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Tab. 4A: Beispiele flr Verbesserungen

OA  Erh6hung der Oberflachendiffusion durch Bodenlockerung / Riickbau von Ver-
siegelung

1A Erhohung der Oberflachendiffusion durch Bodenlockerung / Riickbau von Ver-
siegelung

2A  Abdichten der Ablagerungsoberflache im Bereich der Uberdachung
3A  Abdichten der Sohle und der Wande von Vertiefung / Grube / Keller
4A  Abdichten der Sohle und der Wande von Vertiefung / Grube / Keller

5A  Erhohung der Oberflachendiffusion durch Bodenlockerung / Riickbau von Ver-
siegelung

Tab. 4B: Beispiele fir Verbesserungen

OB  Gastechnische Sanierung der Ablagerung
Oberflachenabdichtung mit darunterliegender Schutzentgasung

1B  Gastechnische Sanierung der Ablagerung (insbesondere auch Flanken)
Oberflachenabdichtung mit darunterliegender Schutzentgasung

2B  Gastechnische Sanierung der Ablagerung (insbesondere auch Flanken und Rand
der Uberdachung)

Abdichtung unter der Uberdachung mit darunterliegender Schutzentgasung
3B Abdichten der Sohle und Wénde von Vertiefung / Grube / Keller
Gastechnische Sanierung der Ablagerung
Schutzentgasung um Vertiefung
4B Abdichten der Sohle und Wénde von Vertiefung / Grube / Keller
Gastechnische Sanierung der Ablagerung
Schutzentgasung um Vertiefung
5B Einbau einer Gassperre im Bauwerk gegen Weitertransport
Gastechnische Sanierung der Ablagerung

Abdichtung am Bauwerk
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Tab. 4C: Beispielefir Verschlechterungen

0C Aufbringen von nicht rissesicheren Abdichtungen (Setzungen, Austrocknung);
dadurch verstérkte Moglichkeit von konzentrierten Gasaustritten

1C Aufbringen von nicht rissesicheren Abdichtungen (Setzungen, Austrocknung);
dadurch verstérkte Moglichkeit von konzentrierten Gasaustritten

2C Aufbringen einer Oberflachenabdichtung/-befestigung um die Uberdachung;
dadurch Verstéarkung der Gasstrémung in den Bereich der Uberdachung

3C Aufbringen einer Oberflachenabdichtung/-befestigung um das Bauwerk; dadurch
Verstérkung der Gasstromung in den Bereich des Bauwerks

4C  Aufbringen einer Oberflachenabdichtung/-befestigung um das Bauwerk; dadurch
Verstérkung der Gasstromung in den Bereich des Bauwerks

5C Aufbringen einer Oberfléachenabdichtung/-befestigung auf der Altablagerung;
dadurch Verstdrkung der Gasstrémung in das unterirdische Bauwerk

3.2.4 Kontrollmafinahmen an der Altablager ung sowie am Objekt

Kontrollmal3nahmen sind zur Prifung bzw. zum Nachweis der Wirksamkeit von Siche-
rungsmal3nahmen erforderlich. Je nach Situation ist zu entscheiden, wo Kontrollmal3nahmen
erforderlich sind, beispielsweise:

a) in bzw. um die Altablagerung
b) unmittelbar vor dem Objekt
c) im Objekt

Entsprechend der abgeschétzten Zeitspanne zwischen der Gefahrenerkennung (aufgrund der
durchgeftihrten Kontrolle) und dem Eintreten der unmittelbaren Gefahr am Objekt miissen die
Kontrollen diskontinuierlich oder kontinuierlich durchgefiihrt werden. Aufgrund der meist
kurzen Zeitspanne zwischen Gefahrenerkennung und Eintritt sind Kontrollen unmittelbar vor
dem Objekt und im Objekt grundsétzlich kontinuierlich durchzufthren. Von dieser kontinu-
ierlichen Kontrolle kann nur abgewichen werden, wenn die Nutzung so eingeschrankt wird,
daid sie nur bei gleichzeitiger Durchfiihrung der Kontrollmal3nahme zugelassen ist (beispiels-
weise bel nur zeitweise genutzten Bauwerken). Kontrollen in bzw. um die Altablagerung kon-
nen bel ausreichender Entfernung des Objektes oder einer kontinuierlichen Kontrolle vor bzw.
im Objekt mit ausreichender Sicherheit auch diskontinuierlich durchgefiihrt werden. Die
Kontrollintervalle sind der jeweiligen Situation anzupassen.

zu a) Kontrollmafhahmen in oder um die Altablagerung

Hier geht es darum, friihzeitig Hinweise auf Anderungen der Gasphase bzw. der Gaswegsam-
keit zu erhalten, damit dementsprechend reagiert werden kann. HierfUr kdnnen in die Altabla
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gerung oder in deren Randbereich stationédre Gasmef3stellen niedergebracht werden, aus wel-
chen zu den festgesetzten Kontrollterminen Gasproben enthnommen und untersucht werden
koénnen. Die Ausfihrung dieser Gasmef3stellen sowie die Durchfihrung der Beprobung wird
im "Leitfaden Deponiegas’ [RUK, 10/92] detailliert beschrieben.

zu b) Kontrollmal3nahme unmittelbar vor dem Objekt

Zur Kontrolle, ob Gas bis zum Objekt migriert ist, sind Kontrollmal3nahmen unmittelbar vor
dem Objekt durchzuftihren. Hierfir werden Gasmef3stellen, entsprechend a), niedergebracht.
Diese Gasmelistellen sollten so ausgebaut werden, dal? eine Erweiterung zu Gasabsaugstellen
kurzfristig moglich ist. Aul3erdem ist zu Uberlegen, ob des weiteren eine Absaugeeinrichtung
installiert wird, damit bei festgestellter Gasgefahr sofort reagiert werden kann. Diese Ent-
scheidung ist von der Qualitét der bestehenden Gasbarriere zum Objekt hin (Beton, Mauer-
werk, Risse, Rohrdurchfiihrungen etc.) sowie von der Gefahrenabschétzung bel Eintritt des
Gases in das Objekt abhangig zu machen.

zu c) Kontrollmal3nahmen im Objekt

Zur unmittelbaren Erkennung einer auftretenden Gasgefahr im Objekt sind Kontrollmal3nah-
men im Objekt erforderlich, welche fest instaliert und kontinuierlich betrieben werden. Es
sind Gasalarmanlagen zu installieren, welche die Anforderungen der GUV 17.4 des Bundes-
verbandes der Unfallversicherungstrdger der offentlichen Hand erfillen. Bel Auslésen eines
Alarmes sind Raumentl Gftungsmal3nahmen automatisch in Betrieb zu setzen. Neben dem Ein-
satz von Kontrollmal3nahmen zur alleinigen Absicherung einer Deponiegasgefahr kbnnen sie
auch gemeinsam mit einer gastechnischen Sanierung bzw. mit Sicherungsmal3nahmen einge-
setzt werden. lhre Aufgabe ist dann die Uberwachung der Funktionsfahigkeit der Sanierungs-
malinahme. Die Entscheidung dartiber, ob die Kontrolle kontinuierlich oder diskontinuierlich
auszufuhren ist, mufd auf Grundlage der Zeit vom Funktionsausfall der Sanierungsmal3nahme
bis zum Eintreten der Gasgefahr im Objekt getroffen werden (Sicherheitstechnisches Gutach-
ten).

Kontrollmalnahmen zur Uberwachung von Sicherungsmal3nahmen sind wie folgt zu installie-
ren:
a) Bel einer aktiven bzw. passiven Entgasung der Altablagerung:

im gefahrdeten Abstrombereich der Altablagerung

zusétzlich in der Altablagerung zur Kontrolle des "Restgaspotentials' oder der Entga-
sungswirksamkeit

b) Bei einer Gassperre an bzw. um die Altablagerung:
auf der deponieabgewandten Seite der Gassperre

c) Bei einer Schutzmaf3nahme am Objekt:
im Objekt selbst, insbesondere in unmittelbarer Nahe der Schutzmal3nahme
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4. Technische Details fur Sanierungsmafdnanmen

Im folgenden werden die technischen Details fir Sanierungsmal3nahmen nur beispielhaft
vorgestellt, da es im Rahmen dieser Informationsschrift nicht méglich ist, alle Moglichkeiten
erschopfend darzustellen.

4.1 Entgasung der Altablagerung

Wie bereits in Kapitel 3.2.1 dargestellt, stehen fur die Entgasung grundsétzlich drei Verfah-
ren zur Verflgung:

a) Passive Entgasung durch Erhéhung der Gasdiffusionsmoglichkeit Uber die Oberfléache der
Altablagerung (" Gasfenster")

b) Aktive Entgasung der Altablagerung Uber vertikale Gaskollektoren mit einem angelegten
Unterdruck (Kaminwirkung, Windrad, Geblase).

c) Aktive Entgasung der Altablagerung tber Dranagegraben mit einem angelegten Unterdruck
(Kaminwirkung, Windrad, Geblase).

Hierfir sind unterschiedliche technische Ausfihrungen mdglich, welche in den folgenden
Kapitel im Grundprinzip dargestellt werden.

4.1.1 Passive Entgasung Uber die Oberflachendiffusion, Gasfen-
ster

Eine passive Entgasung nutzt den Eigendruck des Deponiegases bzw. das fur die Diffusion
verantwortliche Konzentrationsgefélle. Bel ausreichender Dimensionierung der Entgasungs-
einrichtung (Gasfenster, Gasschacht usw.) und einer gleichzeitigen hohen Gasunwegsamkeit
der Deponiesohle, -flanke und -oberflache kann eine passive Deponieentgasung einen ausrei-
chenden Schutz gewéhrleisten.

a) Systembeschreibung / Bautechnik

Eine passive Entgasung kann durch einen flachenmé&fdigen Rickbau von Versiegelungen, eine
Auflockerung von verfestigten Abdeckbdden oder einen Austausch von schwer gasdurchlassi-
gen Boden (bindige Béden) gegen Boden mit guter Gasaustauschfahigkeit (Humus, kiesig-
sandig) erreicht werden. Alternativ kann auch eine Herstellung auf einzelne Bereiche begrenzt
erfolgreich sein. Es werden dann sogenannte Gasfenster (z. B. Streifen vor Objekten) herge-
stellt.

Die Gasdurchl&ssigkeit von Bdden hangt stark vom Wassergehalt ab. Bindige Boden kénnen
schon bei verhdltnismaliig geringen Wassergehalten gasdicht werden. Bel Austrocknung kon-
nen sich durch Trockenrif3bildung Gaswegsamkeiten bilden.
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b) Betrieb
Die passive Entgasung arbeitet eigensténdig.
¢) Wartungs- und Kontrollanforderungen

Die Flachen, welche fur die passive Entgasung genutzt werden, sind regelméfdig auf Verdich-
tungen oder Kolmationen zu prifen. Hierzu ist im Normalfall eine fachtechnische Prifung
durch eine bodenkundliche Fachkraft ausreichend; im Zweifelsfall sind bodenmechanische
Untersuchungen (z.B. Porenvolumen) erforderlich. Erforderlichenfalls sind Nachlockerungen
des Bodens oder ein erneuter Bodenaustausch erforderlich.

d) Gasbehandlung

Das Gas diffundiert bei der passiven Entgasung infolge des Konzentrationsgefélles frei in die
Atmosphére. Sofern die Gaskonzentration gering ist, reicht der Gasabbau in der durchwan-
derten Bodenschicht aus, so dal3 in der Regel keine Gasbehandlung erforderlich ist.

e) Auflagen

Entscheidend fir die Wirksamkeit dieser Mal3nahme ist eine ausreichend homogene gas-
durchl&ssige Bodenschicht auf einem ausreichend grof3en Flachenanteil der Altablagerung.
Demzufolge sind mit dieser Mal3nahme folgende Auflagen zu verbinden:

Erlaubnispflicht fir Oberflachenveranderungen

Erlaubnispflicht fur Nutzungsanderungen

Regelméfdige fachtechnische Kontrolle, sachgerechte Wartung und Pflege

f) Kosten

Die Malhahmen der passiven Entgasung sind einzelfall spezifisch sehr unterschiedlich auszu-
fuhren. Generelle K ostenangaben sind daher nicht méglich.

g) Bewertung

Folgende Nachteile bzw. Grenzen der passiven Entgasung sind zu beachten:
Geringer Erfassungsgrad, aul3er bei vollgekapselten Deponien. Ein entsprechend dem
Porenwiderstand sich aufbauender Gasdruck verbleibt im Abfallkér per

Sperrschichten in der Ablagerung werden kaum erfalét. Bei punktuell angeordneter
passiver Entgasung ist die Einzugsr eichweite minimal.

Konzentrierte Gasaustritte tber Schichtenanisotropien, Storungen, Setzungsklifte
werden nicht oder nur unvollstandig erfalt.

Starke Abhéngigkeit von klimatischen Bedingungen.

Aufgrund der oben genannten Nachteile kann eine passive Entgasung bei Altablagerungen
meist nur als erganzende oder unterstiitzende Mal3nahme eingesetzt werden.

Ein deutlicher Vorteil der passiven Entgasung besteht in der Einsparung aufwendiger Bau-
werke und Installationen sowie einer Gasbehandlung (siehe Ziffer 4.6).
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4.1.2 Zwangsentgasung tber vertikale Gaskollektoren

Zur Entspannung des Gasdruckes in der Altablagerung bel Vorliegen der Gasphase 1/11/111
sowie zur Absaugung des Gases konnen vertikale Gaskollektoren in den Randbereichen der
Deponie aber auch auf der Ablagerungsflache verteilt eingesetzt werden. Lage und Abstand
der Kollektoren sind entsprechend der Ablagerungssituation und der erforderlichen Absaug-
kapazitét zu wahlen.

Vertikale Gaskollektoren sind nachtréglich in die Altablagerung eingebrachte Sonden, Dréna-
gerohre bzw. Kiesséulen.

a) Systembeschreibung / Bautechnik

Bauverfahren, Durchmesser, Ausbau und Abstand der Kollektoren sind entscheidend fir ihre
Funktionstichtigkeit und Wirtschaftlichkeit.

Dur chmesser

Bei der Gasforderung ist die Fordermenge bzw. der Verlauf der Absenklinie stark von der die
Gasdurchlassigkeit entscheidend beeinflussenden Wasserséitigung der Poren abhangig. Bei
den in Ablagerungen anzutreffenden Anisotropien kann eine gute Entgasung der Poren weni-
ger durch die Vergrofierung des Brunnenradius sondern eher durch eine Verkleinerung des
Brunnenabstandes erreicht werden.

Der Mindestradius der Kollektoren ist so zu wahlen, dal ein stabiler Filteraufbau méglich ist.
Radien von 30 - 50 cm sind sicherlich ausreichend. Diese kleinen Radien haben den grofien
Vorteil, dafd bei Kolmationen die Filter erfolgreich gespllt werden kénnen.

Abstand

Ziel muld es sein, moglichst alle Stellen mit der Gasabsaugung zu erfassen, also Sperren zu
"durchbrechen”. Bel Galerien von Gaskollektoren zum Flankenschutz sollten daher die Kol-
lektorabstéande nicht grof3er als 15 m sein. Da Dimensionierungsgrundlagen fehlen, wird emp-
fohlen, mit groéRReren Absténden zu beginnen und erforderlichenfalls die Absténde durch da-
zwischengesetzte Kollektoren zu verringern.

Ausbau

Jeder Kollektor wird mit einem vertikalen Saugrohr, das mit Filtermaterial umschittet wird,
ausgebaut. Dabei sollte das Saugrohr mdglichst einen ausreichenden Durchmesser fir den
Betrieb einer Pumpanlage haben.

Charakteristiche Kennzeichen Saugrohr:

ca DN 150

PP/ HDPE

PN 6 - 10 (je nach Tiefe)

verschwel 3t

geschlitzt 6 mm, 10 % freie Eintrittsflache
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Charakteristische Kennzeichen Filter:

Kies/ Splitt 16/32 (alternativ 5/11; 5/16 oder gleichwertig)
moglichst frel von |osbarem Kalk

Kollektorabschlufd

Der Kollektorabschlufd wird mit vorgefertigten Kopfen mit Regel-, Mef3- und Entwéasserungs-
einrichtung ausgefuhrt. Je nach Situation kann hieran die Transportleitung direkt (Reihen-
schaltung) oder Uber eine ZufUhrungsleitung (Bypass-Schaltung) angeschlossen werden.

Ausgewahlte K ollektorkopfkonzeptionen werden in Anlage 1 beschrieben.
Kollektorbauverfahren

Zur Niederbringung der Kollektoren sind mehrere Bauverfahren mdglich, welche sich in der
Praxis bewahrt haben.

Greiferbohrung mit Seilbagger. Bis ca. 15 m Tiefe ohne Verrohrung ausfthrbar. Bei
groleren Tiefen ist eine Verrohrung erforderlich, um die Bohrrichtung einhalten zu
konnen.

Das Verfahren erfordert einen relativ grof3en Bohrdurchmesser (mind. 800 mm), um
mit effektiven Greifern arbeiten zu kdnnen. Stérungen werden mit Fallmei(3el beseaitigt.

Vorteile:
Tiefe nahezu unbegrenzt
auch grof3e Stiicke konnen entfernt werden
keine Bohrwandverdichtung
gut transportable Geréte moglich
Nachteile:
grof3er Mllaushub
grol3er Bedarf an Filtermaterial
geringer Bohrfortschritt
schwierige Mei(3elarbeiten
starke Emissionen
Verpuffungs- und im Extremfall auch Explosionsgefahr
schon bei geringeren Tiefen erschwerende Verrohrung erforderlich.

Bel der Ausfuhrung muf3 der Explosionsschutz beachtet werden. Beispiel sweise kdnnen Zind-
funken leicht durch die Fallgeréte entstehen. Abhilfe kann hier die Einhaltung eines Wasser-
spiegels Uber der Bohrsohle oder eine Inertisierung des Bohrloches bieten.

Schneckenbohrung. Es kénnen grof3e Tiefen ausgefiihrt werden (Gber 50 m). Bei gro-
[3eren Tiefen kann eine Verrohrung erforderlich werden. Es kénnen hier kleinere Bohr-
durchmesser gewahlt werden (min. 300 mm).

Storungen kdnnen einfacher als beim Greiferverfahren mit Drehmei3el beseitigt wer-
den.
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Vorteile:
Tiefe nahezu unbegrenzt
grof3er Bohrfortschritt
kleiner Bohrdurchmesser maoglich
selten Verrohrung erforderlich
geringe Explosionsgefahr, da drehende Arbeit im "gedammten” Bohrloch
MeiRelarbeiten kdnnen unter Andruck ausgefihrt werden
Nachteile:
Gefahr der Bohrwandverdichtung durch die Drehbewegung
M ullaushub
grof3e Stiicke missen gemeil3elt werden

Greiferbohrung mit Hydraulikbagger. Alternativ zum Seilbagger kénnen auch Hy-
draulikbagger mit einem Vorbaugerét eingesetzt werden. Hiermit kdnnen Bohrtiefen
bis 24 m erreicht werden. Auf eine Verrohrung kann meistens verzichtet werden. Das
Verfahren erfordert relativ grof3e Bohrdurchmesser (min. 800 mm). Stérungen werden
mit Dreh- oder Schlagmei3el beseitigt.

Vorteile:
auch grof3e Stiicke kénnen entfernt werden
keine Bohrwandverdichtung und damit Beeintréchtigung der Gasweg-
samkeit
gut transportables Gerét einsetzbar
weitgehend ohne Verrohrung moglich
Mei(3elarbeiten konnen unter Andruck ausgefihrt werden
hoher Bohrfortschritt
Nachteile:
begrenzte Tiefe
grof3er Mullaushub
grof3er Bedarf an Filtermaterial (wegen grof3em Bohrdurchmesser)
starke Emissionen

Rammen. In Bild 3 ist die Brunnenherstellung mit dem Rammverfahren dargestellt.
Eswird ein Stahlrohr mit einem Durchmesser von 400 mm eingerammt. Dieses Stahl-
rohr hat fur den Gaseintritt Offnungen. In den unteren 2 m kann auf Offnungen ver-
zichtet werden, um dort einen abpumpbaren Sickerwassersammelraum zu schaffen.
Dieser Stahlkorper wird durch eine Hilfsrammeinrichtung (Jungfer) auf die vorgesehe-
ne Tiefe gebracht. Dabei kann an der Hilfseinrichtung genau beobachtet werden, in
welcher Tiefe sich die Spitze des Rammpfahles befindet. Bevor die Jungfer gezogen
wird, kann das Verbindungsrohr aus HDPE 315 x 28,7 mm eingebracht werden. Da-
nach wird die Hilfsrammeinrichtung gezogen. Der durch die Rammung verdréngte
MUll lockert sich nach Ziehen der Jungfer wieder auf. Mit Aufreif3ern an der Ramm-
spitze kann eine zusétzliche Auflockerung erreicht werden.

Alternativ kann auch ein kleineres Saugrohr (z. B. DN 150) mit Verfilterung eingestellt
werden.

Grofere Durchmesser bis zu 600 mm sind moglich und wurden bereits durchgeftihrt.
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Vorteile:
kein Mullaushub
keine Emissionen
Explosionssicherheit gewahrlei stet
hoher Baufortschritt
kaum Probleme bei Hindernissen
Nachteile:
Gefahr der Wandverdichtung
schwere Geréte erforderlich
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Bild 3: Gerammte Gaskollektoren

System der Galerievon Kollektoren

Das System der Galerie von vertikalen Gaskollektoren ist in Bild 4 as mdgliche Ausfihrung
dargestellt.
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Bild 4: Lage und Ausbau einer Galerie von Gaskollektoren

Hier werden mehrere Gaskollektoren in Reihe zu einer Galerie geschaltet. Jeder Gaskollektor
Ist grundsétzlich einzeln am Kollektor einstellbar und beprobbar.

Je nach Anforderung an die Regelbarkeit des Systems sowie an die Trennung in unterschiedli-
che Gasqualitéten kdnnen unterschiedliche Systeme eingesetzt werden:

Anschluf3 an eine gemeinsame Leitung mit alleiniger Regulierung am Kollektor selbst

Anschlul® an ein 2-L eitungssystem (methanrei ches Gas und methanarmes Gas) mit Um-
schlulBmdglichkeiten am jewelligen Kollektor

direkter Anschluf3 des einzelnen Kollektors an der Absaug- bzw. Behandlungsstelle und
damit Erméglichung einer zentralen Regelung und auch Steuerung der Kollektoren.

Entscheidend fur die Auswahl ist insbesondere, ob eine Trennung nach unterschiedlichen
Gasgualitéten erforderlich ist. Ob ein direkter Anschluld des jeweiligen Gaskollektors an der
Zentrale zu wahlen ist, muf3 in einer Gegenuberstellung der Investitions- und Betriebskosten
ermittelt werden.
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Charakteristische K ennzeichen:

Wanddurchmesser des Kollektors 300 - 800 mm
Abstand der Kollektoren 10 - 15 m

Tiefe der Kollektoren bis 1 m tber Gelandeniveau
Abstand zur Flanke ca. 5m

Saugrohrdurchmesser ca. DN 150

Rohre aus PP/ HDPE, PN 6 - 10

Filter aus Kies/ Splitt, 16/32, kalkarm

b) Betrieb

Das System wird mit Unterdruck abgesaugt. Die einzelnen Unterdriicke an den Saugern wer-
den manuell am Kopf der Kollektoren eingestellt.

Das Kondensat wird tiber Kondensatabscheider vom Gas getrennt und Uber Kondensatabl eiter
einer getrennten Abwassererfassung und -behandlung zugel eitet.

Ein Abpumpen des Sickerwassers aus den Brunnen ist insbesondere bei Rammbrunnen még-
lich, beispielsweise mit Tauchmotorpumpen oder Ejektorpumpen [Pohlenz 1970 / Scheelz
1958]. Ejektorpumpen konnen auch in Kombination mit Uber Tage stehenden Kreisal- oder
Kolbenpumpen als "Tiefsauger" eingesetzt werden (erforderliche Brunnendurchmesser mind.
100 mm, Forderhdhe bis tiber 50 m, Forderstréme bis 24 m3/h). Der Ejektor kann u. U. sofort
im Bohrloch eingebaut werden und dort verbleiben.

c) Wartungs-, Kontrollanforderungen

Die gesamte Installation ist geméal3 einem zu erstellenden Wartungsplan regelmaldig zu kon-
trollieren und zu warten. Insbesondere betrifft dies Brunnenkdpfe, Leitungsverbindungen,
Kondensatabscheider und -ableiter sowie die Steuer- und Regelorgane, aber auch das Ga
stransport-, das Gaserfassungs- sowie das Gasbehandlungssystem.

Fir das gesamte Sicherheitssystem sind intervallmaldig Sicherheitsprifungen durchzufthren.

Die Wirksamkeit der Entgasungsmal3nahme ist durch regelmafiige Prifung bzw. Kontrolle
nachzuweisen, z.B. durch Ermittlung der Gaskonzentration im Bereich der Altablagerung oder
in den gefahrdeten Bereichen.

d) Gasbehandlung

Mit Gaskollektoren wird das Deponiegas konzentriert abgesaugt. Dabei kann es sich jedoch je
nach vorliegender Gasphase um methanreiches (CHy4 >= 20 %) oder methanarmes (CHy4 < 20

%) Deponiegas handeln.

Das abgesaugte Deponiegas muld entsprechend seines Methangehaltes aber auch seiner Ge-
ruchsbel astung behandelt werden.

M 6gliche Behandlungsverfahren sind in Ziff. 4.6 dargestellt.
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e) Auflagen

Es sind insbesondere folgende Auflagen zu erfillen:

Planung und Errichtung der Anlage durch fach- bzw. sachkundiges Personal

Einhaltung der einschlagigen Vorschriften und Sicherheitsbestimmungen, u.a. Explosi-
onsschutz, z.B. RUK 3/92, TBG 4/92

regel maldige Funktionskontrolle und Sicherheitstiberpriifung
Durchfihrung einer Wirksamkeitskontrolle
ordnungsgemal3e Behandlung des abgesaugten Gases.

f) Kosten

In Abhangigkeit vom Bauverfahren, der Gesamtmeterzahl der Kollektoren sowie der Tiefe der
Kollektoren kénnen folgende Kosten fur die Herstellung der Kollektoren geschétzt werden
(Preisstand 1994).

Kosten (DIV, netto)
Tiefe Gesamt- | Greifer | Schnecke |Hydraulik | Eammen
meterzahl
3m 30 tm 185.000 20.000 12.000 18.000
S5m 50 m 23.000 22.000 15.000 15000
10 m 100 m 76,000 28.000 22.000 19.500
15m 150 m 48.000 34.000 29.000 21.000

Be Tiefen Uber 15 m und ausreichender Gesamtmeterzahl ist das Rammverfahren deutlich am
kostengunstigsten.

g) Bewertung

Vorteile:
gut regelbares Verfahren
relativ geringe Emissionen bei Herstellung
relativ geringe bis keine Aushubmassen
grof3e Tiefen erreichbar
horizontale Stérungen werden aufgeschlossen
kostenguinstig
gezielter Unterdruck kann eingestellt werden
geringer Materialeinsatz
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Nachteile:

kein Aufschlufd von eventuellen senkrechten Stérungen ---> Verbesserung durch
engen Brunnenabstand

Entwésserung kann nur im Pumpbetrieb erfolgen

Gefahr des Wassereinstaus, der durch Abpumpen beseitigt werden kann,
Gefahr der Kolmation

Gassperren sind zum Objektschutz meist zusétzlich erforderlich.

Das Verfahren der vertikalen Gaskollektoren eignet sich insbesondere dann, wenn eine
flachige und bisin grof3e Tiefen reichende Entgasung gefordert ist.

4.1.3 Zwangsentgasung Uber Dranagegraben

Dieses Entgasungssystem ist insbesondere geeignet zum Schutz von direkt an die Altablage-
rung angrenzenden Fléchen. Eine Kombination mit Entgasungssystemen auf der Ablagerungs-
flache kann erforderlich sein.

Im Randbereich der Ablagerung werden zum Abfangen von Gasmigrationen in Richtung
Schutzgut Drénagegraben bis nahezu auf die Sohle der Ablagerung erstellt. Diese werden
durch eine Zwangsabsaugung entgast.

a) Systembeschreibung / Bautechnik

In einem Abstand von ca. 5 m zum Ablagerungsrand (Rand des anstehenden Gelandes) wird
ein Graben bis nahe an die Ablagerungssohle ausgehoben. Einzelne Sperrschichten in der
Ablagerung werden dabei aufgeschlossen. Der Aushub erfolgt normalerweise mit einem
Tiefl6ffel-Hydraulikbagger (max. erreichbare Grabentiefe ca. 7 m) in kurzen Aushubab-
schnitten.

Die Boschungsneigungen (Abfall) werden nach DIN 4124 entsprechend der voriibergehenden
Standfestigkeit des Materials hergestellt (Bel abschnittsweisem Aushub werden haufig Bo-
schungsneigungen bis 60° gewahlt). Die Baugrube darf allerdings unter diesen Bedingungen
nicht betreten werden. Soll die Baugrube betreten werden kénnen, mussen die Wande bei
Baugrubentiefe Uber 1,25 m gemal3 DIN 4124 abgebdscht oder verbaut werden.

Bei Miullablagerungen sind gemal? durchgefiihrten Standsicherheitsuntersuchungen [Henke
1985] Neigungen steiler als 1:2 meist nicht standsicher (insbesondere bei Schlammeinlage-
rungen). Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und des Emissionspotentials des umzuladenden
Abfallsist eine derartige Ausfihrung bei tiefen Grében jedoch abzulehnen. Statt dessen kann
durch einen Norm-Grabenverbau (z. B. mit Grabenverbaueinheiten) die Baugrube relativ ko-
stenglinstig mit betretbarem Arbeitsraum ausgefiihrt werden.

Der jewells ausgehobene Abschnitt wird vom Grabenrand aus mit einem Geotextil an Flanke
und Sohle zur Kolmationssicherung ausgelegt und anschlief3end mit Dréanmaterial (Kies /
Splitt 16 / 32) verfillt. Eine Tellwiederverfillung mit Abfall oder Erdmaterial kann nicht zu-
gelassen werden, da Anisotropien im angeschnittenen Abfall damit versperrt werden. Bei der
Verfullung werden in einem Abstand von ca. 10 - 15 m vertikale Saugrohre eingestellt (PEh,
PP, ca. DN 100).
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Nach abschnittsweiser Fertigstellung des Ausbaus wird das Geotextil mit mindestens 50 cm
Uberlappung tiber die Dranpackung gedeckt, die Saugrohre werden in geschlossener Ausfiih-
rung durchgefthrt und an ein horizontales Sammelrohr Uber T-Stlicke angeschlossen. Das
Sammelrohr wird mit jeweiligem Gefalle zum Saugrohr verlegt.

Zur Inspektion und Regulierung der einzelnen Sauger sollte zusétzlich ein "Brunnenkopf"
(siehe Anhang 1) auf die Sauger aufgesetzt werden.

Die Grabenoberflache wird abschliefiend mineralisch abgedichtet. Alternativ ist eine Folien-
abdichtung oder Abdichtung mit Bentonitmatte méglich. Die bestehende Abdeckung der Ab-
lagerung wird im Umfeld des Dranagegrabens so nachgearbeitet, dal3 eine Fremdluftansau-
gung in den Graben vermieden wird.

Das System st in Bild 5 dargestellt.

Charakteristische K ennzeichen:

Graben ohne Vorbau

Graben nicht begehbar

Sohlbreite min. 0,6 m

Boschungsneigung entsprechend vortibergehender Standfestigkeit des Bodens
Aushub und Ausbau abschnittsweise

max. Tiefe 7 - 8 m (mit Vorbaugerdten bzw. Seilbagger grol3ere Tiefen moglich, jedoch
Standsicherheit, Ausbau und Wirtschaftlichkeit nicht mehr gegeben)

Geotextil: PE/PP, min. 200 g/m2, Uberlappend (mind. 50 cm)

Filter: Kies/Splitt, kalkarm, Kornung 16/32 (alternativ auch 5/11, 5/16 oder gleichwer-
tig)

Dréanrohre: PE/PP, DN 100, geschlitzt 4 - 6 mm, 10 % freie Eintrittsflache, PN 6, ver-
schweil3t

Sammelrohre: wie oben, jedoch geschlossen, DN 150
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Gazabeauglihing

Gaskpleknor

Oranageqraben Senlend Ahlagarung

Bild 5: Randdr&nagegr aben, Ubersicht

b) Betrieb

Das System wird mit Unterdruck abgesaugt, die individuellen Unterdriicke an den Saugern
werden manuell am Brunnenkopf eingestellt.

Bei der Absaugung mul? darauf geachtet werden, dal3 tber die Ablagerungsoberflache keine
Luft mit angesaugt und dadurch Explosionsgefahr im Absaugsystem erzeugt wird. Diese Ge-
fahr wird durch die Abdichtung der Grabenoberflache und die Nachdichtung der Grabenum-
gebung minimiert.

Das Kondensat wird bei der dargestellten Variante Uber die Sauger in die Ablagerung zuriick-
gefuhrt.

Anzustreben ist jedoch immer eine Sammlung und geordnete Entsorgung des Kondensats.
Hierflr mussen die Sauger im Bypass zur Sammelstelle und mit Gefélle zu ihm geschaltet
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werden. Das Kondensat wird dann zentral in einem Tank gesammelt. Der Anschlufl? an den
Tank muf3 Uber einen Siphon ausgefthrt werden.

¢) Wartungs- und Kontrollanforderungen

Die Wartungs- und Kontrollanforderungen sind entsprechend Ziff. 4.1.2 erforderlich.
d) Gasbehandlung

Die Gasbehandlung ist entsprechend Ziff. 4.1.2 erforderlich.

e) Auflagen

Neben den unter Ziff. 4.1.2 genannten Auflagen ist insbesondere auf die Einhaltung der Si-
cherheitsvorschriften bei der Erstellung des Grabens zu achten. Weiterhin sind die Arbeits-
schutzvorschriften [RUK, 3/92; TBG, 4/92] einzuhalten.

f) Kosten

Bel einem angenommenen Bdschungswinkel von 60° bzw. 90° mufd in Abhéngigkeit von der
Grabentiefe mit folgenden Kosten gerechnet werden (Preisstand 1994):

Tiefe Eosten pro 1 m Grahenlinge (DIVL'm, netto)
Winkel 60° Winkel 907 Verbhau
{Absenkverfahren)
21m 200 - 300 120 - 160 250 - 300
3m 400 - 500 200 - 250 300 - 350
Sm 800 - 1.100 300 - 350 500 - &00

Den Hauptkostenanteil bilden hierbei der Grabenaushub mit Abtransport des Aushubmaterials
und die anschlief3ende Verfllung des Grabens mit Dranmaterial.

g) Bewertung

Vorteile:

Das Bauverfahren ist bel geringeren Tiefen einfach und ohne Spezialmaschinen
durchfthrbar

Neben horizontalen werden auch senkrechte Sperrschichten aufgeschlossen

Die senkrechte Anordnung der Sauger erlaubt einen gezielten Unterdruck ent-
sprechend den Anforderungen

Drénagequerschnitt kann durch Geotextilien filterstabil ausgefihrt werden
Nachteile:

Verhdtnismaldig grofdes Aushubvolumen fallt an durch Aushub im Verbau, je-
doch ist eine Reduktion mdaglich.
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Die Grabensohle ist ohne besondere Mal3nahmen nicht betretbar.
Mit hohem Materialeinsatz und hohen spezifischen Kosten bei Tiefen Gber 2 mist
zu rechnen.
Beizug von Falschluft ist moglich.
Funktionssicherheit
Bel Ausfall des Unterdrucks besteht Migrationsgefahr zur Gelandeflanke, deshalb
ist gegebenenfalls ein Standbyaggregat zu installieren.
Gute Kolmationssicherheit kann erreicht werden.
Gute Regelbarkeit ist gegeben.
Bei Ausfall einzelner Sauger entsteht kaum eine Beeintréchtigung des Gesamtsy-
stems.
Anwendungsempfehlung
bei gering aufzuschlief3enden Tiefen bisetwa3 m
bei Anisotropien im Deponat in horizontaler und vertikaler Richtung
bei hoher Wasserséttigung der Ablagerung
bei grofen Tiefen wirtschaftlich in Verbindung mit erforderlicher vertikaler Gas-
Sperre

Ausfuhrung immer mit zusétzlichen senkrechten Saugern zur gezielten Unter-
druckerzeugung

Als zusétzliche Sicherheit, vor alem bei Ausfall der Zwangsabsaugung, kann der Randdréna-
gegraben mit einer vertikalen Gassperre an der Flanke des anstehenden Gelandes ausgefuihrt
werden. Dies wird auch empfohlen zur Minimierung von "Falschluft".

h) Alternative Verfahren

Alternativ zu oben erléauterter Herstellung von Dranagegraben ist die Herstellung mit einer
Grabenfrase moglich. Hier kdnnen Tiefen bis ca. 5 m erreicht werden. Mit der Grabenfrase
lassen sich schmale (1 - 2 m breit) Gréaben mit senkrechten Wanden herstellen. Die Wande des
Grabens weisen im MUll eine gute Standsicherheit auf, da der Graben "herausgeschnitten”
wird und damit keine Auflockerung der Wande stattfindet. Der erstellte Graben darf nicht
betreten werden (auf3er bei niedergebrachtem Verbau); der Einbau von Rohren und Filtermate-
rial hat deshalb vom Grabenrand aus zu erfolgen.

Werden Gr&ben mit einer Tiefe von Uber 6 m erforderlich, so kann der Tiefdrénschlitz eine
kostenglinstige Mdglichkeit darstellen. Bei diesem Bauverfahren wird der Dranagegraben
durch eine "Nebeneinanderreithung" von einzelnen Bohrungen erstellt. Arbeiten auf der Bohr-
sohle kénnen im Schutz der Verrohrung sowie eines "Arbeitskéfiges' durchgefiihrt werden.

Das Verfahren wurde bereits mehrfach mit Erfolg durchgefihrt, z.B. zur Sanierung von Han-
gen bel Schichtwasserzutritten.

Entsprechend des hohen Geréteeinsatzes ist dieses Verfahren sehr teuer. Je nach Tiefe des

Tiefdranschlitzes sowie der Grofle der Gesamtmaldnahme mufd mit 300 bis 500 DM pro m2
Schlitzflache gerechnet werden. Bei grof3en Tiefen (ab ca. 5 m) und grof3en Schlitzldngen (ab
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ca. 100 m) kann dieses Verfahren gunstiger as das herkommliche Grabenaushubverfahren
sein.

4.2 Sicherungsmaf3nahmen an bzw. um die Altablagerung

Wie bereits in Kapitel 3.2.2 dargestellt, stehen fur die Sicherung an der Altablagerung grund-
sétzlich zwei Verfahren zur Verfigung, welche je nach Situation und Anforderungen einzu-
setzen sind:

a) Gassperren an der Oberfl&che der Altablagerung
b) Senkrechte Gassperre an den Ablagerungsflanken

Hierfir sind unterschiedliche technische Ausfihrungen mdglich, welche in den folgenden
Kapiteln im Grundprinzip dargestellt werden.

Da Sperren immer ein Restrisiko von Restdurchléssigkeit bzw. Undichtigkeiten beinhalten,
sind Sperren immer mit einer darunter bzw. davor liegenden Schutzentgasung zur Entspan-
nung des Gastiberdruckes herzustellen (siehe Kapitel 4.1).

4.2.1 Gassperren an der Oberflache der Altablagerung

Zur Verhinderung des Gasaustrittes Uber die Ablagerungsoberfléche in die Atmosphére und in
auf der Ablagerung gegriindete Bauwerke sowie zur Ermoglichung hoher Unterdriicke in den
Gaskollektoren ohne Beizug von Fremdluft ist die Ablagerungsoberflédche mit gasdichten Ab-
dichtungssystemen zu versehen.

Damit durch die Abdichtung der Oberflache Deponiegas nicht gezwungen wird, unkontrolliert
in benachbarte Bereiche zu migrieren, wo es moglicherweise weitere Gefahren oder Schéden
verursachen konnte, sind solche Abdichtungen mit Entgasungssystemen zu kombinieren.

Eine Ubersicht Uiber die generellen Eigenschaften von Oberflachenabdichtungen zeigt Tabelle
5.

a) Systembeschreibung / Bautechnik

Der Aufbau und die Herstellung der mineralischen Oberfléachenabdichtung kann entsprechend
den Vorgaben der TA-Abfall bzw. TA-Siedlungsabfall fir Oberflachenabdichtungen auf De-
ponien erfolgen. Der gesamte Aufbau besteht danach aus einer Stlitz- und Dranageschicht in
mindestens 50 cm Stérke, u. U. mit einem darunter verlegten Geotextil, der mineralischen
Abdichtung (mind. 50 cm Stérke) mit einem unteren und oberen Geotextil sowie bel Depo-
nieklasse |1 einer dartiber liegenden KDB und darauf einer Drénageschicht mit mindestens 30
cm Stérke. Die Abdeckung dieser Abdichtungsschicht kann alternativ ein wurzelféhiger Bo-
den sowie eine Flachenbefestigung sein.

Wenn grof3e Setzungen zu erwarten sind, die die Dichtwirkung der Oberflachenabdichtung
beeintréchtigen kénnen, ist eine vorherige Tiefenverdichtung der Altablagerung zu Uberlegen.
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Eigenschaften
Ildghiche Wagzer- | &us- | Lang-  [Stand- | Wartungs- | Sicher- | Setzungs- | Famn- | Alterungs-
Systens undmech- | trock- | lebiz- | sicher-  |aufiand | heit empfind- | bedaf | bestindiz
lazziz- tung | ket heit lichkeit
& KDBE + + - - - - - +
B. Mineral. |+ + + +— + 0 + + +
Lhdichtung
T Kowkl- |+ - 0 - - + - - 0
abdichtung
D Bentonit- |+ 1] - - - - - ++ 0
hahn
E. Asphalt- |+ + - o - - - + o
ghdichtung
F.iineral. |+ + + + + + + 0 +
Lhdichtung
it oherer
Kapillar-
Spette
Lhdichtung
it unterer
Fapillar-
Spette

Tab. 5: Generelle Eigenschaften von Ober flachenabdichtungen.

Esbedeuten: ++ sehr glinstig, + glinstig, 0 durchschnittlich, - ungiinstig

Bei Uberbauung der Abdichtung mit einer Flachenbefestigung ist die Standsicherheit des Sy-
stems auf Grundlage der plastischen Eigenschaften der mineralischen Abdichtung zu prifen
und eine dementsprechend dimensionierte Lastabtragsschicht (verstéarkte mineralische Trag-
schicht) herzustellen.

Alternative Oberflachenabdichtungen fir Altablagerungen werden nachfolgend beschrieben.
Bentonitbahn

Auf der Stitzschicht wird eine Bentonitbahnabdichtung verlegt (Produktbeschreibung siehe
Kapitel 4.2.2). Hiermit lassen sich unter der Voraussetzung, dal3 ein ordnungsgemal3er Bahn-
verbund hergestellt wird, die zulassigen Bdschungsneigungen eingehaten werden und keine
zu hohen Setzungen auftreten, gute Abdichtqualitéten erreichen. Der Vorteil der Bentonit-
bahnabdichtung liegt vor alem in der schnellen Baufertigstellung, der guten Belastbarkeit
sowie im gunstigen Kosten-L eistungsverhdtnis.
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Abdichtung mit Kunststoffdichtungsbahnen (KDB)

Zum Einsatz kommen hauptsachlich HDPE-Bahnen. Bei der Erfordernis der absoluten Gas-
dichtigkeit (auch chlorierte Kohlenwasserstoffe) sind Verbundfolien aus Metall-PE-Verbund
(z. B. Aluminium-PE) einzusetzen. Entsprechend den mechanischen Anforderungen sollten
1,0 mm Bahnstérke nicht unterschritten werden. Die einzelnen Bahnen sind mit Schwei3nah-
ten (vorzugsweise mit Prifkanal) zu verbinden. Die Nahte sind mit Ultraschall, Druckluft
bzw. Vakuum zu Uberprifen. Die KDB mul3 gegeniiber dem Untergrund und der Abdeckung
ausreichend durch Sandschichten oder Vliese geschiitzt werden, ausreichende Nachweise sind
zu erbringen. Der Einsatz von KDB ist auf Bdschungsneigungen von in der Regel 1 : 3 mit
besonderen Mal3nahmen auf bis 1 : 2,5 und einem Untergrund mit nicht zu starken Setzungen
beschrankt.

Ein ausreichender mechanischer Oberflachenschutz der KDB ist fir deren Funktionstiichtig-
keit entscheidend wichtig.

Abdichtung mit bitumindser Befestigung

Asphaltdichtungen wurden zur Abdichtung der Deponieoberflache mit Erfolg eingesetzt. Sie
sind gegentiber mechanischen Angriffen aus Befahrung, Auflast und Abrieb bestéandig her-
stellbar. Die Asphaltabdichtung kann auch bei steilen Béschungsneigungen (bel Einsatz ent-
sprechender Maschinen) aufgebracht werden.

Empfindlich sind Asphaltabdichtungen allerdings gegeniiber Untergrundsetzungen. Nach der
"Empfehlung fur die Ausfihrung von Asphaltarbeiten im Wasserbau" [EAAW, 1983] bleibt
eine Asphaltabdichtung bis zu einem Verhaltnis von Muldendurchmesser zu Muldentiefe von
10 : 1 wasserdicht. Unstetige Setzungen in dieser Grofie bzw. hoher wurden an Oberflachen
von Hausmuillablagerungen gemessen und miissen bel der Planung der Oberfléchenabdichtung
berticksichtigt werden, d.h. der Untergrund muf3 entsprechend behandelt werden, beispiels-
weise durch Tiefenverdichtungen.

Die Oberflache kann je nach beabsichtigter Oberflachennutzung zusétzlich mit einer Oberfl&
chenentwésserung versehen und mit durchwurzelungsfahigem Boden Uberdeckt werden.

Abdichtung mit Betonbefestigung

Die Erfordernis einer Bewehrung bei Abdichtungen mit Betondecken richtet sich nach den
ortlichen Untergrundverhaltnissen und den Anforderungen an die mechanische Festigkeit und
Rissesicherheit. Nachfolgend sind die Vor- und Nachteile von bewehrten oder unbewehrten
Betonbefestigungen zusammengestellt.

Unbewehrte Betonbefestigung

ca. 30 - 40 cm Unterbau aus Frostschutzmaterial, u. U. mit Geotextil
Betondecke B 35, 20 - 30 cm Starke
Fugen al's Scheinfugen, mit und ohne Vergul3, Dichtungsband

Herstellungskosten ca. 90 - 110 DM/m?2
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Nachteil: hohe Rissegefahr in der Flache, Fugen dauerhaft nicht absolut dicht

Bewehrte Betonplatte

ca. 30 - 40 cm Unterbau aus Frostschutzmaterial, u. U. mit Geotextil
Betondecke B 35, 40 cm Stérke, Bewehrung (relativ hoher Bewehrungsgrad)
Fugen als geschnittene Scheinfugen mit geeignetem Vergul3

Herstellungskosten ca. 350 - 400 DM/m2
Vorteil: bedingte Rissefreiheit, Fugen technisch dicht herstellbar

Nachteil: extrem hohe Kosten, Rissesicherheit bel grof3en lokalen Setzungsdifferenzen nur
bedingt gegeben

Gasdichtheit ist mit Betonbefestigungen nicht erreichbar. Deshalb sollte unter der Betonbefe-
stigung eine Kombinationsabdichtung, Bentonitbahnabdichtung oder Kunststoffdichtungs-
bahn verlegt werden. Soweit es sich um Betonbefestigungen in Gebauden handelt, wird die
Betonplatte bereits aus Grinden der Statik zu bewehren sein.

b) Betrieb

Betriebliche Anforderungen betreffen die mit einer Gassperre verbundenen Schutzentgasun-
gen (vgl. Kap. 4.1 und 4.6).

c) Wartungs- und Kontrollanforderungen

Festgestellte Undichtigkeiten sind kurzfristig zu reparieren; darunter fallen auch Risse sowie
Fugensché&den in Beton- und A sphaltabdichtungen.

Die Dichtigkeit der Abdichtung ist intervallméiiig zu kontrollieren. Dies kann optisch (falls
Abdichtung offen liegt) oder Uber Gaskonzentrationsmengen an der Oberflache geschehen
(Bodenmessungen, FID).

d) Gasbehandlung
Betrifft die Schutzentgasung (vgl. Kap. 4.1 und 4.6).
e) Auflagen

Die Abdichtung ist nach den anerkannten Regeln der Technik auszufiihren. Hinweise dazu
befinden sich in den Empfehlungen des Arbeitskreises "Geotechnik der Deponien und Altla-
sten” - GDA der Deutschen Gesellschaft fur Erd- und Grundbau. Schon kleine Leckagen kon-
nen die Wirksamkeit der Abdichtung stark beeintréchtigen. Deshab sind sorgféltige Kontrol-
len und gegebenenfalls Nachbesserungen von Fehlstellen erforderlich.
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f) Kosten
In Abhangigkeit des eingesetzten Verfahrens sind folgende Herstellungskosten zu veranschla-
gen (Preisstand 1994):
DM/mZ2 (netto)
Mineralische Abdichtung 60 - 80
Bentonitabdichtung 50-70
Kunststoffdichtungsbahn 70-90
Bitumindse Befestigung 60 - 80
Unbewehrte Betonbefestigung 90 - 110
Bewehrte Betonplatte 350 - 400

Samtliche Kosten beinhalten den erforderlichen Unterbau einschliefdlich Flachenentgasung,
die erforderlichen Schutzschichten, jedoch nicht die erforderlichen weiteren Abdeckungen wie
Wurzelboden und Nutzflachenbefestigung sowie die erforderlichen Entwésserungs-
einrichtungen.

g) Bewertung

Oberflachenbefestigungen kdnnen technisch gut als Gassperren ausgebildet werden. Sie sind
jedoch immer mit einer darunter liegenden Gasentspannung zu kombinieren. Entsprechend
den ortlichen Gegebenheiten und der vorgesehenen Nutzung sind die méglichen Verfahren
auszuwahlen. Den moglichen Funktionsbeeintréchtigungen durch Setzungen, Belastungen,
Austrocknung und Alterung ist Rechnung zu tragen durch Kontrollen und gegebenenfalls Re-
paraturen.

4.2.2 Senkrechte Gassperren an den Ablagerungsflanken

Senkrechte Gassperren sind immer mit einer davor liegenden Gasabsaugung zu kombi-
nieren.

Senkrechte Gassperren und Gasabsaugung sind moglichst in einem gemeinsamen Bau-
werk zu erstellen aus Grinden der Kosten sowie der Umweltbelastung.

Der Graben kann dann in Anlehnung an Kap. 4.1.3 unverbaut oder verbaut entsprechend der
Eignung des Bodens bzw. der Erfordernis zum Betreten der Baugrube ausgefiihrt werden.
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a) Systembeschreibung / Baubeschreibung

Unmittelbar an der zu schitzenden Deponieflanke wird mdglichst bis auf die Deponiesohle
ein Dranagegraben dhnlich der Ausfihrung unter Kap. 4.1.3 ausgehoben. Hierbel kann die
Grabenherstellung je nach Standfestigkeit des Bodens al's verbaute oder unverbaute Baugrube
erfolgen. Entsprechend Kap. 4.1.3 erfolgt der Aushub entsprechend der voribergehenden
Standfestigkeit des Bodens mit Bdschungswinkeln bei etwa 60° im abschnittweisen Vorge-
hen. Dabei orientieren sich die Aushubabschnitte an der Breite der Abdichtungsbahn (B = 2 x
Bahnbreite).

Nach dem jeweiligen Aushub wird der Graben mit geeigneten Dichtungsbahnen auf der Sohle
und an der zum anstehenden Gelénde gelegenen Flanke abgedichtet. Hierzu wird die jeweilige
Bahn (auf Rolle gewickelt) vom Baugerédt (Bagger, Lader usw.) aus in den Graben so abge-
wickelt, dald sie auf Boden und Flanke zu liegen kommt. Die Bahn muf3 bis zur Grabenver-
fullung durch Befestigung am Grabenrand in ihrer Lage gehalten werden.

Zum Einsatz kdnnen hier alternativ Kunststoffdichtungsbahnen aus beispielsweise HDPE
(Stérke 2 - 2,5 mm) oder Bentonitbahnen (Starke 6 - 12 mm) kommen.

Die einzelnen Bahnen werden mit einer Uberlappung von mindestens 50 cm verlegt.

Bentonitbahnen sind flexible, hoch undurchlassige Dichtmittel systeme, die unter Verwendung
von Natrium-Bentonit bzw. aktiviertem CA-Bentonit und Polypropylen- bzw. HDPE-
Geotextilien in einem Verbund in Sandwichbauweise hergestellt werden. Zwischen zwel
Geotextilien ist das Bentonit eingeschl ossen.

Die Dichtwirkung wird durch das Quellvermdgen des Bentonits erreicht. Werte von 10-10 /s
als Wasser-Durchl&ssigkeitskoeffizient wurden nachgewiesen. Schon bel relativ geringen
Wassergehalten sind die Luftporen der Bentonitmatte nicht mehr miteinander verbunden, so
dal3 sie technisch luftundurchlassig wird. Fiir den Uberlappungsbereich kénnen Durchl&ssig-
keitswerte fir Wasser zwischen 106 und 10-9 m/s je nach Ausfilhrung der Uberlappung er-
reicht werden. Ohne Betreten des Grabens ist nur eine bedingte Dichtung der Ubergangsberei-
che erreichbar.

Die Dichtungsbahn darf erst nach Abdeckung bzw. Verfillung des Grabens durch Wasserzu-
gabe zum Quellen gebracht werden (bel Auflast ca. 2 - 3fache Ursprungsstérke).

Die mogliche Abdichttiefe sowie die maximale Grabenbdschungsneigung sind von der Zugfe-
stigkeit der Geotextilien abhéngig. Durch Veranderung von Reibungswinkel und Geotextilfe-
stigkeit kénnen die jeweiligen Bedingungen eingehalten werden. Produkte mit unterschiedli-
chen zuldssigen Zugkréften werden angeboten.

Bel Lage des Grabens am Ablagerungsrand wird zur Abdichtungsmatte hin durch die Gas-
feuchte und durch Sickerwasser kontinuierlich Feuchte transportiert. Ein eventueller Wasser-
verlust der Bentonitmatte auf der Seite des anstehenden Gelandes kann hiermit ausgeglichen
werden, so dal? Trockenrisse kaum zu erwarten sind.
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K unststoffdichtungsbahnen bilden im Bereich der Uberlappungsbereiche nur eine schlechte
Gassperre, da durch die Starrheit des Materials ein Kontakt nur schlecht hergestellt werden
kann. Sie sind deshalb zu verschwell3en. Daftr mul3 der Graben begangen werden, was einen
Verbau erforderlich macht. ECB-Bahnen bieten hierzu bessere Eigenschaften.

Bei der Grabenverfullung muld auf die Lage der Abdichtungsbahn geachtet werden, u. U. ist
ein Andriicken der Uberlappung durch eine Verbauplatte, die kontinuierlich gezogen wird,
vorteilhaft.

Beim Einsatz von Kunststoffdichtungsbahnen miissen diese durch Geotextilien ausreichender
Stérke (ca. 500 - 800 glm2) geschitzt werden (Material PP/HDPE). Eine werkseitige Kaschie-
rung der Bahnen mit Geotextil ist moglich. Dabei muR darauf geachtet werden, daf? der Uber-
lappungsbereich frei bleibt.

Ein Schutz durch Sandabdeckung ist nicht mdglich, da dadurch eine kontrollierte Einbringung
im Grabenwandbereich nicht oder nur sehr schwer méglich ist.

Der Grabenausbau entspricht der Beschreibung unter Kap. 4.1.3.

Die Dichtungsbahn wird anschlief3end Uber die Grabenoberflache geklappt (u. U. mit Vertie-
fung ausgefihrt, zur besseren Einbindung), um so einen Luftzutritt bei der Zwangsabsaugung
zu verhindern.
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Bild 6: Dranagegraben mit vertikaler Gassperre
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Charakteristische Kennzeichen:

Grabenaushub entweder ohne Verbau, nicht begehbar, oder mit nachtréglichem Verbau
bei vorlibergehender Standfestigkeit des Bodens oder mit Verbau im Absenkverfahren
bei nicht standfestem Boden

Sohlbreite 0,6 - 1,0 m, je nach Grabenausfiihrung

Aushub und Ausbau abschnittweise entsprechend der Breite der Abdichtungsbahn (je-
wells zwel Bahnbreiten)

max. Tiefe 7 - 8 m (verbaubedingt)

Abdichtbahn a's Bentonitmatte (0,6 - 1,2 cm Stérke) oder HDPE-Bahn (2,5 mm Stérke)
Dichtung der Bentonitmatteniiberginge durch Uberlappung

Dichtung der HDPE-Bahn-Uberlappung durch VerschweiRen (moglichst mit Priifkanal)
Schutz der HDPE-Bahn durch beidseitiges Schutzgeotextil, moglichst aufkaschiert
(PP/HDPE, ca. 600 - 800 g/m?)

Dranrohre, Sammelrohr, Filter wie bei Dranagegraben

b) Betrieb

Das System wird wie der Drénagegraben betrieben. Bel Ausfall der Absaugung ist ein Migra-
tionsschutz durch die Sperrbahn vorhanden.

¢) Wartungs- und Kontrollanforderungen

Die im Graben eingebrachte Gassperre kann nach Fertigstellung nicht mehr gewartet werden.
Festgestellte Schaden bedurfen einer aufwendigen Sanierung durch Freilegen der Sperre. Die
Wirksamkeit der Sperre kann Gber Kontrollmessungen der Restgaskonzentrationen hinter der
Sperre kontrolliert werden.

d) Gasbehandlung
Betrifft die Schutzentgasung (vgl. Kap. 4.1 und 4.6).
e) Auflagen

Die Gassperren sind gemdl? den anerkannten Regeln der Technik auszufiihren. Insbesondere
ist die Anforderung an die Nahtqualitdt und der Nachweis der Dichtigkeit in den Auflagen
festzuschreiben.

f) Kosten

In Abhangigkeit der Grabenausfiihrung und der verwendeten Sperrbahn sowie der Grabentiefe
mufi3 mit folgenden Kosten gerechnet werden (Preisstand 1994).
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(rabentiefe Eosten (DM, netto)
Eentonitmatte EDE
Bézschung 60° | Béschung 50° | Verbau Werbau
(abgesenkt) | (abgesenkt)
2m 250-350 1F0-210 280-320 320-350
am 470-570 270-320 250-400 420-470
4 m 1.000-1.200 400-450 550-620 T20-TED
g) Bewertung
Vorteile:

Gleichzeitiges Einbringen der vertikalen Sperrschicht und Entgasungsschicht
moglich
Eventuelle horizontale und vertikale Sperrschichten in der Altablagerung werden
aufgeschlossen

Die senkrechte Anordnung der Sauger erlaubt elnen gezielten Unterdruck ent-

sprechend den ortlichen Gegebenheiten und Erfordernissen

Filterstabile Ausfuhrung méglich
Bentonitmatten sind al's Sperrelement grundsétzlich geeignet

Bel Einsatz von Verbauplatten kann Aushub minimiert sowie Graben begehbar
werden

Rohreinbindungen sowie -sanierungen sind bei Grabenverbau moglich
Unterbindung der Gasmigration auch bei Ausfall des Unterdrucks

Nachteile:

Erschwernis bei Aushub, Verfillung und Abdichtung bei verbautem Graben
Emissionen durch relativ grof3en Mllaushub

Bel betretbarem Graben ist hoher Aufwand an Baukontrolle und Arbeitsschutz
(Ex-Schutz, Einhaltung der MAK-Werte) erforderlich

Verletzungen der Abdichtung bel Verfullung kaum kontrollierbar

Tiefeist durch Wirtschaftlichkeit und Grenze fur Verbauplatten begrenzt

Funktionssicherheit:

Bel Ausfall des Unterdrucks besteht nur minimale Migrationsgefahr durch die
vertikale Sperrwand

Gute Kolmationssicherheit
Gute Regel barkeit

Bei Ausfall eines Saugers entsteht kaum Beeintréchtigung

Anwendungsempfehlung:
Bei naher Bebauung und glei chzeitig hochgaswegsamem Untergrund

In Verbindung mit Dranagegraben fiir grofere Tiefen, da Mehrkosten der Ab-
dichtung relativ gering sind

Bei geforderter hoher Funktionssicherheit
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Ausfihrung immer mit senkrechten Saugern zur gezielten Unterdruckerzeugung

Bei grof3en Tiefen und nicht ausreichend standsicherem Untergrund sollte der
Verbau im Absenkverfahren erfolgen

V orzugswei se Abdichtung mit Bentonitmatten

h) Alternative Verfahren
Mineralische Abdichtung

Alternativ zum oben beschriebenen System ist die Abdichtung im Graben auch mit einer
L ehm-/Tonabdichtung mdéglich. Nach Grabenaushub wird dieser auf vollem Querschnitt mit

dem Abdichtungsmaterial lagenweise aufgebaut (kf < 10-9 my/s, Verdichtungspriifung). An-

schlief3end wird zur Ablagerung hin das Abdichtungsmaterial so wieder ausgebaut, dal3 eine
Abdichtungsschiirze von mindestens 1 m Breite bestehen bleibt. Der weitere Ausbau des Gra-
bens erfolgt wie oben beschrieben. Beim Einbau des Abdichtungsmaterials muf3 der Graben
betreten werden. Ein Grabenverbau 183t aber einen ordnungsgeméali3en Einbau der Dichtung
nicht zu, infolgedessen ist diese Abdichtungsvariante auf kleine Grabentiefen bis ca. 3 m be-
schrankt.

Soerrgraben

Insbesondere bei grofen Tiefen kann es wirtschaftlich sein, statt eines Dranagegrabens mit
vertikaler Sperrschicht einen getrennten Sperrgraben mit vorgesetzter Gaskollektorgalerie
auszufuhren. Einsetzbar sind hier vor allem Schlitzwandverfahren. Je nach Abdichtungstiefe

sowie zu durchfahrendem Untergrund muf? mit Kosten zwischen 300 - 500 DM/m2 Schlitz
gerechnet werden.

4.3 SicherungsmalRnahmen am Obj ekt

Befindet sich das zu schiitzende Objekt direkt auf oder in der Ablagerung oder bestehen hoch-
gaswirksame Wege zum Objekt, die mit Malinahmen auf der Deponie nicht vollstandig unter-
bunden werden kdnnen, miissen Sicherungsmal3nahmen am oder im Objekt durchgefiihrt wer-
den.

Sicherungsmal3nahmen am Objekt kdnnen sein:
a) Gassperren am Objekt

b) Gasentlliftung, Gasabsaugung vor dem Objekt
¢) Gasentl Uftung, Gasabsaugung im Objekt

d) Sicherung des Objektes gegen Korrosion
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4.3.1 WandaufRenschutz bel Gebauden neben der Ablagerung

Bei im Erdreich gegrindeten Gebauden mit Kellerraumen sind Gasmigrationen durch Mauer-
risse, Fundamentfugen sowie Rohrdurchfiihrungen méglich. (Vermeidung von Gasmigratio-
nen durch Ver- und Entsorgungsleitungen, siehe Kap. 4.3.3.)

Eine mogliche Sicherung der Gebaudewand zeigt Bild 7.
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Bild 7: SchutzmalRnahmen an der Gebaudewand gegen Gasmigrationen durch Wandabdich-
tung mit Gasentspannung

a) Systembeschreibung / Baubeschreibung

Um das Gebaude wird eine gebdschte Baugrube (Einhaltung der Béschungswinkel fir betret-
bare Baugrube) ausgehoben. Alternativ ist ein Aushub mit einseitigem Verbau (Trégerbohl-
wande, Elementwénde, u.U. Spundwande), insbesondere bei grofReren Tiefen und geringer
Standfestigkeit des Bodens, moglich.

Kellerwand und Streifenfundament werden durch eine Kunststoffdichtungsbahn (KDB) ge-
schitzt, die am Streifenfundament mit Flanschen abgedichtet wird. Bei der Auswahl der
Dichtungsbahn ist die Dichtigkeit und Resistenz gegen Gase zu beachten. Da nur Metallfolien
als wirklich dicht gegen Gase (auch Kohlenwasserstoffe) anzusehen sind, Metall aber gegen
chemische Angriffe geschiitzt werden muf3, sind sogenannte Verbundfolien aus Polyethylen
und Aluminium bei hohen Konzentrationen von Kohlenwasserstoffen im Deponiegas einzu-
setzen. Diese Folien und Dichtungsbahnen werden inzwischen von mehreren Herstellern an-
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geboten. Zum Schutz der KDB vor mechanischen Beschadigungen und zur Schutzentgasung
wird vor der KDB eine Dranmatte angebracht. Knapp unter der Gelandeoberkante wird die
Drénmatte mit der KDB verklebt. An der Grabensohle wird die Matte getellt und um das Dr&
nagerohr und den Filterkies gestilpt.

Der Graben ist mit moglichst durchl&ssigem Bodenmaterial zu verfillen. Erfolgt die Gasent-
spannung durch Gasdiffusion, so ist die Grabenoberflache mit gasdurchl&ssigem Material ab-
zudecken. Erfolgt eine Zwangsabsaugung des Gases, mul3 die Grabenoberflache abgedichtet
werden, damit moglichst keine Fremdluft angesaugt wird.

Zusitzliche Sicherheit kann insbesondere bel Streifenfundamenten durch eine Innenraumab-
dichtung mit einer KDB und neuem Estrich erreicht werden (siehe hierzu Kap. 4.3.2).

b) Betrieb

Die vor der Abdichtung liegende Schutzentgasung ist zu entwassern und zu entgasen. Bei ei-
ner Zwangsabsaugung des Gases ist gegebenenfalls eine geeignete Gasbehandlung nachzu-
schalten.

Blasende Bellftung der Schutzentgasungsschicht ist der saugenden Beltftung vorzuzie-
hen, sofern es die ortlichen Verhdaltnisse und das Gesamtentgasungssystem zulassen.
Damit wird ein gefahrvergréf3erndes Ansaugen von Deponiegas zur Gassperre hin verhindert.
Ferner werden Mal3nahmen zum Explosionsschutz entbehrlich. Die Beltftung kann tber ein
horizontales Dranagerohr oder Uber einzelne Bel tiftungssonden erfolgen.

c) Wartungs-, Kontrollanforderungen

Folgende Bauteile sind regelméidig auf Funktion zu prifen und gegebenenfalls instandzuset-
zen:

Abdeckung bzw. Abdichtung der Grabenoberflache

Drénage am Grabenful3 (Spilen)

Befestigung der KDB an Aul3enwand

die eventuell erforderliche Gasabsaugei nrichtung

Die Dichtigkeit der Sperrbahn sowie die Funktionsfahigkeit der Gasentspannung sind regel-
maliig zu kontrollieren. Hierfur sind regel méfdige Kontrollmessungen der Gaskonzentration an
den Gebaudeinnenwanden durchzufthren.

d) Gasbehandlung

Bel elner Zwangsabsaugung des Gases aus der Schutzschicht ist dieses gegebenenfalls einer
geeigneten Gasbehandlung zuzufiihren (siehe Kap. 4.6). Diese entfallt bei der Bel iftung.

e) Auflagen

Die Lieferung und Montage der Sperrbahn darf nur von Fachfirmen durchgefiihrt werden,
welche ihre fachliche Qualifikation nachweisen kdnnen. S&mtliche Nahtverbindungen und
Abschliisse der KDB sind auf ihre Dichtigkeit zu prifen (Druckluft, Vakuum, Ultraschall).
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Diese Auflagen kdnnen in Anlehnung an die Herstellung von KDB-Abdichtungen auf Depo-
nien formuliert werden.

f) Kosten

Je nach erforderlicher Aushubtiefe ist mit Herstellungskosten fir den Wandaul3enschutz ein-
schliefdlich der Gasentspannung (ohne Absaugung und Gasbehandlung) zwischen 200 und

250 DM/m2 WandauRenschutz zu rechnen.
g) Bewertung

Bel einer fachgerechten Ausfiihrung des Wandaul3enschutzes ist unter Einsatz von Kunst-
stoffdichtungsbahnen und Drénmatten ein guter Wandaul3enschutz von Gebauden zu erreli-
chen. Entscheidend fur die Funktionsqualitét ist die dichte Ausfihrung der Nahte sowie der
alseitig dichte Anschluf3 der KDB-Rénder an die Bauwerkswand.

4.3.2 Wand- und Bodenschutz bel Gebauden auf der Ablagerung

Befinden sich Gebaude auf der Ablagerung, sind meist umfangreichere Schutzmal3nahmen zu
treffen, die sich auch auf die Gebaudesohle ausdehnen missen.

Eine mogliche Sicherung zeigt Bild 8.
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Bild 8: SicherungsmalRnahmen gegen Gasmigrationen an Gebauden auf der Ablagerung
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a) Systembeschreibung / Baubeschreibung

Die Wandabdichtung kann wie unter Kap. 4.3.1 beschrieben ausgefihrt werden. Der Drénage-
strang sollte jedoch mdglichst weit unter das Fundament gelegt werden. (Achtung! Standsi-
cherheit des Gebaudes beachten. Unter Umstanden ist eine Gebaudeabfangung erforderlich.)

Zusatzlich kann hier, insbesondere bei grof3flachigen Gebauden, eine Abdichtung der Boden-
platte erforderlich werden. Die mégliche Ausfuhrung zeigt im Detail Bild 9.
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Bild 9: Abdichtung der Gebaudebodenplatte bei einer Streifenfundamentausfihrung

Die vorhandene Bodenplatte wird durch Risseabdichtung und Fugenausgleich saniert.

Auf dem vorbereiteten Boden wird eine Sperrbahn (HDPE-Bahn oder bei hohen Kohlenwas-
serstoffkonzentrationen eine Verbundfolie) mit beidseitigem Schutzgeotextil verlegt. Die auf
dem Boden verlegte Sperrbahn wird Uber einen getrennten Bahnstreifen, der angeschwei(3t
wird, am Mauerwerk tUber der Mauersperrfolie mit Flanschen befestigt. Anschlief3end wird ein
neuer Estrich (je nach Anforderungen schwimmender oder normaler Estrich) aufgebracht.

Rohrdurchfiihrungen oder Ablaufe missen eingepaldt und in die Bahn gedichtet werden (De-
tallsKap. 4.3.5).

Als Erganzung zur Bodenabdichtung sollte insbesondere bel grol3en Flachen der Unter-
grund der Bodenplatte Giber BelGftungsr ohre beltiftet werden.

Das Verfahren der Beliftung zur Verdrangung von Deponiegas ist, wie schon in Ziff.
4.3.1 erlautert, der Absaugung des Deponiegases vor zuziehen.

Nachtraglich kann eine UnterlGiftung der Bodenplatte durch seitlich eingetriebene Rammifilter-
rohre hergestellt werden.

Gebaudesenkungen kdnnen zu Rissen in Wanden und Bodenplatte fuhren. Erreichen die Set-
zungen ein unzuldssiges Mal3, miissen die Fundamente abgefangen werden. Hierzu werden
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unter bzw. unmittelbar neben den bestehenden Fundamenten Kleinbohrpféhle bis auf den an-
stehenden Untergrund niedergebracht. Es mul3 hier je nach Situation mit Kosten von 250 - 400
DM/m Pfahl gerechnet werden. Der Pfahlabstand bemif3t sich nach der abzutragenden Last
und der Abtragstiefe.

4.3.3 Sicherung von Ver- und Entsorgungseinrichtungen

Ver- und Entsorgungseinrichtungen, die Deponiegas ausgesetzt sind, kénnen Uber Leckagen,
Muffen und Offnungen Deponiegas aufnehmen und transportieren. Weiterhin kann die Anwe-
senheit von Deponiegas zur Korrosion der Wandung, von Dichtungen etc. fihren.

a) Systembeschreibung / Baubeschreibung
Leerrohre

Mogliche Eintrittsstellen von Gas in Leerrohre sind: Muffen, Rohrenden, Risse, Schadstellen.
Eine Sanierung ist moglich durch Verschlul? des Leerrohres mit einer Ringraumdichtung di-
rekt an der Gebaudeeinfuhrung (siehe Detail, Anhang 1). Alternativ bzw. zusétzlich kann das
gesamte Leerrohr verddmmt werden. Dies ist vor alem bel einer Elektrokabelfihrung vorteil-
haft, da somit ein sekundarer Explosionsschutz entfallen kann.

Freispiegelkanal

Mogliche Eintrittstellen von Gas in Freispiegelkande sind: Muffen, Undichtigkeiten, Seiten-
anschliisse, Bodenabléufe, Schachte, Risse, Schadstellen, z.B. durch Korrosion, Setzungen,
Auflast. Eine Sanierung ist moglich durch Verhinderung des Gaseintritts in Gebaude tber
einen Siphonabschlul® vor dem Gebaude (siehe Detail Anlage 1) oder durch Relining bzw.
Berstrelining mit Kunststoffrohren und anschlief3endem Verdammen des Ringraumes. Ein
Aulenrohrschutz ist zwar moglich, er erfordert jedoch ein Aufgraben der Leitungstrasse.

Es empfiehlt sich eine zentrale Anordnung eines Siphons in der Sammelleitung. Der im Si-
phon aufzunehmende Gasdruck ist entsprechend des maximal zu erwartenden Betriebsdruckes
sicherzustellen, jedoch mit mindestens 1 m Wassersaule zu bemessen. Es mul3 sichergestellt
werden, dal? der Siphon nicht austrocknen kann (z.B. durch Wasseranschlul® mit Schwimmer-
schaltung, regelmaliige Kontrolle).

Schachte

Mogliche Eintrittstellen von Gas in Schéchte sind: Zu- und Abl&ufe, Fugen der Schachtringe,
Risse, Schadstellen. Kann die Gasmigration durch die Zu- und Ablaufleitungen nicht unter-
bunden werden, kann ein Leitungsanschlul3 tber Siphone (u.U. getrennter Siphonschacht) die
Gasmigration verhindern (siehe Detail, Anlage 1). Gasmigrationen durch Fugen kénnen durch
Nachdichten mit Kunststoffmortel bzw. Epoxidharz unterbunden werden. Oft ist hier ein se-
kundérer Explosionsschutz ausreichend (Beltftung vor und bei Betreten, Gaskontrolle).

b) Betrieb

Installierte Siphone sind so zu betreiben, dal? ein fir den Gasabschlul? ausreichender Wasser-
stand im Siphon stets vorhanden ist. Allein durch visuelle Kontrollen kann dies meist nicht
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ausreichend sichergestellt werden. Vorzuziehen ist eine automatische Wassernachfillung Uber
einen Wasseranschlufd mit Schwimmerschaltung.

¢) Wartungs- und Kontrollanforderungen

Es sind regelméal3ig folgende Wartungsarbeiten durchzufihren:

Nachstellen von Ringraumdichtungen

Entschlammung und Nachflllen von Siphonen
Einstellung und Reparatur von Schwimmerschaltungen
Austausch von Dichtungen an Siphonen

Nachdichten von Schachten.

Regelméfdige Kontrollen sind an folgenden Einrichtungen durchzufthren:

Dichtigkeit von Ringraumdichtungen

Dichtigkeit von Siphonen

Funktionstiichtigkeit von Schwimmerschaltungen
Funktionstlichtigkeit der Sicherstellung der Wasservorlage im Siphon
Dichtigkeit von Schéchten

Dichtigkeit von Rohrleitungen (z.B. Druckprobe)

d) Gasbehandlung

Siphone missen an eine Gasentsorgung angeschlossen werden. Je nach Situation ist die ent-
sprechende Gasentsorgung und Gasbehandlung zu wéhlen (siehe Kap. 4.6).

e) Auflagen
Ringraumdichtungen miissen dauerhaft gasdicht und gegeniiber Deponiegas resi stent
sein (Nachweis ist vorzulegen).
Rohrverdammungen muissen gegeniiber dem umgebenden Boden sowie Deponiegas
dauerhaft bestéandig sein.

Bel Siphonen ist die ausreichende Wasservorlage zu gewéhrleisten (Kontroll- und
Warnanlagen sind zu installieren).

f) Kosten

Die Herstellungskosten sind entscheidend von der jewelligen Einzelsituation abhangig, eine
pauschale Kostenangabe ist hier nicht moglich.

g) Bewertung

Ver- und Entsorgungsei nrichtungen kénnen durch oben dargestellte Mal3nahmen gegen einen
unzul&ssigen Deponiegastransport gesichert werden. Entscheidend fir die Qualitét der Siche-
rung ist der Einsatz von resistentem und gasdichtem Material und die Absicherung der Funk-
tionsbestandigkeit durch regelmaldige Wartung und Kontrolle.
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4.3.4 Sicherung von Straf3enkdr pern

Teile des Strallenkdrpers kdnnen bevorzugte Gasmigrationswege darstellen, beispielweise
Frostschutzschicht, Dranagen. Die Gefahrensituation entsteht meist dadurch, dal3 Gas in die
Kanalisationsschéchte eindringt. Das Wartungspersonal rechnet dort nicht unbedingt mit ex-
plosiblen Gasgemischen. Durch unsachgemdal3en Umgang mit Feuer oder funkenbildenden
Gerédte konnte es zu Explosionen kommen. Dartiber hinaus kdnnten Gefahren in Objekten
verursacht werden, die in direkter Verbindung stehen, z.B. wie in nachstehendem Ausbrei-
tungspfad 1 erlautert. Deshalb sollte es Ziel sein, Deponiegas von Stral3enschachten und -
entwasserungsleistungen durch geeignete Malinahmen fernzuhalten. Entsprechend den ortli-
chen Verhaltnissen kdnnen unterschiedliche Sanierungsmal3nahmen zum Erfolg fuhren.

a) Systembeschreibung / Bautechnik
Ausbreitungspfad 1:

Die Frostschutzschicht hat direkte Verbindung zu einer nahen Bebauung, die infolge
dieser Konstellation durch Deponiegasim Unter grund gefahrdet sein kann.

Flhrt eine Entgasung Uber eine Galerie von Gaskollektoren entlang dem Stral3enkorper nicht
zum notwendigen Erfolg, da die Kollektoren auf bevorzugten Migrationswegen umgangen
werden kénnen, mul3 ein Randdranagegraben mit Flankenabdichtung zum Stral3enkorper hin
gebaut werden (s. Bild 10).
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Bild 10: Strafenkdr per mit Randdranagegr aben

Eine zusdtzliche Sickerwasserableitung an der Grabensohle ist moglich.
Die Ausfihrung entspricht dem in Kap. 4.2.2 dargestel lten Graben.
Ausbreitungspfad 2:

Eine Gaswegsamkeit zur Bebauung besteht nur tber die Entwasser ungsanlage
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Ist eine Gasmigration nur mittelbar Uber Frostschutzschicht, Dranageleitung, Einlaufschacht,
Kanalanlage moglich, kann die bestehende Frostschutzschicht in Verbindung mit dem Dréna-
gestrang oder einer Kanalanlage als Transportweg fur das Deponiegas wirken. Dieser Trans-
portweg ist mdglichst nahe an der Stelle des Deponiegaszutrittes durch einen Siphon zu unter-
binden. Daim Normalfall in den bestehenden Kanalisationsschéchten keine ausreichende Ho-
he zur Unterbringung eines Siphons vorhanden ist, wird es meist erforderlich sein, den Siphon
vor dem Kanalisationsschacht zu installieren. Der Siphon kann z.B. wie in Bild 11 dargestellt
ausgefuhrt werden. Aus dem Siphon kann lber eine Gasabsaugleitung das Drénage- oder Ka-
nalrohr entgast werden.

Besteht im Kanalisationsschacht eine ausreichende Tiefe unter dem Zulauf oder ist eine
Schachtvertiefung kostenguinstig herzustellen, sollte der Siphon im Schacht installiert werden.
Der Zu- und Ablauf des Siphons kann mit Ringraumdichtungen mit den bestehenden Zu- und
Ablaufleitungen verbunden werden.

Ausbreitungspfad 3:
Schachtbauwerke

Neben den Leitungen sind auch die im Normalfall aus Betonfertigteilen erstellten Kanalisati-
onsschéchte gegentiber Gaszutritten geféhrdet (Uber Fugen und Risse). Kann eine Einschran-
kung fur deren Begehung (L Uftung, Atemschutz, Ex-Schutz) nicht gewéhrleistet werden (z.B.
bei Regenwasserschachten), so sind die Schachte nachtraglich gegen Gaszutritt zu dichten.
Geeignet ist hier Kunststoffmortel bzw. eine nachtrégliche Verpressung von Fugen und Ris-
sen. Erweisen sich diese Sanierungsmal3nahmen aufgrund ihres zu grof3en erforderlichen Um-
fanges als zu teuer, muf3 der Schacht gegen einen gasdichten Schacht ausgetauscht werden.
Hier eignen sich insbesondere aus GFK gefertigte Schéchte, welche sowohl hinsichtlich der
mechanischen als auch chemischen Beanspruchung optimale Eigenschaften haben. Bel einer
solchen Neuinstallation sollte eine Siphoninstallation gleich mitberticksichtigt werden.
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Bild 11: Siphonschacht zum Anschlufd von Dranagen an Kanéle

4.3.5 Sicherung von L eitungsdur chfihrungen bei Bauwer ken

Werden Abdichtungsbauwerke sowie Wande und Sohlen von Bauwerken von Rohrleitungen
durchdrungen, so missen diese Stellen gasdicht abgedichtet werden. Diesist sowohl bei neuer
Bauwerkserstellung als auch bei bestehenden Bauwerken fachgerecht durchfthrbar.

a) Rohreindichtung in Wande

An bestehenden Rohrdurchfihrungen in Wénden und der Sohle sind oft Risse und ungenu-
gende Eindichtung des Rohres die Ursache fir Gasmigrationen im Rohrbereich. Eine optimale
Sanierungsmaoglichkeit bieten gasdichte Ringraumdichtungen, die auch nachtréglich bei be-
stehenden Leitungen installiert werden kdnnen. Hierbel handelt es sich um teilbare Ringraum-
dichtungen, welche ohne Trennung der Rohrleitung installiert werden kénnen. Diese Dichtun-
gen werden um das Rohr auf die Wand montiert. Nachtragliche Stemmarbeiten sind nicht er-
forderlich. Siehe hierzu auch Detailsin Anhang.

b) Rohreindichtung in Kunststoffdichtungsbahnen

Hierfir liegen werkseitige Losungen fur alle Rohrmaterialien vor (Manschetten, Schellen,
Flansche). Siehe auch Details, Anhang. Am besten hat es sich bewéahrt, aus dem eingesetzten
KDB-Material vorgefertigte Manschetten mit eingeschwelil3tem Rohrstutzen (Materialstérke
ca. 5 mm) in die Abdichtungsbahn einzuschwei3en. Das durchzufihrende Rohr wird entweder
an den Rohrstutzen angeschwell3t, angeflanscht, angemufft oder in den Rohrstutzen einge-
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steckt und mit einer Ringraumdichtung eingedichtet. Die Manschette wird im Bauwerk Uber
den beidseitig herausragenden Rohrstutzen eingebaut.

¢) Rohreindichtung in mineralischer Abdichtung

Aufgrund von unterschiedlichen mechanischen Beanspruchungen sowie Temperatur-
dehnungen kann es an Rohrdurchfihrungen durch mineralische Dichtungen zu Bewegungsfu-
gen kommen. Um diese potentiellen Gastransportwege unterbrechen zu kénnen, empfiehlt es
sich, den Bereich der Rohrdurchdringung mit einer Bentonitmatten-Manschette abzudichten.
Siehe hierzu Detail im Anhang.

4.4 KontrollmalRnahmen an der Altablagerung sowie am
Obj ekt

Entweder zur Auslésung von Sicherheitsfunktionen bei Gasgefahr oder zur Uberwachung der
durchgefiihrten Sanierung missen Warn- bzw. Kontrolleinrichtungen eingesetzt werden. Dies
sind im einzelnen:

K ontrollsonden zur Uberwachung von Gasmigrationen im Boden

Gaswar nger éte zur Uberwachung von Gasmigrationen in das Objekt

Gaskonzentr ationsmef3ger ate zur Uberwachung der Explosionsgrenze in Gasforder-
leitungen und -aggregaten

Regelmaldige technische K ontrolle und Wartung der Sanierungsei nrichtung.

Diese Warn- und Kontrolleinrichtungen sind zur Sicherstellung des Objektschutzes unabding-
bar.

Dabel sind die Einrichtungen je nach Erfordernis kontinuierlich, diskontinuierlich (1 - 60 mi-
nitlicher Abstand) oder in regelmaldigen Abstanden (1 h - 8-tégiger Abstand) zu betreiben.

4.4.1 Kontrollsonden

Zur Kontrolle von mdglichen Migrationen zum Objekt werden Sonden, &hnlich den vertikalen
Gaskollektoren, vor dem Objekt (in ausreichendem Abstand) in den Untergrund eingebracht.
Mit Bodenluftmessungen in regelméafiigen Abstanden kann dann das evtl. Migrationspotential
bzw. die Funktionstichtigkeit der installierten Schutzmal3nahme an der Deponie gepriift wer-
den.

Dabel sind die Sonden in einem ausreichenden Sicherheitsabstand zum Objekt (Migrationszeit
bis zum Objekt entscheidend) und zu Deponiegasabsaugeinrichtungen anzuordnen. Die Mef3-
intervalle bemessen sich nach den Migrationsverhdtnissen des anstehenden Bodens.

Die Sonden sind an der Gelandeoberflache gegen fremden Zugriff zu verschlief3en.

Bel Messungen an den Kontrollsonden sind die Anleitungen des "Leitfaden Arbeitsschutz”
[RUK, 94] zu beachten.
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4.4.2 Gaswar nger ate

Schutzmal3nahmen am Gebéude und Raumluftschutzmal3nahmen mussen durch Raumluft-
konzentrationsmessungen in regelmaiigen Abstanden kontrolliert werden (1 - 8 Tage). Um-
fang und Haufigkeit der Messungen sind in Abhéngigkeit des Restrisikos nach durchgefihrter
Sanierung festzulegen. Je nach der einzuschétzenden Restgefahrdung nach Durchfiihrung von
Sanierungsmal3nahmen kann auch eine kontinuierliche Raumluftiberwachung erforderlich
sein. Ein Mehraufwand bel der Sanierungsmal3nahme kann den Aufwand bel den Kontroll-
und Warnmal3nahmen unter Umstanden stark senken.

Technische L iftungsanlagen sind neben der Uberwachung des Forderstroms auch durch kon-
tinuierliche Gaskonzentrationsmessungen zu tUberwachen. Bel diskontinuierlich auftretenden
Gasbelastungen wird die Schaltung der Luftung Uber eine Gaswarnanlage betrieben. Detail-
lierte Angaben hierzu werden bei [MUller 1986] sowie [Winter 1979] gemacht.

Die zu messenden Gaskomponenten bei der Gefahrilberwachung sind die brennbaren Gase
(vor allem CHg) sowie Op zur Absicherung der Explosionsgefahr. Je nach Anwendungsfall

werden tragbare oder fest installierte (kontinuierliche Messung) Gerdte eingesetzt. Zum
Nachweis von brennbaren Gasen bzw. CH4 werden eine Vielzahl von Gerdten angeboten, die

hauptsachlich auf den Meldmethoden der Wéarmetdnung, Warmeleitung, der Infrarot-
Absorption, der Brechzahl von Gasen oder auf elektrochemischen Mef3verfahren aufbauen.
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An die Geréte sind folgende Anforderungen zu stellen [Mller 1986, S. 54 f.]:

Funktionsfahigkeit

Samitliche Geréte zur Gaswarnung muissen, und samtliche Geréte zur Gasmessung
sollten ex-geschitzt ausgefihrt sein. Geréte ohne Ex-Schutz durfen nicht in Zone 1 und
2 eingesetzt werden. Die Anforderungen der GUV 17.4 sind einzuhalten.
Bauartzulassung al's ex-geschiitztes elektrisches Betriebsmittel bei Einsatz in Zone 1

Einhaltung der ZH 1/8, "Sicherheitsregeln fir Anforderungen von Eigenschaften ortsfe-
ster Gaswarneinrichtungen fir den Explosionsschutz"

Einhaltung der ZH 1/108 " Sicherheitsregeln fir Anforderungen an Eigenschaften nicht

ortsfester Gaswarneinrichtungen fur den Explosionsschutz”

Priifung der Einrichtung vor der ersten I nbetriebnahme sowie nach Anderungen und In-
standsetzungen.

Weitere Prufung nach Bedarf, mindestens jedoch halbjahrlich.

Regelméldige Kalibrierung und Justierung (ZH 1/8.2 und ZH 1/108.2).
Gaswarneinrichtungen mussen auch bei Stromausfall netzunabhangig arbeiten konnen.

Wichtig ist der Einsatz des fir den entscheidenden Konzentrationsbereich und die jeweiligen
Gaskomponenten geeigneten Mef3gerétes.

4.4.3 Gaskonzentrationsmef3ger ate

Bei den mit Unterdruck betriebenen Entgasungsei nrichtungen besteht die Gefahr des Luftein-
saugens Uber den Ablagerungskorper oder undichte Stellen in der Installation. Werden keine
besonderen Vorkehrungen getroffen, mufd davon ausgegangen werden, dal3 im Inneren der
Anlage langzeitig oder sténdig mit gefahrlicher explosionsféhiger Atmosphére zu rechnen ist
(Einordnung in Zone 0 gemal? Ex-RL).

Wird der Absaugbereich gut oberflachenabgedeckt und nur ein geringer Unterdruck aufge-
bracht, kann das Explosionsrisiko vermindert werden; eine Einordnung einer solchen Anlage
in Zone 1 kann dann zugelassen werden. V oraussetzung fur die Einordnung der Installation in
Zone 1 ist jedoch weiterhin eine regelméfdige Gaskonzentrationstiberwachung (1h bis 8tégig,
je nach Bedarf). Durch eine kontinuierliche Uberwachung der Gaskonzentration kann die
Anlagen in Zone 2 eingestuft werden. FUr die Gaskonzentrationstiberwachung der Entga
sungsanlage kommt eine CH4-Uberwachung oder alternativ eine Oo-Uberwachung in Frage.

4.4.4 Regelmaldige technische Kontrolle

Bereits bei der Planung der Sanierungsmal3nahme ist der Umfang der erforderlichen Kontrol-
len und Wartungen zu berticksichtigen.

Bei der Inbetriebnahme der Anlage mul ein Kontroll- und Wartungsplan vorliegen.

Die Festlegung regelmaldig erforderlicher Arbeiten soll in einem Arbeits- und Kontrollblatt
erfolgen.
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Gemadl3 GUV 17.4 - die auch bei gefahrdeten Objekten im Bereich von Altablagerungen sinn-
gemdl3 angewendet werden kann - sind folgende Prifungen bzw. Kontrollen bei Deponie-
gasanlagen unerl&dich:

Prifung vor der ersten I nbetriebnahme sowie nach Anderungen und I nstandsetzungen

Jahrlich wiederkehrende Prifung

Regelméaldige Kalibrierung und Justierung von Mef3geraten

Die Prufung und Kontrolle hat sich auf alle durchgefiihrten Sicherungsmal3nahmen zu erstrek-
ken.

4.5 SchutzmalRnahmen im Objekt

In Einzelfdllen wird es auch bei weitgehender Durchfihrung der unter Kap. 4.1 bis 4.4 ge-
nannten Mal3nahmen nicht auszuschlief3en sein, dald im Objekt noch Gaskonzentrationen ver-
bleiben, die aus Griinden der physiologischen Wirkung oder des Explosionsschutzes zu einer
Geféhrdung fuhren kénnen. Hier missen dann zusétzliche Schutzmal3nahmen im Objekt
durchgefihrt werden.

In einzelnen Fallen kann es auch angemessen sein, auf Sanierungsmal3nahmen an der Altabla-
gerung zu verzichten und dafir Schutzmal3hahmen am Objekt selbst zu treffen.

Eine Schutzmal3nahme im Objekt kann dann erforderlich werden, wenn z.B. folgende Situa-
tionen bestehen:

Eine Migration in das Objekt kann nicht oder nur mit grof3em Aufwand vermieden
werden.

Eine Migration in das Objekt kann nicht vollsténdig vermieden werden.
Es handelt sich nicht um grof3rdumige, sondern nur gezielt zu erfassende Migrationen.
Esist nur ein temporarer Schutz im Objekt erforderlich.

Es stehen dann folgende Schutzmal3nahmen im Objekt zur Verfligung:

bel physiologischer Gefahrdung
Sperren des Zugangs
Zutritt nur mit Gasschutzausriistung
ausreichende L Uftung

bel Explosionsgefahr
Sperren des Zugangs
Zutritt nur mit Gasschutzausriistung
ausreichende L Uftung
Ausschlief3en von Zindquellen

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 58



AlfaWeb
i Sicherung von bestehenden Bauten gegen Gefahren durch Deponiegas

a) L tftungsmal3nahmen

Die Luftungsmal3nahme mufd sicherstellen, dal? keine unzuldssigen Konzentrationen im Ob-
jekt auftreten kénnen. Der erforderliche Luftwechsel zum Erreichen der Grenzkonzentration
kann mit guter Naherung rechnerisch bestimmt werden (Exponentialfunktion). Anwendungs-
beispiele liefert [Winter 1979] oder [Heike 1984] (mit Hilfe von Diagrammen).

Grundsétzlich ist zwischen der natlrlichen und der technischen LUftung zu unterscheiden
(siehe hierzu auch [Ex-RL, E 1.3.4]).

Die natrliche Liftung kann fir R&ume oberhalb der Erdgleiche oder auch bel Kellerrdumen
mit zusétzlichen Zu- und Abluftéffnungen bel nur geringfligigem Deponiegaszustrom ausrei-
chen. Neben dem Querschnitt der L Uftungsoffnungen hat ihre Anordnung einen entscheiden-
den Einfluld auf die Leistungsféhigkeit der L tftung.

Typische Beispiele fur den effektiven Einsatz von naturlichen Luftungen sind Unterstellge-
baude, aufgestanderte Gebaude, Kriechkeller, Drénageentl Giftungen usw.

Reicht der durch natirliche LUftung erzielbare Luftwechsel nicht aus, muf3 eine technische
L Uftung betrieben werden. Der Vortell ist der Durchsatz grof3er Luftmassen und die gezielte
LuftfUhrung. Wird eine derartige Luftung gemal3 Anforderungen der Ex-RL betrieben, dann
kann flr einen explosionsgefahrdeten Bereich der Zone 1 erreicht werden, dal’ keine sekundé-
ren Explosionsschutzmal3nahmen notwendig sind.

Bei der Errichtung und dem Betrieb der L iiftungsanlage ist folgendes zu beachten:
L uftwechsel zahl und Gebléseleistung sind entsprechend der erwarteten Gaszustrémung
und den Aufenthaltsbedingungen zu ermitteln.

Bei Auswahl des Forderdrucks sind auch evtl. Druckschwankungen im Raum zu be-
rucksichtigen.

Die Beliftung ist der Absaugung vorzuziehen, um so nicht zusatzlich Deponiegas
anzuziehen.

Die Beluftung ist moglichst am Ort des Gaszutritts zu positionieren.

Auf Grund der Spezifik des Deponiegases (Bestandteile teilweise schwerer und teilwel-
se leichter als Luft) ist eine Beltiftung sowohl an der Raumdecke als auch am Raumbo-
den erforderlich.

Die Zuluft darf keinen Kurzschlul® mit der Abluft haben.

Das Geblase ist bel Absaugung gemal3 Ex-RL fir Zone 1 auszulegen.
Die Aufstellung muf3 im Freien erfolgen.

Die Wirksamkeit der L iftung muf3 Giberwacht werden.

Bel nur zeitweise auftretenden unzuléssigen Gaskonzentrationen kann das Geblése tiber eine
Gaswarneinrichtung geschaltet werden [Mller 1986, S. 54].

Insbesondere bei groferen Ra&umen mul’ die Auslegung einer Raumluftschutzmal3nahme
durch einen Fachmann fir L Uftungsfragen ausgefihrt werden.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 59



AlfaWeb
i Sicherung von bestehenden Bauten gegen Gefahren durch Deponiegas

b) Ausschlief3en von Zindquellen

Gemal3 Explosionsschutzrichtlinie (Ex-RL, E.2) sind folgende Ziindquellen auszuschlief3en
bzw. je nach vorhandener Explosionsschutzzone die Wahrscheinlichkeit ihres Wirksamwer-
dens zu verringern:

Heil3e Oberflachen

Flammen und heil3e Gase

M echanisch erzeugte Funken

Funken der elektrischen Anlage

Funken durch elektrische Ausgleichsstrome und kathodischen Explosionsschutz

Funken durch statische Elektrizitét

Elektromagnetische Wellen

lonisierende Strahlung

Adiabatische Kompression, Stol3wellen, stromende Gase

Chemische Reaktionen

In der Explosionsschutzrichtlinie werden die je nach Schutzzone und Zindquelle zu treffen-
den Mal3nahmen angegeben.

4.6 Gasentsorgung, Gasbehandlung

Fir die Gasentsorgung bzw. Gasbehandlung stehen grundsétzlich folgende Methoden zur Ver-
flgung:

a) Diffusion durch Abdeckung in die Atmosphére

b) Abblasen Uber Kiesschittungen, Abblaskamine in die Atmosphére ohne weitere Behand-
lung

c) Absaugung oder Abblasen des Deponiegases mit nachgeschalteter Reinigung in einem Bio-
filter, A-Kohle-Filter, Katalytische Oxidation

d) Absaugung oder Abblasen des Deponiegases mit nachgeschalteter Behandlung (Reinigung,
Verbrennung, ggfs. mit Nutzung der Abwéarme).

Entscheidend dafUir, ob eine Behandlung des gefaldten Deponiegases erforderlich ist oder eine
Emission in die Atmosphére ohne vorherige Behandlung zugelassen werden kann, sind fol-
gende Aspekte:

Ist eine Explosions- oder Brandgefahr auszuschlief3en?

Werden die Grenzwerte der TA-Luft sowie die MAK-Werte und TRK-Werte unter-
schritten?

Kann die Emission des CHy in die Atmosphére akzeptiert werden?
Werden die zuldssigen Geruchsbel astungen (TA-Luft) eingehalten?
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Bei einer Gasentsorgung Uber eine grof3flachige Diffusion durch den Abdeckboden wird unter
Bertlicksichtigung obiger Aspekte meist keine weitere Behandlung erforderlich sein. Beim
Diffusionsvorgang durch den Boden finden bereits Reinigungs- bzw. Abbauvorgange statt.

Bel einer konzentrierten Absaugung bzw. einem konzentrierten Abblasen von Deponiegas ist
jedoch stets die Erfordernis einer nachgeschateten Behandlung auf Basis oben angefthrter
Aspekte zu untersuchen.

Bei Altablagerungen liegen die Methankonzentrationen meist unter 20 Vol.% (Gasphase 1V
und V, teillweise I11; sowie bei "GasentlUftung” durch Blasen). Hier ist eine ordnungsgemalie
Gasverbrennung in einer Fackel (ohne Zusatzeinspeisung von Brennstoffen) nicht zu gewahr-
leisten.

Aufgrund der Tatsache, dal3 die Spurenstoffkonzentrationen im Deponiegas aus Haus-
mullablagerungen meist unter den Grenzwerten (MAK, TRK, TA-Luft) liegen, wird fur die
Entscheidung zum Entsorgungsverfahren meist die Einhaltung der zuléssigen Geruchs-
schwelle entscheidend sein. Fir die durch Deponiegas auftretende Geruchsbelastung sind
hauptsachlich organische Schwefel verbindungen (Mercaptane, Sulfide) sowie Ester der niede-
ren Fettsduren und Alkohole verantwortlich. Eine detaillierte Untersuchung hierzu ist zu fin-
den bei [Janson, 1989] und [Young und Parker, 1984]. Zur Ermittlung der bestehenden bzw.
zu erwartenden Geruchsmmissionen und der Einhaltung der zuldssigen Geruchsiiberschrei-
tung ist ein Geruchsgutachten durch ein Fachinstitut anzufertigen. Als zuldssige Uberschrei-
tungshéaufigkeit sind anzusehen:

Geruchsschwellenwert = 3 GE
Zulzssige Uberschreitungshaufigkeit = 3 % der Jahresstunden
Berticksichtigung von Geruchsspitzen

Siehe hierzu im Detail bei [VDI 3381], [Krause, 1988].

Zur Behandlung des Deponiegases im Hinblick auf Geruchsstoffe (zum Teil auch Methan und
Spurenstoffe) hat sich die Biofiltration gut bewahrt. Fir diese Anlagen ist eine fachgerechte
Auslegung hinsichtlich Belastung, Konstruktion und Betrieb durchzufUhren. Technische An-
lagen in geschlossener Bauweise sind offenen Mattenbauweisen aufgrund der besseren Regel -
barkeit und besserer Fl&chennutzung vorzuziehen.
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5. Sicherheitsvorkehrungen

Bau und Betrieb der Sanierungs- und Schutzmal3nahmen sind fachgerecht unter Einhaltung
samtlicher einschlagiger Vorschriften durchzufGhren.

Eine wichtige Voraussetzung hierfirr ist die fachkundige Planung und Uberwachung der Maf3-
nahme.

Hierflr sollten sachkundige Biros oder Institute eingesetzt werden.

5.1 Sicherheitsmalihahmen beim Bau der M alshahme

Durch die Mal3nahmen der Sanierung sollen die Gefahren durch migrierendes Deponiegas
beseitigt werden.

Bereits bei den Bauarbeiten konnen jedoch Gefdhrdungen durch das Deponiegas, bzw. durch
die Spezifik der Deponie entstehen.

Zu deren Vermeidung sind folgende wichtigsten Regeln einzuhalten:
Einhaltung der ausreichenden Grabenbdschungen bzw. Verbaueinrichtungen beim
Aushub und bei Arbeiten am Graben (DIN 4124; GUV 21.2; GUV 17.4)

Einhaltung der Sicherheitsmal3nahmen bel Baugruben (UVV Bauarbeiten; UVV Rohr-
|eitungsbauarbeiten)

Einhaltung der Explosionsschutzrichtlinien bei Arbeiten in Gruben (Ex-RL)
Einhaltung der Explosionsschutzrichtlinien bei Niederbringen von Bohrungen (Ex-RL)

Einhaltung der Sicherheitsregeln gegen physiol ogische Schadwirkungen bel Arbeiten in
Graben und Baugruben (UVV-Ortsentwasserung, UVV Bauarbeiten, GUV 17.4)

Sichere Aufstellung von Magazinen und Aufenthaltsrdumen gegen Gasmigrationen

Gaskonzentrati onsiiberwachungen grundsétzlich in allen Baugruben, jedoch auch in
oberirdisch aufgestellten Schutzzelten (z.B. Schweil3zelt) sowie Aggregaten mit nicht
ausreichender Durchltftung.

5.2 Sicherheitsmal3nahmen beim Betrieb der Anlage

Beim Betrieb der fertigen Anlagen kann insbesondere durch Ansaugen und Fordern von L uft-
zumischungen Explosionsgefahr entstehen.

Zu deren Vermeidung sind folgende wichtigsten Regeln einzuhalten:

Verhinderung der Entstehung eines explosiblen Gemischesin der Absauganlage durch:

Vermeidung der Luftansaugung tber die Oberflache durch Abdichtung an der
Oberflache sowie richtige Unterdruckeinstellung

Regelméfdige (wochentliche) Gaskonzentrationstiberwachung
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Betrieb der Anlage mit Uberdruck

Verhinderung von Undichtigkeiten im Leitungssystem durch eine frostsichere
Verlegung, vorschriftsmaliige Verbindungen,

korrosionssichere Materialien.
Verhinderung des Entstehens von Zindquellen in der Anlage durch:

Rohre aus | eitféhigem Material, PN 6 und Kennzeichnung bei Verlegung Uber
dem Erdreich (nichtleitféhiges Material im Erdreich)

Geblase nach Schutz-Zone 1

Umzé&unung der oberirdischen Anlagenteile mit Hinwels auf Verbot von Rauchen
und offenem Feuer (Gebladse Ra= 2 m, Gebléase mit Schutzdach Ra=3 m, Fak-
kel Ra=5m, Gadeitung Uber Erdgleiche Ra=2 m)

Verschliel3en der Brunnenkopfe

Absichern der Wasservorlage in Siphons durch Anschluf3 einer Wasserversorgungslei-
tung Uber Schwimmerventil oder durch regelméaldige Kontrolle. Ausfiihrung eines gas-
dichten Behélters.

Gaswarneinrichtungen missen auch bel Stromausfall netzunabhéngig arbeiten kénnen.

Die Gesamtanlage muf3 mindestens in Abstanden von einem Jahr von einem Sachkun-
digen oder Sachverstandigen auf ihren Zustand tberprift werden.

Fir die Anlage mul’ ein Betriebs- und Wartungsplan erstellt werden.
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Anhang 1. Ausfihrungsdetails

Im Anhang 1 werden beispielhaft Details fur die Ausfiihrung von Gassanierungsmal3nahmen
dargestellt. Diese Details sollen Moglichkeiten aufzeigen und Weiterentwicklungen anregen.

Ihre Anwendung ist jewells fall spezifisch zu prifen.

Anhang 1.1 Gaskollektorausftihrungen

(zu Kap. 4.1.2)

a) Altlastensonde System HGG

Rammsonde

Sondendurchmesser ca. 400 mm

mit Pumpensumpf

mit Teleskopanschlul

patentrechtlich geschiitzt

Bezug Uber Holsteiner Gas-Gesellschaft mbH, Hamburg
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b) Gaskollektor Bauart " Hof stetter"

aus HDPE

mit Mengenregulierung
mit Mef3stutzen

mit Kondensatableitung
mit Setzungsausgleich
abschlief3ar

mit Gadsleitungsanschluf3

Bezug Uber Hofstetter GmbH, Lambrecht
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¢) Mengenregulierventil Typ MRV
aus HDPE
mit Mef3stutzen
einfache Mechanik
Bezug Uber Hofstetter GmbH, Lambrecht
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d) Tiefsaugeranlage
Antrieb aul3erhalb des Brunnens
ein Antrieb fir mehrere Brunnen
nahezu unbegrenzte Fordertiefe
Brunnenrohrdurchmesser ab 75 mm
kurze Baulénge (200-700 mm)
Bezug tber O. Rimmelsbacher GmbH, Karlsruhe
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Tiefsaugerpumpe Piafsauger (Loewe)
(Wiegand)
T = Strahlpumpe b = Trelbwasser
B = Treibwaassrleitung g = Treibdise
D = Steigeleitung ¢ = Saugkorb
£ = Saugkorb d = FuBlventil
¢ = Mischdiise
f = Diffusor
A = Steigeleitung
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€) Exzenterschneckenpumpe
Antrieb aul3erhalb des Brunnens
Tauchtiefe bis80 m
Brunnenrohrdurchmesser ab 4"
Bezug Uber Bornemann GmbH, Obernkirchen

Das wvertikal in das Bohr-
loch einzubsuende Aggre-
gat besteht aus 4 Bau-
gruppen.

a} Forder-£inheit mit den
Férderelementen Exzen-
terschhecke und Gehdu-
seeinssatz.

bl Steigleitung mit An-
triecbswelle bestehend
aus Gewinderohren{ent-
sprachend der Einbaup-
tiefe), den Wellenver-
lingerungen mit Xupp-
lungen uynd einer An-
zahl von Stebiliszato-
ren, die die Pumpe im
Bohrlach zemtriaren.

c) Lieferkopf mit Pumpen-
druckstutzen,Bohrloch=
abdackflansch, Wellen-
abdichtung u. Lagerung.

d) AntTieh E-Motor mit
Drehzahluntersetzung
fior die Pumpel(kann den
8etriebswinschen ange-
pafit werdenl

Einzelheiten siehe aus-
fiuhrliches Schaitthild
vnd Mabtafeln.
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Anhang 1.2 Dranagegr abenausfiihrung

(zuKap. 4.1.3)

a) Dranagegrabenaufbau

mit Verfilterung
mit vertikal eingestellten Gaskollektoren, einzeln regulierbar

mit Sohlentwésserung
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Anhang 1.3 Gassperren an der Oberflache von Altablage-
rungen

(zuKap. 4.2.1)

a) Mineralische Oberflachenabdichtung mit Betonbefestigung
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Anhang 1.4 Senkrechte Gassperre an der Ablagerungs-
flanken

(zu.Kap. 4.2.2)

a) Dranagegraben mit Bentonitbahn-Abdichtung

mit Verfilterung
mit vertikal eingestellten Gaskollektoren
mit vertikaler und horizontaler Bentonitbahn-Abdichtung
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b) Schutz von Kunststoffdichtungsbahnen

auf KDB kaschierte Geotextilien
unterschiedliche Schutzqualitdten je nach Geotextilart und -grammage moglich

[---'r'E'.'I'.il'lle'I'lg Geobextil - Folie

— Schufzgentextil {Installationseeifn}

| l'«"l'l'i'-fl'l'r-'l'."i”Lllll:_l 0.7m | :
L der Follspbahnen | :

Schutzgeotextil | Verlegeseite)
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Anhang 1.5 Wand- und Bodenschutz bei Gebauden

(zuKap. 4.3.1,4.3.2)

a) Randbefestigung von Kunststoffdichtungsbahnen

Edalstaki
Sotaute S Dbl

Ehemmleigta \ Cruckausgleichastreilan

Chehtungsireden

Digrungabarn

FURK.EMm

Anbindung der Dichtungsbahn an Belanbauwerke mit Klemmleiste

Eqtonschulzolatle aws PEHD

1 - Arsgleschsschicht

- Roh- / Erdplanem

i
Batonbauwerk,

Souwerksonschiuly der Dichfungsbeha an Betonbouwerke mit Betonschutzplotte aus FEHD
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b) Dranagematte vor KDB

= - ke iy - - B
o o Tl §dp s e " g - i

Aufenwand — -5

10cm Mo
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B |
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-\.L.\'_'_._-\:IF

' Oranaogeleitungen
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c) KDB-Verbindung an Dehnungsfugen
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d) Mdglichkeiten fur die Abtragung von Wanden mit Kleinbohrpfahlen
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Anhang 1.6 Sicherung von Ver- und Entsorgungseinrich-
tungen

(zuKap. 4.3.3)

a) Ringraumdichtung fur Kabeldurchfihrung
gasdicht
nachtraglich einbaubar (geteilt)
keine Kernbohrung erforderlich
Einbau vor der Wand
einsetzbar fur Kabelbiindel
Anordnung nach Bedarf
Bezug Uber Doyma, Oyten
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= = L L e
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b) Siphonschacht fir Zulauf mit Gasmigrationsgefahr

— Abdeckplatte, gasdichs, shnehmbar
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c) Siphonschacht fur Ablauf mit Gasmigrationsgefahr

Eta DE=-10m

bdeckplatte, gasdicht, abnehmbar
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Anhang 1.7 Sicherung von L eitungsdur chfiihrungen bel

Bauwer ken

(zuKap. 4.3.3)

a) Ringraumdichtung vor Wand, zum nachtraglichen Einbau

gasdicht

nachtraglich einbaubar (geteilt)
keine Kernbohrung erforderlich

Einbau vor Wand

Bezug Uber Doyma, Oyten

b
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b) Rohrdurchfihrung in Kunststoffdichtungsbahn

eingeschwei3ter Rohrstutzen aus HDPE
mit SchweiRanschluf3, Muffe oder Flansch

Rohrstutzen verdrehsicher
Yerankerungsnacks
Warmgas tiefziehnaht mit . b1 Sheck om Umfang
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¢) Rohreindichtung in mineralische Abdichtung

= Tronspoctrahe

— Menfomitralte

Bentoeifmathe

L SR
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Anhang 2: Sanierungsbeispiele

Die aufgefihrten Sanierungsbeispiele sind eine Auswahl der in der Praxis vorkommenden
Félle.

Sie sollen eine Entscheidungshilfe und Anregung bei der Planung von Sanierungsmal3nahmen
bei Deponiegasgefahr auf Altablagerungen sein.
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Anhang 2.1 Sanierungsbeispiel 1 - Gasphase |V, Kleingar -
tenanlage auf Altablagerung

Ablagerung

Schutzgut

Gasgefahr

Sofort-M a3 nahme

Sanierung

Kontrolle und Wartung

Anordnung

Bauschuttablagerung mit organischem Anteil (30 Vol. %),
tellweise auch Hausmill. Grubendeponie, lockere, gas-
durchl&ssige Abdeckung. Ortliche Senkungsmulden mit Ris-
sen am Rande. Ablagerungsalter 20 Jahre, Volumen 70.000

m3, Hohe ca. 12 m.

Schrebergarten mit Geréteschuppen und Schrebergéarten-
héuschen auf der Altablagerung. Samtliche Bebauung ist
ebenerdig aufgestellt. Einzelne Besitzer haben innerhalb ih-
rer Hauschen Vertiefungen bis ca. 1 m unter Gelandeober-
kante als "Kuhllager" ausgehoben. Eine Elektroinstallation
ist auf dem Gelande nicht vorhanden.

Gasphase |V auf Basis der Historischen Erkundung, durch
die Technische Erkundung bestétigt. In einzelnen Hauschen
und Geréteschuppen wurden zeitweise Gaskonzentrationen
gemessen, die jedoch unterhalb der unteren Explosionsgren-
ze lagen. Die Messungen erfolgten grundsétzlich nachdem
das jeweilige Gebaude langere Zeit verschlossen war. Mes-
sungen bei zur Zeit benutzten Gebauden zeigten keine Gas-
gefahr. Gasmigrationen wurden tber die "Kuhllager" sowie
grol3¥flachig Gber den Boden festgestellt.

Information und Belehrung der Besitzer Uber die bestehen-
den Gefahren sowie Uber die Erfordernis einer sténdig aus-
reichenden L Uftung, insbesondere vor Betreten der Gebaude.
Sofortige Auffullung der Vertiefungen.

Einbau von wirksamen QuerlUftungen in den Schuppen und
Hauschen, die nicht verschlossen werden kdnnen. Aufstande-
rung der FuRbtden mit freier BelUftung unter dem Boden.
Verfullung samtlicher Vertiefungen, Verschliefzen von Ver-
sickerungen und Abtrennen von Ablaufanschltissen in den
Untergrund.

* Kontrolle der Wirksamkeit der nattrlichen Liftung (L uft-
zirkulation, freie Querschnitte, Gaskonzentration bei lange-
rem Verschlul3 der Gebaude).
* Nachkontrolle in kirzeren und spéter langeren Abstanden
auf die Funktionstichigkeit der Liftung sowie die Einhal-
tung der Maldnahmen, einschliefdlich einer Gaskonzentrati-
onsmessung.

*  Vebot der Versegelung auf dem Gelande
* Verbot von Grindungen direkt auf Oberkante des Gelandes

bzw. unter Gelandeoberkante.
* Anordnung von Gebaudeunterl iftung
* Keine Zeltaufstellung

* Gesundheitsamt ist einzuschalten
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Anhang 2.2 Sanierungsbeispiel 2 - Gasphase 1V, Halle oh-
ne Keller auf Altablagerung

Ablagerung

Schutzgut

Gasgefahr

Erst-Maliinahme

Sanierung

Hausmuillablagerung (ca. 50 % Hausmull), Méachtigkeit bis
zu 20 m, Muldendeponie. Abdeckung aus bindigen Materia-
lien (1-2m). Tellweise in horizontalen Schichten wurde Er-
daushub mit eingebaut. Setzungsrisse sind festzustellen.

Ablagerungsalter 20 Jahre, VVolumen ca. 100.000 m3.

Freistehende Werkhalle (einzige Bebauung auf Ablagerung)
auf der Ablagerung. Flachgrindung (Streifenfundament) auf
der Ablagerung mit einem Unterbau vonca. 1 m Mineralbe-
ton. Drénagen um das Gebaude sowie Hallenentwasserung
minden in einen gemeinsamen Zentralschacht, der an einem
Ablaufkanal (Betonmuffenrohre) angeschlossen ist, der teil-
weise durch die Altablagerung fuhrt. Im Hallenboden sind
grof¥flachig Risse vorhanden. Die Fugendichtungen sind
teilweise zerstort.

Gasphase |V auf Basis der Historischen Erkundung, durch
die Technische Erkundung bestétigt. Durch Gasmessungen
wurde festgestellt: Gas tritt in die Halle tber Bodenablé&ufe,
Ausflul¥ffnungen, sowie Uber Risse und Fugen im Hallen-
boden ein und fuhrt zeitweise zu explosionsfahiger Atmo-
sphére.

Schliefdung der Werkhalle und Abschalten sémtlicher elektri-
scher Einrichtungen bis nach Ausfuhrung der Schutzmal3-
nahmen.

* Anschluf3 der Dranagen und der Hallenentwasserung Uber
einen Siphon an Zentralschacht. Entliftung der Dranagen
Uber ein senkrechtes Rohr bis Gber Hallendach. Der Siphon
erh@lt eine Wasservorlage entsprechend dem beim Absaug-
versuch festgestellten Eigendruck des Deponiegases zusétz-
lich eines Sicherheitszuschlags. An den Siphon wird eine
Frischwasserzufuhr Gber einen Schwimmerschalter ange-
schlossen. Die Funktionstlichtigkeit der Installation wird
Uber eine Kontrollmessung Uberprdift.
* Neugrindung des Hallenbodens auf Pfahlen mit einem
Tragrost, neuer Hallenbodenaufbau mit Gassperrfolie. Dabei
Verfullung der entstehenden Hohlrdume unter Boden mit
Drénagekies.

* Bau eines Gasentltftungsgrabens um die Halle bisca. 1 m
unter Hallenbodenunterkante. Einbringen von Belilftungs-
lanzen unter den Hallenboden. Der GasentlUftungsgraben
und die Bellftungssonden werden mit einem Geblé&se bel Uif-
tet. Der Luftaustritt wird Gdber Dach  gefinhrt.
* Verbesserung der natiirlichen Durchltftung der Halle durch
Einbau von Luftungsdffnungen in den AulRenwénden.
* Einrichtung einer kontinuierlichen Gaskonzentrationsmes-
sung (explosible Gase) mit Alarmmeldung in der Halle.
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Kontrolle und Wartung

* Funktionskontrolle der Mal3nahme nach Fertigstellung,
Durchspielen von mdglichen Extremsituationen (z. B. Aus-
fall der Gebl gsestation).
* Regelméldige Kontrolle der Gaskonzentration in der Be-
[Gftungsanlage.

* Kontinuierliche Uberwachung des Geblésebetriebes. Mel-
dung in die Werkhalle. Betriebsausfallmeldung mit Warnein-
richtung vor der Werkhalle.
* Halbjahrliche Gesamtuberprifung der Anlage mit Mef3pro-
gramm um und in der Halle.
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Anhang 2.3 Sanierungsbeispiel 3 - Gasphase |11, Gebaude
mit Unterkellerung neben Altablagerung -

Ablagerung

Schutzgut

Gasgefahr

Erst-Malinahme

Sanierung

Hausmuillablagerung (ca. 60 % Hausmill) mit einzelnen
Schittbereichen aus Erdmaterial oder aus Schlamm, die sich
oft bis Uber die gesamte Auffullhohe erstrecken. Méachtigkeit
ca. 10 m, Hangdeponie. Setzungsrisse vor allem im Bereich
des Verschnitts mit dem anstehenden Hang. Ablagerungsal-

ter ca. 15 Jahre, Volumen ca. 150.000 m3.

Mehrere Wohngebaude in unmittelbarer N&he (5 - 10m Ab-
stand) der Verschnittkante zwischen Ablagerung und anste-
hendem Hang. Geb&aude teilweise mit Keller (Streifenfunda-
mente). Entwasserungseinrichtungen der Gebéude haben
keine Verbindung zur Ablagerung. Gasphase 11l auf Basis
der Historischen Erkundung, durch Technische Erkundung
bestétigt.

Unterschiedliche Gaswege in die einzelnen Wohngebéude
(Mauerwerk der Kellerwande, Rohrdurchfihrungen, Entwas-
serungsanlage usw.). Gasmessungen wiesen in mehreren Ge-
bauden (Keller) Explosionsgefahr nach. In den ebenerdigen
Wohnréumen konnte kein Gas nachgewiesen werden. Durch
Absaugversuche im Randbereich zur Ablagerung wurden
starke Gasmigrationen nachgewiesen.

Sperren der geféhrdeten Kellerrdume, Erhdhung der natirli-
chen Liftung durch standiges Offnen der Kellerfenster. Ent-
[Gftung der Entwasserungseinrichtungen Uber das Gebaude-
dach, Abschalten der Elektroanlage im explosionsgefahrde-
ten Bereich.

* Bau eines Randgrabens am Rand der Ablagerung zur an-
stehenden Boschung hin mit Gasdrénage, Entwéasserung und
Abdichtung zur anstehenden Boschung und Sohle. Absaugen
des Grabens mit senkrecht eingestellten Saugern, die Uber
Kollektorkdpfe einzeln reguliert werden kénnen. Abdichtung
mit einer Bentonitmatte, Grabenverfillung mit Dranagemate-
rial. Die Grabenoberflache und die Grabenumgebung wird
mineralisch abgedichtet bzw. nachverdichtet. Als Kontrol-
leinrichtung werden in eéinem Abstand von 5 m zur Abdich-
tung (auf dem anstehenden Gelande) Gassonden eingebracht.
* Das Gas wird mit einem zentralen Geblase abgesaugt und
abgefackelt (CHg ca 30 Vol. %).

* Kondensat und Drénagewasser aus dem Graben werden in
einem doppelwandigen Behélter gesammelt und chargenwei-
se zur Behandlung abgefahren.
* Samtliche Installation, auf3er den Kollektorkdpfen und der
Geblase-Fackel-Station, sind unterirdisch verlegt. Die ober-
irdischen Installationen sind entsprechend den Vorschriften
in einem ausreichenden Abstand umzaunt.
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Kontrolle und Wartung

* Funktionskontrolle der Mal3nahme nach Fertigstellung,
Durchspielen von moglichen Extremsituationen (z.B. Ausfall
der Absaugung).
* Einstellen der Kollektorkdpfe bel Inbetriebnahme und bei
den regelméadigen Kontrollen auf eine gleichméaige und
moglichst luftfreie Absaugung.
* Regelméidige Kontrolle (wdchentlich) der Gaskonzentrati-
on in der Absauganlage (bei Unterschreitung der minimalen
Verbrennungskonzentration muf3 eine geregelte Verdinnung
bis unter die Explosionsgrenze erfolgen. Das Gas wird dann
'kalt' Uber die Fackel abgeblasen). Regelméliige Gaskonzen-
trationsmessung an den Kontrollsonden im ersten Betriebs-
jahr.

* Halb- bis ganzjahrliche Gesamtuberprifung der Anlage mit
Mef3programm an den Kontrollsonden und in den Gebauden.
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Anhang 2.4 Sanierungsbeispiel 4 - Gasphase |1, einzelnes
Gebaude neben Altablagerung -

Ablagerung

Schutzgut

Gasgefahr

Sofort-M a3 nahme

Sanierung

Hausmullablagerung (Uberwiegender Anteill) mit ener
Mé&chtigkeit bis Uber 20 m, Muldendeponie in ehemaliger
Kiesgrube. Abdeckung aus lockerem, gasdurchléssigem
Material. Keine Setzungsrisse mit konzentrierten Gasaus-
tritten feststellbar. Anstehendes Geldnde mit horizontalen
undurchléssigen Schichten, die in Richtung Schutzgut an-
steigen. Ablagerungalter ca. 15 Jahre, Volumen ca. 200.000
m3.

Freistehendes Wohngebaude (einzige Bebauung in naherer
Umgebung) in mittlerer Enfernung (100 m) zur Ablagerung.
Grundung mit Streifenfundamenten ca. 2,5 m unter Gelande-
oberkante. Kellerwande aus Mauerwerk, Kellerboden aus
Stahlbeton. Entwasserungseinrichtungen des Gebaudes ein-
schliefflich der Gelandedranage sind Uber einen Zentral-
schacht an die Kanalisation (Betonmuffenrohre) angeschlos-
sen. Im Keller befinden sich die Reinigungsoffnung der
Grundleitung sowie mehrere Bodenablaufe mit Geruchsver-
schluf3. Rohreinfihrungen in der Kellerwand wurden nur mit
Mortel beigeputzt. Im Keller befinden sich zentrale Einrich-
tungen der Elektroinstallation.

Gasphase Il auf Basis der Historischen Erkundung, durch
Technische Erkundung bestétigt. Gasmigrationen durch das
tellweise rissige Mauerwerk, mehrere Stellen von Rohr-
durchfihrungen sowie Uber die Bodenablaufe. Gasmessun-
gen weisen Explosionsgefahr im Keller auf.

Entluftung des Kellers, insbesondere des Bereiches der zen-
tralen Elektroinstallation, mit einem ex-gesicherten Geblase.
Uberwachung der Gaskonzentration in der Atmosphére Uiber
eine kontinuierliche Ex-Warneinrichtung.

* Bau von vertikalen Gaskollektoren auf der Altablagerung
mit besonderer Berlicksichtigung potentieller Migrations-
flanken. Absaugung und Verbrennung des Gases Uber eine
Zentrale Fackelanlage.
* Bau elnes Dranagegrabens auf der Anstromseite des Ge-
baudes, welcher die gasfiihrenden Schichten aufschliefit, ein-
schliefdlich einer Abdichtung der Kellerwénde. Dabel wird
der Dranagegraben fUr eine mogliche Zwangsbel iiftung aus-
gerlstet (senkrechter Sauger mit Kollektorképfen und
Sammler). Im ersten Schritt wird der Graben jedoch nat(r-
lich Uber die Grabenoberflache entgast. Hierfir wird der
Graben an der Oberkante verbreitert und mit lockerem,
durchl&ssigem Material abgedeckt.
* Samtliche Rohrdurchfiihrungen auf der Anstromseite wer-
den saniert (Ringraumdichtung, Einbindung in Wandab-
dichtung; Ummantelung mit PE-Rohr im Grabenbereich).
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* Anschlul der Kanalisiation sowie der Drénage Uber einen
Siphon an den Zentral schacht.

Kontrolle und Wartung * Funktionskontrolle Uber Gaskonzentrationsmessung am
Drénagegraben sowie im Keller (speziell im Anstrombe-
reich).

* Regelmallige Nachkontrolle; im ersten Betriebgahr wo-
chentlich, spéter in sich vergrofernden Absténden bis zu
vierteljahrlichen Kontrollen.
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Anhang 2.5 Sanierungsbeispiel 5 - Gasphase 1V, Stral3en-
korper mit Dranagen neben Altablagerung -

Ablagerung

Schutzgut

Gasgefahr

Erst-Maliinahme

Sanierung

Kontrolle und Wartung

Hausmullablagerung (ca.30 % Hausmillanteil), Hangdepo-
nie, Machtigkeit 2 - 5 m, Abdeckung aus bindigen Materia-
lien. Setzungsrisse am Verschnitt zur ehemaligen Béschung,
Rutschungsrisse am Deponieful3, der entlang einer bitumints
befestigten Stral3e verlauft. (Ablagerung erfolgte in einem
ehemaligen Tonabbau), Untergrund und anstehende Bo-
schung schwer gasdurchldssig. Ablagerungsalter 10 Jahre,

Volumen ca. 50.000 m3.

Bituminos befestigte Stral3e mit Unterbau auf einer Damm-
schittung von 1 - 3 m Hohe gegen Boschungsful? der Abla-
gerung. Dammschittung aus kiesig- sandigen Materialien
mit bindigen Beimengungen. Frostschutzschicht aus Kies
0/32 mm. Stral3endrdnage mit Anschlu® an Kanalisations-
schéchte Kanalisation hat Verbindung mit naheliegenden (20
m) Gebaudeentwasserungsanlagen. Die Stral3endrénage ist
mit bindigem Material abgedeckt.

Gasphase |V auf Basis der Historischen Erkundung, durch
Technische Erkundung bestétigt. Gasmigration in die Frost-
schutzschicht der Straf3e und weiter in Stral3endrénage, Kanal
und Gebaudeentwasserungsanlage. Durch Sondenmessungen
konnten keine Gasmigrationen im Boden Uber den Stral3en-
damm hinaus festgestellt werden.

Entluftung der Strallenschéchte, die Gaskonzentrationen
aufweisen, durch Abnahme der Deckel. Die Funktion wird
mit Handmessgeraten (Explosimeter) Uberprift.

* Anschluld der Drénagen Uber einen Siphonschacht an den
Kanal. Der Siphonschacht enthdt eine Wasservorlage von 10
Liter, um auch in Extremféllen und bel sinkendem Wasser-
stand durch Austrocknung funktionstlichtig zu bleiben. Die
Zulaufrohre zum Siphon erhalten einen Entgasungsanschlulf3,
um notfalls eine Zwangsabsaugung des Systems vornehmen
zu konnen.
* Die Lehmabdeckung der Dranage wird entfernt und die
gasdurchlassige Frostschutzschicht frei liegen gelassen, um
so eine Diffusion des Gases Uber die Oberflache sicherzu-
stellen.

* Funktionskontrolle der Malnahme nach Fertigstellung.
Kontrolle auch bel extremen Bedingungen, z.B. Nieder-
schlag, Tiefdruck usw. Regelméliige Kontrolle (anfangs mo-
natlich, spdter jahrlich) der  Funktionstiichtigkeit.
* Kontrolle der Siphone, insbesondere in Trockenperioden
und nach Starkniederschldgen, auf ausreichende Wasservor-
lage und V erschlammung.
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Weitergehende Malinahmen Fihrt eine Verstdrkung der Gasmigration (z.B. erhodhte
Gasproduktion in der Ablagerung) dazu, dai3 die natirliche
Gasabfuhr Uber die Oberflachendiffusion nicht mehr aus-
reicht (zentrale Gaskonzentrationen an der Oberflache, zu
hoher Druck im Siphon), wird das Dransystem zwangsabge-
saugt. Aufgrund der Gasphase wird eine Gaskonzentration
unter 20 % Vol. erwartet. Die Vermeidung von Geruchsbel &
stigungen in der nahen Bebauung macht eine Ableitung tber
einen Biofilter (im Container) erforderlich. Die Abluft wird
dann Uber das Dach des Containers gefiihrt.
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