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1 Einleitung

Zur Behandlung der klimaschadlichen Methanemissionen aus jingeren Deponien mit unvorbe-
handelten Siedlungsabfallen, wie sie in Deutschland bis Mai 2005 befillt wurden, ist die gezielte
Absaugung des Deponiegases mit anschlieRender energetischer Verwertung zweifellos die an-
gemessene und beste Losung. In Einzelfallen, in denen ein Einsatz von Gasmotoren oder die
Aufbereitung des Gases nicht sinnvoll oder wirtschaftlich nicht vertretbar sind, kann das Gas in
Hochtemperaturfackeln verbrannt werden.

Bei alteren Deponien und Deponien mit MBA-Abfallen reichen Menge und / oder Methankon-
zentration des Deponiegases haufig nicht mehr aus, um herkémmliche Fackeln und Gasmoto-
ren zu betreiben. Bei MBA-Deponien ist eine aktive Gasfassung auch aufgrund der geringen
Durchlassigkeit des Deponates wenig sinnvoll (Kuhle-Weidemeier, 2005). Eine der mdglichen
Alternativen ist die biologische Methanoxidation in der Rekultivierungsschicht. Hierzu gibt es
inzwischen eine Vielzahl von Untersuchungen.

Im Auftrag des Umweltbundesamtes wurde u.a. die weltweite Fachliteratur zu diesem Thema
ausgewertet (Kihle-Weidemeier, Bogon, 2008). Der vorliegende Beitrag fasst die Ergebnisse
zur Wirksamkeit der biologischen Methanoxidation sowie die Erkenntnisse Uber die relevanten
Einflussgrofien auf die Oxidationsleistung zusammen.

2 Funktionsweise und Einflussfaktoren

2.1 Grundlagen der biologischen Methanoxidation

Nicht nur an Deponieabdeckschichten, sondern auch im Bereich anderer (")kosysteme, in denen
Methan produziert und ganz oder teilweise wieder oxidiert wird (Tundra, Reisfelder, Seebdden
etc.), wurden umfangreiche Forschungen zur biologischen Methanoxidation durchgeflihrt. Trotz
der Vielzahl von Untersuchungen ist eine Abschatzung der Methanoxidation in Deponieab-
deckschichten schwierig, weil Untersuchungen haufig mit einer rein wissenschaftlichen Fra-
gestellung durchgeflhrt wurden und damit die Ergebnisse nur schwer auf die reale Depo-
niesituation Ubertragbar sind. Haufig sind aber auch die Randbedingungen zu wenig beschrie-
ben oder die durchgefihrten Laborversuche zu weit von realen Bedingungen entfernt.

Methanotrophe Bakterien setzen das Methan entsprechend Bild 2-1 zu Kohlendioxid um. Dieser
Umsetzungsweg Uber Methanol, Formaldehyd und Formiat ist relativ aufwendig mit einem recht
begrenzten Energiegewinn. Die Summenformel fur diese Umsetzung lautet:
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CH4 + 202 — CO, + 2H,0 + 210,8kcal/mol (zitiert von Humer, 1997)
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Bild 2-1: Weg der Energiegewinnung Uber die Oxidationsstufen von Methan zu Kohlendi-
oxid (Humer et al. , 1997)

Wie aus dieser Gleichung zu erkennen ist, werden pro mol CHs;-Abbau 2 mol Sauerstoff ver-
braucht und es werden 2 mol Wasser freigesetzt. Nach einigen Literaturangaben sind Sauer-
stoffgehalte von mindestens 2% erforderlich.

2.2 Einflussfaktoren auf die biologische Methanoxidation

2.2.1 Ubersicht

Obwohl es eine grof3e Zahl von Untersuchungen zur Methanoxidation gibt, sind viele Einflisse
und vor allem deren gegenseitige Beeinflussung bisher nicht quantifizierbar. Aus der Literatur
ergeben sich jedoch zusammenfassend die folgenden Randbedingungen fir methanoxidie-
rende Bakterien (Ehrig et al, 2000):

¢ Relativ lange Generationszeit, d.h. geringe Wachstumsrate

¢ Hohe pH-Toleranz (>5,5 - 8,5)

e Temperaturbereich wird sehr unterschiedlich angegeben (z.T. 20-37 °C, z.T. auch <20 °C)
¢ obligat aerob

e Erhdhte Ammoniumkonzentrationen behindern die Oxidation (das Enzym Methan-
Monooxigenase katalysiert auch NH, und fuhrt damit zu einer Konkurrenzsituation und Mi-
lieubeeinflussung. Ammoniak flhrt ebenfalls zur Milieubeeintrachtigungen)

e Das genannte Enzym kann erst bei bestimmten Kupfergehalten die volle Wirkung entfal-
ten, erhdhte Kupfergehalte weisen dagegen Hemmwirkungen auf.

e Die Aktivitat der Oxidation steigt mit zunehmenden Methangehalten. Allerdings wird die
Oxidation dann begrenzt, wenn auf Grund der gestiegenen Methangehalte kein Sauer-
stoff mehr vorhanden ist.
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o Der Wassergehalt hat einen erheblichen Einfluss auf die Aktivitat (Die CH,4-Diffusion in der
Gasphase ist wesentlich groRer als in der Flussigkeitsphase; die Léslichkeit von CH4 im
Wasser ist relativ gering)

e Nach Uberschreiten erhohter Methandurchsatzraten (Verringerung der Kontaktzeiten)
sinkt haufig die Umsatzleistung. Dies wird auf begrenzten Diffusionstransport durch den
Flussigkeitsfilm zu den Organismen zurlickgefuhrt.

¢ Die Anzahl methanoxidierender Bakterien korreliert weitgehend mit der beobachteten O-
xidationsleistung

¢ Angaben Uber den Einbau des C aus dem CH, in die Biomasse schwanken stark (von ca.
20% bis ca. 70%). Bei Messungen des CO, als Endprodukt und MaR fur die Oxida-
tionsleistung kann die Nichtberlcksichtigung dieses C-Verbrauchs zu erheblichen Fehlern
fUhren

e Biologisch verwertbare organische Gehalte im Bodenmaterial erscheinen forderlich far
den Oxidationsprozess und die Lebensbedingungen der beteiligten Mikroorganismen (z.B.
Zugabe von Kompost 0.3.)

e Unter natirlichen Randbedingungen im Abdeckboden einer Ablagerung treffen die erfor-
derlichen Werte fur geringe Methangehalte (wenige %) und ausreichende Sauerstoffge-
halte (>2%) nur in einem schmalen Bereich zusammen. Die bisherigen Untersuchungen
zeigen, von der Bodenoberflache ausgehend nach einem kleinen Bereich ohne Methan-
konzentrationen (damit ohne Oxidierungsaktivitat) einen schnellen Anstieg der Oxidie-
rungsaktivitat bis zu einem Spitzenwert, evtl. Uber einige Zentimeter Tiefe gleichbleibende
Werte und anschlief’end ein schnelles Absinken der Aktivitaten. Die bisherigen Messun-
gen zeigen, dass dieser Oxidationsbereich insgesamt maximal eine Machtigkeit von ca.
20 - 30cm aufweist.

Unter realen Deponiebedingungen haben die stdndig wechselnden Randbedingungen in Raum
und Zeit einen erheblichen Einfluss auf die biologische Methanoxidation. Der Idealfall einer
gleichmaRigen Anstromung der Oxidationszone mit Methan bei guter Sauerstoffversorgung un-
ter optimalen Feuchtebedingungen wird eher die Ausnahme als die Regel darstellen. Zudem
spielt auch die Alterung der Oxidationsschicht eine wichtige Rolle.

Pflanzenbewuchs und Durchwurzelung kann sich positiv auf die Methanoxidation auswirken
(Gebert, 2008), Bioturbation hingegen wirkt einerseits bodenlockernd, andererseits werden
durch wiihlende Bodentiere zahlreiche bevorzugte Fliefwege geschaffen, die sich nachteilig auf
die Gesamtleistung des Systems auswirken. Nach Langzeituntersuchungen von Giani et al,
2002 traten besonders bei Mausegangen die hdchsten Methanemissionen in Deponieab-
deckschichten auf. Bei solchen ,Punktquellen” wird von Emissionsraten bis rund 110 I/m? h be-
richtet.

Deutlich wird auch, dass mit einer technisch optimierten Methanoxidation auf Deponien in der
Stilllegungs- und Nachsorgephase ein nicht unerheblicher Material- und Kostenaufwand ver-
bunden ist. Wenn zusatzlich noch ein Oberflachenabdichtungssystem gefordert ist, so wird dies
den Aufwand nochmals vergroéf3ern.

Bild 2-2 fasst die Einflussfaktoren auf eine biologische Methanoxidationsschicht zusammen.
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Bild 2-2 Schemadarstellung der Einflussfaktoren auf eine optimierte Methanoxidation bei

passiver Entgasung

2.2.2 Einfluss von Luftdruckanderungen

Auf der Hamburger Hafenschlickdeponie Francop wurde von Gebert (2004) ein grofdtechni-
sches, passives 2-Kammer-Biofiltersystem zur Methanoxidation erprobt. Im umfangreichen
Messprogramm wurden auch Differenzdruckmessungen (Luftdruck, Druck des Deponiegases in
der Rohgasleitung) durchgefihrt. Es wurden hierbei sehr gro3e Einflisse der Luftdruckan-
derungen auf das emittierte Gasvolumen ermittelt.

Gebert, 2004 kommt in Bezug auf den Luftdruckeinfluss bei der Methanoxidation im Biofilter
zusammenfassend zu folgenden Ergebnissen:

e Zwischen der Druckveranderung der Gase und dem transportierten Volumenstrom be-
steht ein Zusammenhang. Mit zunehmendem Differenzdruck steigt auch der Volumen-
strom.

e Ein Unterdruck in der (aus der Deponie herangefiihrten) Rohgasleitung gegeniber der
Atmosphére induziert einen Luftstrom in die Deponie, ein Uberdruck bewirkt die Emission
von Deponiegasen in die Atmosphare (bzw. hier durch den Biofilter).

e Die Stréomungsrichtung des Deponiegases andert sich demnach haufig. Im Untersu-
chungszeitraum von etwa 2 Wochen erfolgten 14 Wechsel der Strdmungsrichtung.

e Der Volumenstrom hangt prinzipiell von der Druckschwankung bzw. dem Differenzdruck
ab. Die Durchlassigkeit des Filtermaterials begrenzt jedoch das pro Zeiteinheit mogliche
austauschbare Gasvolumen.

e Mit der Anderung von Volumenstrom und Strémungsrichtung erfolgt auch eine stetige An-
derung von Sauerstoff- und Methangehalten in der Rohgaszuleitung. Es gibt kaum Pha-
sen gleichbleibender Methankonzentration.
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e Eine Gasemission mit konstant hoher Methankonzentration wurde in 8% des Messzeit-
raumes ermittelt. Ein Drittel des Messzeitraumes war durch Methankonzentrationen nahe
Null gekennzeichnet.

o Damit ist eine konstante Flachenbelastung des Biofilters ausgeschlossen. Die Phasen mit
sehr geringem Methananteil sowie die Phasen mit Emissionsspitzen (und Sauer-
stoffmangel) fuhren in der Folge zu einer gegentber einem theoretischen Wert stark ver-
minderten Methanoxidationsleistung. Unter Gewichtung der verschiedenen Phasen ergibt
sich eine mittlere, frachtbezogene Methanabbauleistung von 58%.

o Lufttemperaturen und Windverhaltnisse zeigten keinen nennenswerten Einfluss auf das
die Deponiegasemission. Es konnen hier jedoch kurzzeitige, windbedingte Druck-
schwankungen vorkommen, die sich nicht unbedingt auf die Systemleistung zur Methan-
oxidation auswirken.

Der durch die Emissionsdynamik bewirkte konvektive Eintrag von Sauerstoff in die methanoxi-
dierenden Schichten hat auch positive Effekte, da dadurch auch héhere Methankonzentrationen
bzw. hohere Volumenstrome oxidiert werden konnen.

2.2.3 Temperatureinfluss

Wie jede biochemische Reaktion ist auch die Methanoxidation stark temperaturbeeinflusst. Die
naturlichen Temperaturschwankungen im Boden wirken sich auf das Wachstum der Bakterien
aus. Die meisten methanotrophen Bakterien vermehren sich zwischen 20 und 37 °C. Die opti-
male Temperatur fir diese mesophilen Organismen liegt bei > 30 °C.

Versuche in Alaska und in der ehemaligen U.D.S.S.R. haben ergeben, dass auch bei Tempera-
turen von 6 bzw. 10°C Methanoxidation stattfindet, was auf die Existenz von psychrophilen
Stammen methanotropher Bakterien schlieRen lasst. Eine aktuelle Untersuchung hierzu liegt
z.B. von Zimmermann, 2007 vor. Es konnte gezeigt werden, dass die methanoxidierenden Bak-
terien in den untersuchten nassen Tundrenbdden Sibiriens eine ahnlich grolRe Bedeutung hat-
ten wie in vergleichbaren nassen Bdden warmerer Klimate.

Gebert (2004 und 2007) hat temperaturabhangige Methanabbauraten im Laborversuch fur ei-
nen Temperaturbereich zwischen 2 — 38 °C ermittelt. Es zeigte sich eine typische mesophile
Reaktion, die bei 5° C kaum noch einen Methanabbau zulasst (Bild 2-3).

Weitere Versuche mit bei 10 °C angereicherten Kulturen deuten darauf hin, dass hier psychro-
phile Organismen mit einem Temperaturoptimum bei 22 °C einen ahnlichen Methanabbau er-
lauben wie mesophile im héheren Temperaturbereich. Damit ist auch erklarbar, dass eine Me-
thanoxidation auch in arktischen Sedimenten und Tundrenbéden maglich ist. Unklar bleibt, Gber
welchen Zeitraum eine Temperaturverschiebung wirken muss, um diese Anpassung zu ermog-
lichen.
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Bild 2-4: Einfluss der Temperatur auf die Methanoxidation (Gebert, 2007)

2.2.4 Bedeutung der bodenphysikalischen Eigenschaften fiir die Methanoxida-
tion

Eine der Grundvoraussetzungen fiur Methanoxidation in Abdeckschichten ist der diffusive Ein-

strom atmospharischen Sauerstoffs. Der Diffusionskoeffizient hangt in starkem Malie vom Anteil

des luftgefllliten Porenraumes und damit von der Porengrofenverteilung, von der Verdichtung

und vom Wasserhaushalt ab.

Gebert und Gréngroft (2008) fihrten hierzu Untersuchungen anhand von ungestdrten Boden-
proben aus Abdeckschichten von 5 Altdeponien durch:

Fir die untersuchte Spanne steigt der Diffusionskoeffizient mit zunehmendem luftgefillitem Po-
renvolumen um den Faktor 30. Grober texturierte Substrate wie reine, schwach lehmige oder
schwach schluffige Sande sind unter dem Aspekt der Sauerstoffnachlieferung an metha-
notrophe Organismen damit geeigneter als Tone oder Lehme (Gebert, Grongroéft, 2008).
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Bild 2-5 Beziehung zwischen luftgefiilltem Porenvolumen und Diffusivitdt (Gebert und

Gréngréft, 2008)

2.2.5 Einfluss der Verdichtung auf die Diffusivitat

Bild 2-6 zeigt den Einfluss der Verdichtung auf den bei Feldkapazitat noch luftgefillten Poren-
anteil in einem stark lehmigen Sand: bei einer Einbaudichte von 75 % der Proctordichte weist
das Material mit 33 Vol.% eine sehr hohe Luftkapazitat auf, die mit zunehmender Verdichtung
stark abfallt. Bei einem Verdichtungsgrad von 95 % der Proctordichte stehen in dem gewahlten
Material nur noch etwa 16 Vol.% fur den Gasaustausch zur Verfligung. Die Diffusivitat variiert
fur den untersuchten Bereich entsprechend um den Faktor 7. Dies unterstreicht die Bedeutung
der Einbaupraxis fur die Leistungsfahigkeit eines Materials, das zum Zweck der mikrobiellen
Methanoxidation aufgebracht wird (Gebert, Grongroft, 2008).
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Bild 2-6 Beziehung zwischen Verdichtungsgrad, luftgefiilltem Porenvolumen und Diffusivi-
tat.

Fur die Praxis ist daraus allerdings nicht der Schluss zu ziehen, dass eine sehr lockere Schit-
tung der Abdeckung / Oxidationsschicht dauerhaft eine bessere Sauerstoffversorgung sicher-
stellt. Nach Al-Akel (2008) wiesen locker geschittete Rekultivierungsbdden bereits nach 1 — 1,5
Jahren einen Verdichtungsgrad von ca. 90% auf.

2.2.6 Einfluss des Bodenwassergehaltes

In Bild 2-7 und ist beispielhaft der Einfluss des Wassergehaltes des Bodens auf die Oxidations-
leistung dargestellt (zu ahnlichen Ergebnissen kommt auch Gebert, 2007). Dieser Parameter ist
zweifellos noch vielschichtiger als der Parameter Temperatur, da Feuchtigkeit fur die Mikroor-
ganismen unabdingbar ist, u.a. die Gasbewegung im Boden stark beeinflusst, die Diffusion bei-
der Gase (Methan und Sauerstoff) in Richtung Mikroorganismen bestimmt und insgesamt einen
wichtigen Parameter fur die Bodenstruktur bildet.
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Bild 2-7: Einfluss des Bodenwassergehaltes auf die Methanoxidierungsrate (Czepiel et al.,

1996) (a - oben links); Werte aus a normiert auf eine relative Oxidationsrate von
1 beim optimalen Wassergehalt (b — oben rechts); Einfluss des Wassergehaltes
im Boden auf die Methanumsetzungsrate (Bérjesson et al., 1997)(c— unten). Zu-
sammenstellung nach Ehrig et al, 2000

2.2.7 Einfluss des konvektiven Deponiegasstroms auf die Diffusion von Sauer-
stoff in Deponie-Abdeckschichten

Die sich aus Bild 2-5 ergebende Beziehung zwischen luftgefilitem Porenvolumen und Diffusi-
onskoeffizient wurde von Gebert und Grongroéft (2008) als Basis fur eine Simulation von Sauer-
stoff-Konzentrationsprofilen in einer fiktiven Deponie-Abdeckschicht fur verschiedene Szenarien
konvektiven Deponiegasstroms genutzt. Sie schreiben hierzu:

,Die Simulationen zeigen die deutliche Abhéngigkeit der Ausprdgung von Sauerstoffkonzentra-
tions-Profilen in der Bodenluft von der Diffusivitat des Substrates einerseits und dem Ausmal3
des konvektiven Deponiegasstromes andererseits: die Sauerstoffkonzentration nimmt mit ab-
nehmender Diffusivitédt und zunehmendem konvektiven Deponiegasstrom ab.

Bei geringer Diffusivitat (hier: luftgefiilltes Porenvolumen = 11 %, A) wird selbst bei sehr gerin-
gen Deponiegasfliissen von 0.83 | m? h'" (entspricht 0.5 CH, m? h'") , wie sie derzeit im Refe-
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rentenentwurf der Integrierten Deponieverordnung als tolerierbare Restgasfliisse vorgesehen
sind, eine Konzentration von > 10 % O, nur in den oberen 20 cm erreicht. Eine Luftkapazitat
von 11 % wird nach AG BODEN (2005) als ,mittel’ eingestuft und entspricht z.B. den Eigenschaf-
ten lehmiger und schluffiger Sande mittlerer und héherer Lagerungsdichte, stark sandiger Leh-
me geringer und mittlerer Dichte oder auch Schluffen geringer Lagerungsdichte (siehe auch
Bodenkundliche Kartieranleitung, Tabelle 70).

Aus den gewonnenen Daten lasst sich gemal3 des 1. Fick’schen Gesetzes die zur vollstédndigen
Oxidation eines gesetzten Methangasstromes notwendige Diffusivitdt eines Materials errech-
nen. Wird die Méchtigkeit des effektiven Methanoxidationshorizontes zum Beispiel mit 40 cm
angenommen, und sollen 0.5 | CH, m*? h" oxidiert werden, wird gemaR der Reaktionsgleichung
fiir die mikrobielle Methanoxidation ein Sauerstoff-Einstrom von 1 1 m? h”" benétigt. Bei dem
gegebenen konvektiven Gegenstrom von 0.83 | Deponiegas m™ h” wird hierfiir ein Diffusions-
koeffizient von 8x107 m?/s benétigt, dies entspricht einer Luftkapazitat von etwa 18 Vol.% (sie-
he auch Bild 2-5). Dieses Kriterium wiirde bei geringer Verdichtung (bis 1.4 g/cm®) von mittel bis
stark schluffigen, lehmigen und tonigen Sanden erfiillt, bei mittlerer Verdichtung (1.4 — 1.6
g/cm®) nur noch von schwach schiuffigen, lehmigen und tonigen Sanden.

Die Beispiele zeigen, dass Lehme, Schiuffe und Tone aufgrund ihrer deutlich geringeren Luft-
kapazitdten und der damit einhergehenden verminderten Sauerstoffnachlieferung an die me-
thanotrophen Organismen als Substrat einer Methanoxidationsschicht wenig geeignet sind.“

2.3 Pedogenetische Prozesse

In Boden enthaltene Feststoffe unterliegen Abbau- bzw. Lésungsprozessen, der Verlagerung
durch Einwirkung von freiem Wasser und der Wiederausfallung bzw. Neubildung an anderer
Stelle. Dies sind pedogenetische Prozesse, die durch die allgemeinen Faktoren der Bodenbil-
dung (Ausgangsgestein, Relief, Klima, Wasser, Organismen und Zeit) beeinflusst werden
(DGGT E2-21, 2006).

Unter dem Einfluss unseres humiden Klimas werden Inhaltsstoffe durch Niederschlag gelost
und mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten verlagert. Dort werden sie meist wieder
ausgefallt. Besonders zu beachten sind in dieser Hinsicht Eisen, Schwefel, Calcium bzw. Car-
bonate und Stickstoff. Nahere Erlauterungen sind z.B. in DGGT E2-21, 2006 nachzulesen.
Letztlich wird auch die organische Substanz im Boden, z.B. in Form von Reifekompost, Veran-
derungsprozessen und einem weiteren Abbau unterliegen. Viele dieser Prozesse sind zumin-
dest langfristig geeignet, das Bodengeflge fur eine Methanoxidation unglnstig zu verandern.

2.4 Funktionsdauer biologischer Methanoxidationsschichten

Unter ungunstigen Bedingungen kann der Porenraum in der Methanoxidationsschicht drastisch
reduziert werden. Damit wird der Sauerstoffeintrag und somit eine Grundvoraussetzung fur die
Oxidation reduziert oder unterbunden.

Mostafid et al. (2008) untersuchten das Alterungsverhalten von Methanoxidationsschichten in
Bezug auf die Durchstrombarkeit. Untersuchungsgegenstand waren 3 Testfelder auf der Depo-
nie des Yolo County, die alle einen hohen Anteil organischer Materialien in der Methanoxidati-
onsschicht hatten.
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Tabelle 2-1  Dichtezunahme unterschiedlicher Methanoxidationsschichten auf der Deponie
Yolo County (Daten aus Mostafid et al., 2008a)

Winter Anfang 2006 | Sommer 2007 | Nach 1,5 Jahren
Material Trockendichte [g/cm?] Dichtezunahme
Ungesiebter Kompost 0,32 0,56 75%
Mischung aus Kompost 0,23 0,37 62%
und Holzschnitzeln
Grunabfall (Gartenabfalle) 0,074 0,28 278%

Die Dichtezunahme in solchen Substraten, mit der eine Reduktion der Durchstrombarkeit ver-
bunden ist, ist nicht weiter Uberraschend, verdeutlicht aber, in welchem Umfang sich entschei-
dende Eigenschaften solcher Schichten bereits innerhalb eines kurzen Zeitraums verandern
kénnen. Bei rein nativ organischen Substraten oder stark damit angereicherten mineralischen
Bdden sind daher deutliche Verdnderungen des Oxidationsverhaltens im Laufe der Zeit zu
erwarten.

Die Permeabilitat der Oxidationsschicht kann auch durch das ,Zuwachsen“ des Porenraumes
mit Abbauprodukten stark herabgesetzt werden. Bei Sdulenversuchen mit aktiv durchstromten
Biofilterschichten stellten Streese-Kleeberg und Stegmann (2007) fest, dass sich eine Vielzahl
von Substraten schnell zusetzte. Dies wurde durch die Ansammlung von exopolymeren Sub-
stanzen (EPS) hervorgerufen. Erfolgreich wurde schlie3lich eine Mischung aus Kompost, Holz-
fasern und Torf eingesetzt.

3 Wirksamkeit der biologischen Methanoxidation
3.1 Saulenversuche

Bei Laboruntersuchungen zur Methanoxidation kann nach Humer et Lechner (1997) zwischen
zwei prinzipiellen Methoden unterschieden werden. In Inkubationsversuchen (Batchversu-
chen) kann das Methanoxidationspotenzial eines Substrates unter festgelegten Rand-
bedingungen z.B. Einstellung des Wassergehaltes, Temperatur, Methananfangskonzentration
und Probemenge bestimmt werden. Es ist zu bertcksichtigen, dass die dabei erzielten Abbau-
raten selten die realen Verhaltnisse im Anwendungsfall Biofilter und/oder Abdeckschicht wider-
spiegeln. Um diese Verhaltnisse besser simulieren zu kdnnen, bieten sich Sdulenversuche im
technischen MaBstab mit kontinuierlichem Gasdurchfluss an. Die vielen Interaktionen der un-
terschiedlichen, teilweise sich beeinflussenden Parameter im Drei-Phasensystem (Wasser, Gas
und Feststoff), zur letztendlichen Aussage der Methanoxidationsabbaurate, konnen so detaillier-
ter untersucht werden.

Im Technischen Leitfaden Methanoxidationsschichten (Huber-Hummer et al, 2008), wird emp-
fohlen, die Methanabbaukapazitat von Substraten vor einer grof3technischen Realisierung la-
bortechnisch zu ermitteln.

Ein Material kann als geeignet beurteilt werden, wenn die unter idealen Laborbedingungen er-
mittelten Methanabbauraten nach einer etwa ein- bis zweiwdchigen Adaptionsphase mdglichst
konstant bei 100% liegen (d.h. das gesamte zugeflhrte Methan entsprechend der zu erwarten-
den Emissionssituation der Ablagerung sollte abgebaut werden). Bei Steigerung der Methanzu-
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fuhrmenge auf das Doppelte der vor Ort zu erwartenden Gasmenge sollten die Abbauraten 70 —
80 % nicht unterschreiten.

Tabelle 3-1  Vergleichend auf Methanoxidationskapazitit untersuchte Materialien mit einigen
relevanten Charakterisierungsparametern (Huber-Humer et al, 2008)

m = Median(Mittel), Min — max = Wertespanne vom kleinsten bis groten Messwert;
LPV= luftgefiilltes Grob-/Mittelporenvolumen ermittelt durch Wassereinstaumethode in den Versuchsséulen

i " Ver- Adap- - i i
Material Izufsatz L NH" AT? — suchs- ticns- CH, Omd;tlon
no dauer zeit Zufuhr { n}
% TM| ppm | mgOJgTM | vol%| Tage | Tage | U/m*d | min-max | m
Mullkompaost 1 168 5 B 31 2 4 210 55100 | 95
Mullkompast 2 | Frischer i
14 | 80 98 | 27| 187 | Ment | 250 | 13-100 | 53
Kompost emeicht
Mallkompost 3| peiompost | 122 | 38 45 | 26| 187 | 4o | 250 | 43-100| 100
Mallkompost 4 | cute 148 | 7 68 | 32| 84 5 | 300 |62-100| 98
ol 13| 105 | 71 | 20| 56 6 | 250 | 62-100 | 100
KS-Kompost 1 129 | 56 6,9 29| 45 10 | 250 | 50-100 | 100
KS-Kompost2| poinompost | 137 | 8 27 | 29| s3 5 | 250 | 87-100 | 100
KS-Kompost 3 | Hoher NH. Micht
gerai oy | 164 | 1200 | 62 | 40| 35 | Net| 130 | 5.71 | 35
fosthomposts (B - aaa (8 19 | 34| 84 | o9 | 300 | 54-96 | 85
= 41| 1 11 | 47| 32 | 40 | 250 | 27-100 | 100
Boden 1 el 33 | 7 02 | 12| 51 10 | 250 | 35-47 | 42
Boden 2 Gartenerde
hohe CHa- | 26 | 1 02 |27 | 84 15 | 300 | 51-100 | 97
Zufuhr
Boden 3 Mineralische
Deponie- 09 | 1.1 03 |35 36 16 | 60 0-35 | 19
abdeckung
TO% KSK1 +
— et 77| 3 48 | 26| 5 42 | 250 | 50-100 | 85
MIX 2 70% KSK2 + :
ipisams | 78| 4 19 29| 53 | Nen | 250 | 35-100| 75
MIX 3 BO% KSK3 + i
e a3 102 | 451 25 |38 35 |MNet| 130 | 0-58 | 37
MIX 4
ksl 70 | 2 08 | 31| 72 g | 300 |51-100| 83
MIX 6 7% Mllkom
post5+30% | 8,1 | 50 30 | 25| sg 4 | 250 | 51-100 | 100
Sand
MBA- Agrob stabi-
Material fiert, <20 | 173 | 218 | 159 [ 19| 72 17 | 280 | 60-80 | 71
Altlasten- ca. 15 Jahre
material 1 iy 30 | 84 24 21 59 15 | 250 | 15-70 | 45
abgesiebt
Altlasten- Altlastenma-
3 [}
material 2 eraae30%) 77 | 108 | 114 [ 31| 59 15 | 250 | 20-80 | 60
material

In Tabelle 3-1 sind beispielhaft einige Materialien hinsichtlich ihrer Abbauleistung und relevanter
Charakterisierungsparameter (Organikgehalt, Ammoniumgehalt als méglicher Hemmer, Reife-
parameter, und das LPV als ein wesentlicher physikalischer Kennwert) zusammengefasst. Die
min-Werte in der Tabelle stellen vorwiegend die Oxidationsraten wahrend der Adaptionsphase
(lag-Phase) zu Beginn der Untersuchungen dar. Sie sind unter gleichen, optimalen Laborver-
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suchsbedingungen ermittelt worden und erlauben demzufolge einen direkten Vergleich unter-
schiedlichster Substrate.

Vorteilhaft erscheinen hierbei zunachst Substrate mit Kompostbeimischung (Reifkompost), wel-
che Oxidationsleistungen bis 250 — 300 I/m? d aufweisen. Bei Boden 3 (nicht ndher beschriebe-
ne mineralische Deponieabdeckung) wird hingegen bei einer CH,-Zufuhr von 60 I/m? d nur noch
eine mittlere Oxidationsrate von 19% erreicht. MBA-Material < 20 mm wiederum weist eine
deutlich héhere Oxidationsleistung auf, die eher im Bereich der untersuchten Komposte liegt.

Aus diesen Kurzzeit-Laborversuchen ist allerdings noch keine Aussage zur Langzeiteignung
von Substraten abzuleiten. Der Vorteil der Zumischung von Reifekompost kann sich nach eini-
ger Zeit stark relativieren, wenn die organischen Anteile des Substrats im Boden abgebaut wer-
den und das Substrat somit sein Luftporenvolumen bzw. seine Luftdurchlassigkeit weitgehend
verliert. Weiterhin kann durch Verlagerung und Ausfallung von Abbauprodukten das Porenvo-
lumen negativ beeinflusst werden. Hinweise auf negative Auswirkungen organischen Feinmate-
rials finden sich z.B. in Kjeldsen, 2008. Ahnliches ist méglicherweise auch bei MBA-Substrat zu
erwarten, welches seine anfanglich gute Eignung fir Methanoxidations-Biozoénose durch Ver-
dichtung und Alterung teilweise einbuRen kdnnte, wobei dieses durch die biologische Vorbe-
handlung aber weiter vorgealtert / stabilisiert als Bioabfallkompost ist.

In Tabelle 3-2 sind Ergebnisse verschiedener Saulenversuche anderer Autoren aufgeschlisselt
gegenlbergestellt. Dabei ist die Methanbeaufschlagung der jeweiligen Saule, der Methanoutput
und der Methanabbau einheitlich in | CHs/m?*h, ggf. durch Annahmen, umgerechnet worden.
Die Methanabbaurate ist zusatzlich in [%] dargestellt. Ahnliche Zusammenstellungen sind auch
bei anderen Autoren zu finden (z.B. bei Scheutz, 2002).

Die einzelnen Versuchsaufbauten unterscheiden sich allerdings in Parametern wie der Ein-
bauhbhe der untersuchten Substrate, der gewahlten Gaszusammensetzung und dem Luftein-
trag ins Substrat signifikant. So liegen die einzeln gewahlten Einbauhdhen in den Saulen der
unterschiedlichen Autoren zwischen 45 und 100 cm, die Gaszusammensetzungen schwanken
zwischen einem Methananteil von ca. 100 Vol.-% bis 3 Vol.-% und die Sauerstoffversorgung ist
sehr unterschiedlich realisiert.
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* Annahme Gasdurchsatz konstant *: Annahme 1 bar *Annahme 1bar / 15°C

Tabelle 3-2: Vergleich der Ergebnisse zum Methanabbau verschiedener Autoren (S&ulenver-
suche, Zusammenstellung nach Felske, 2003)
Methanbelastung | Methanoutput | Methanabbau| Abbaurate
Autor Jahr Substrate
[ CH4/m?*h] [ CH4/m**h] | [| CH4/m?**h] [%]
. ) 13,09 0,44 97
Mennerich 1986 Rindenkompost
195,95* 151,33 23
. 0,085 50
Croft et Emberton 1989 5 Deponiebtden
0,85 60
Deponiebéden . .
Stegmann et al. 1991 bis zu 156,5 bis zu 100
Komposte
Kightley et al. 1995 3 Deponiebéden ca. 17,0 10,53°
1996-| Hausmiillkompost , , ,
Humer et Lechner bis zu 11,46 bis zu 11,46 | bis zu 100
2001 | Klarschlammkompost
Mutterboden
Figueroa 1998| Geschiebemergel 6-120 k.A. k.A. KA.
Biomillkompost
Visvanathan et al. 1999 2 Béden bis zu 10,31 bis zu 4,94%
Ackerboden 13,45° 7,97°
de Visscheretal. | 1999 Deponieboden 22.91° 14,97°
"""Deponieboden 9,96° 95-99
Hilger et al. 2000 Deponiebdden ca.17,9° 38
Scheutz et Kjelden | 2001 Deponieb&den 15,63° 60-88
Torf
Stein et Hettiaratchi | 2001 Deponieboden 9,94-19,87° 6,21°
Ackerboden

Diese experimentellen Unterschiede lassen einen genaueren Vergleich der Ergebnisse nicht zu.
Dennoch kénnen nach Felske, 2003 folgende Hauptaussagen aus den vorgestellten Ergebnis-
sen abgeleitet werden:

e Substrate mit hb6herem Organikanteil, insbesondere reife Komposte, zeigen sehr
hohe Methanabbauraten.

e An Methan adaptierte Substrate liefern héhere Initialabbauraten

e Mit sinkender Fldchenbelastung steigt die Methanabbaurate

Die Kontaktzeit des Methans mit den methanotrophen Bakterien im Substrat spielt eine Schlis-

selrolle fur die Abbauleistung. Das Methan kann von den Mikroorganismen nur in geléster Form
aufgenommen werden. Da die Léslichkeit von Methan im flissigen Biofilm relativ gering ist, be-
notigt es eine gewisse Kontaktzeit, um in eine fur die Mikroorganismen verfugbare Form Uber-
zugehen.
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Durch Extrapolation ihrer Ergebnisse vermuten Stein et Hettiaratchi (2001) einen volistdndi-
gen Methanabbau bei einer Methanbeaufschlagungsrate von ca. 5,2 | CH/m?**h. Diese
Annahme wurde allerdings nicht experimentell bestatigt.

Aus den im experimentellen Teil von Felske (2003) gewonnenen Erkenntnissen Uber die Leis-
tungsfahigkeit methanoxidierender Deponieabdeckschichten konnten praxisrelevante Werte
abgeleitet werden. So wurde fiir die Belastung solcher Systeme ein Grenzwert von 6 |
CH,/m?**h ermittelt, der z.B. deutlich Uber den zu erwartenden Restgasemissionen einer MBA
Deponie liegt. Bei einer durchgefiuihrten Gasprognose einer herkdmmlichen Siedlungsabfallde-
ponie, wurde daruber hinaus sichtbar, dass eine passive Entgasung Uber methanoxidierende
Schichten in der Gesamtdeponieoberflache theoretisch ausreichen wirde, die noch vorhande-
nen Restgasemissionen zu kontrollieren. Dies ist jedoch eine idealisierte Modellvorstellung und
bedeutet nicht, dass in einer solchen Deponie auf die aktive Gasfassung verzichtet werden
kann.

3.2 Literaturauswertung Saulen- und Freilandversuche durch Chanton et
al.

Die bisher umfassendste Literaturauswertung liegt (derzeit noch unveréffentlicht) von Chanton
et al, 2008 vor. Die Autoren haben 42 Untersuchungen zum Anteil des oxidierten Methans so-
wie 30 Untersuchungen zur Methanoxidationsrate in Abhangigkeit von den Bodenarten und
Deponieabdeckungen ausgewertet. Es wurden Saulenversuche und Feldversuche bertcksich-
tigt.

Die Mittelwerte des oxidierten Methananteils beim Durchgang durch verschieden Bdéden und
Abdeckungen lagen demnach zwischen 22% und 55% bei bindigen bis sandigen Bdden.

Mittelwerte fir Oxidationsraten lagen zwischen 3,7 und 6,4 mol / m? * d fur unterschiedliche Bo-
dentypen. Dies entspricht 59 bis 102 g/ m?* d oder 82 bis 1421/ m? * d.

Der Mittelwert des oxidierten Methananteils Uber alle Untersuchungen betragt 36% mit einer
Standardabweichung von 6%.

Der Mittelwert der Oxidationsrate Uber alle Untersuchungen wurde mit 4,5 mol / m? * d ermittelt
bei einer Standardabweichung von 1,0. Dies entspricht 72 g / m?* d oder 100 I/ m? * d.

Eine Auswertung von 15 Studien, die Uber einen Jahreszyklus reichten, ergab einen CH,-
Abbaugrad zwischen 11% und 89%, im Mittel 35%, also sehr nahe am Gesamtdurchschnitt aller
Untersuchungen.

9 Untersuchungen wurden in Florida, also in einer subtropisch bis tropischen Klimaregion,
durchgeflihrt und ergaben eine mittleren Methanoxidationsgrad von 27%. 5 weitere Studien
wurden in Nordeuropa, also in einer gemafigten Klimazone, durchgefihrt und ergaben eine
mittlere Oxidationsrate von 54%.

Nach Chanton et al. I8sst sich aus diesen Ergebnissen ableiten, dass die Methanoxidationsrate
auf Deponien deutlich héher ist als der bisherige Vorgabewert von 10% (IPPC). Dieser Vorga-
bewert sei auf eine erste Untersuchung von Czepiel et al (1996) zurlckzufuhren, die erstmals
einen begrindeten Wert fur eine Methanoxidationsrate auf Deponien lieferte und dadurch G-
bermaRiges Gewicht bekommen habe. Der Vorgabewert von 10% solle daher an die techni-
schen Fortschritte angepasst werden.

Eine Anpassung der Methanoxidationsrate ist deponiebezogen sicherlich Gberall dort angeb-
racht, wo durch gezielte Planung auf der Grundlage aktueller Erkenntnisse eine optimierte Me-
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thanoxidation realisiert ist. Viele der von Chanton et al ausgewerteten Untersuchungen bezie-
hen sich auf mehr oder weniger optimierte Systeme zur Methanoxidation.

In Bezug auf die nationale Bilanzierung von Treibhausgasen kann der Vorschlag von Chanton
et al nicht ohne weiteres ibernommen werden, da technisch optimierte Systeme zur Methan-
oxidation bisher der Ausnahmefall auf Deponien sind. Der Regelfall bisher und vermutlich auch
in den nachsten Jahren noch, ist eine ungezielte, auf zufalligen Konstellationen beruhende Me-
thanoxidation.

Tabelle 3-3: Zusammenfassung der Literaturauswertung von Chanton et al, 2008, Methanoxi-
dationsrate und Abbaugrad, aufgeschliisselt nach Abdeckmaterial und Methode
(Séule oder Feld)

Abdeckmaterial Methode Anzahl CH,-Oxidationsrate CH,-Abbaugrad
Unters.
mol / m**d g/m**d L/m?*d %

Organisch Saulenversuch 2 7,836 125,4 174 60
Organisch Feldversuch 7 0,074 1,2 2 34
Organisch gesamt 9 3,955 63,3 88 40
Bindig Saulenversuch 3 2,653 42 .4 59 40
Bindig Feldversuch 4 5,099 81,6 113 18
Bindig gesamt 7 3,876 62,0 86 22
Sandig Saulenversuch 5 10,000 160,0 222 18
Sandig Feldversuch 3 0,473 7,6 11 53
Sandig gesamt 8 6,427 102,8 143 55
anderes Material Saulenversuch 5 6,483 103,7 144 39
anderes Material Feldversuch 18 1,746 27,9 39 28
anderes Material gesamt 23 3,722 59,6 83 30
alle Versuche 47 4,505 721 100 36

3.3 Literaturauswertung Freilandversuche

3.3.1 Deponie Kuhstedt

Bei Versuchen an verschiedenen Testfeldern auf der Deponie Kuhstedt (Hupe et al., 2007) war
eine vollstandige Methanoxidation bei Flachenbelastungen von bis zu 1,6 | Methan/m? h in der
Rekultivierungsschicht méglich. Die Lage der Methanoxidationszone war veranderlich und hing
neben dem Angebot an Methan und Sauerstoff auch von den bodenhydrologischen und klimati-
schen Bedingungen ab.

3.3.2 Deponie Gunsleben

Die vorliegenden Resultate aus 5 verschiedenen Technikumsversuchen (Martienssen, 2007
und Martienssen et al, 2008) belegen, dass durch geeignete Materialien und konstruktive Maf}-
nahmen eine effektive Methanoxidation erreicht werden kann. In Technikumsversuchen wurden
Methanbefrachtungen bis zu 6 I/m**h mit einem Wirkungsgrad von ca. 90 % biologisch abge-
baut. Dabei konnte Uberwiegend auch unter Winterbedingungen eine stabile Methanoxidation
aufrechterhalten werden.
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Eine weitere Verringerung dieser geringen Restgehalte fand bisher nicht mehr statt. Bei hohe-
ren Deponiegasmengen wurde die Abbauleistung erwartungsgemafl von der Gasmenge und
der Methanfracht beeinflusst. Dabei lagen die bisher gemessenen Abbauleistungen bei durch-
schnittlich > 80%.

Die passive Methanoxidation ist nach Martienssen et al. (2008) vor allem fiir solche Deponien
geeignet, die ein Methanbildungspotential von ca. 6 — 8 | Methan je m? *h nicht (iber-
schreiten. Dies trifft insbesondere fur viele bereits altere Deponien zu. Eine passive Methan-
oxidation mit Hilfe einer optimierten Oberflachenabdeckung kann aber auch dort 6konomisch
und 6kologisch sinnvoll sein, wo am Ende einer aktiven Gasfassung die Oxidation mittels Fa-
ckel nicht mehr effektiv zu gewahrleisten ist.

Nach den bisher vorliegenden Resultaten kann mit hinreichender Sicherheit davon ausgegan-
gen werden, dass bei einer Befrachtung von bis zu 1,5 L Methan/m?*h auch nicht optimierte
Oberflachenabdeckungen oder auch die oberen aeroben Schichten des Deponiekérpers
selbst geeignet sind, diese Frachten nahezu vollstindig zu oxidieren. Grolkere Methan-
frachten erfordern insbesondere fiir einen stabilen Winterbetrieb eine entsprechend fiir die Me-
thanoxidation optimierte Oberflachenabdeckung.

Auch hier gilt:

— Einbaudichten oberhalb von 1,6 kg/m? fihren nachweislich zu erheblichen Beeintrachti-
gungen des Methanabbaus.

— Gleiches gilt fur stark schluffige oder tonige Substrate.

— Bei Bdéden mit Wasser-Durchlassigkeitsbeiwerten von Ky < 107 m/s kann von vornherein
davon ausgegangen werden, dass trotz einer ca. 100-fach héheren Luftdurchlassigkeit
kein hinreichender Sauerstofftransport mehr gewahrleistet werden kann.

Ein besonderes Problem stellt der Nachweis der Wirksamkeit der methanoxidierenden Schicht
dar. Nach bisher vorliegenden Erkenntnissen ist unter Berlcksichtigung einer Restemission
von maximal 1,5 I/m?*d fiir FID-Oberflichenmessungen eine durchschnittliche Maximal-
konzentration von 10 ppm zu fordern.

3.3.3 Finnische Deponien

In Finnland gibt es 20 Deponien mit biologischer Methanoxidationsschicht. Die Erfahrungen mit
3 dieser Deponien werden von Ettala et al. (2008) vorgestellt. Von Interesse ist vor allem das
Verhalten im Winter, das stellvertretend fur extrem kalte Witterung an ungunstigen Standorten
in Deutschland stehen kann.

Die Methanemissionen der Deponie wurden stark von Luftdruckschwankungen beeinflusst

Im Winter lag die Methanoxidation unter stabilen Luftdruckverhaltnissen zwischen 0,5 und 3,0
m? ha hr', woraus sich trotz einer Bodentemperatur von nur 0,5°C eine Oxidationsrate von
33% ergab. Auf der Deponie Pikijarvi wurde im Winter eine Oxidationsrate von 38% erreicht. Im
Sommer verdoppelte sich die Oxidationsrate in etwa.

3.3.4 Osterreichische Deponien

Ergebnisse von 7 Deponien in Osterreich sind im Technischen Leitfaden Methanoxidations-
schichten wiedergegeben (Huber-Hummer et al, 2008). Soweit entsprechende Monitoringer-
gebnisse vorliegen, werden Uberwiegend sehr gute Methanoxidationsraten bis zu 100% ausge-
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wiesen. Auf der Deponie Tulln war die Spannbereite mit 42% - 96% seit dem Jahr 2002 aller-
dings deutlich groRer.

3.4 Zusammenstellung weiterer Ergebnisse

Huber-Humer (2004) stellte die Ergebnisse von Untersuchungen in verschiedenen Staaten
zusammen. In Feldversuchen mit optimal aufgebauter Methanoxidationsschicht konnten z. B.
die Restemissionen gemittelt Gber das ganze Jahr und die gesamte Versuchsflache auf < 0,15 |
CH4/m2d (= 0,006 | CH4/m?h) reduziert werden. Das entsprach einer Emissionsreduktion von
mehr als 99 % im Vergleich zu einer unabgedeckten Deponieoberflache (Referenzflache) am
selben Standort (Huber-Humer, 2004).

Die Ergebnisse weiterer, Gberwiegend alterer Untersuchungen sind in Stegmann et al. (2006)
und Ehrig et al. 2000 zusammengestellt und auch in Kihle-Weidemeier und Bogon (2008)
enthalten.

Tabelle 3-4: Erfahrungswerte aus Feldversuchen und Praxisanwendungen von unterschied-
lich ausgefiihrten Oberflichenabdeckungen und ,Methanoxidationsschichten”
nach Huber-Hummer et al, 2008
Aufbau der Referenzflache Quelle CH,-Rest- Emissions-
~Methanoxidationsschicht® bzw. Daten emission reduktion (%)
(I/m?d)
0.9 m K3-Kompost Referenz = selbe Huber-Humer, 0,145 =899
0,3 m Schotter Deponie ohne 2004
0.9 m Mil-Kompost Oberflachenabde- 0,84 a8
0,3 m Schotter ckung (aktive Ent-
0.4 m KS-Kompaost gasung) 17 6 68
0,3 m KS-Kompost 14 6 7d
0.3 m lehmiges Material
1,2 m Kompost/Sand-Mix Errech. Gasproduk- | Gortler, 2000; 0-97 ca. 75
0.3 m Sand tion der Deponie NUA, 2002
0.4 m Kompost/Sand-Mix nach Tabasaran/ 0-60 ca. 65
0.8 m KSMullkompost Rettenberger (¥ =100 %)
1,2 m KSMllkompost 0.4 = 96
0.5 m Schaotter
1,0 m Grinabfallkompost Methanoxidations- Barlaz et al., 55% = mittlere
0,15 m geschredderte Altreifen | rate bestimmt mit 2004 0,08 -0,59 Methan-
0,15 m lehmiges Material Isotopenmethode » Kentucky- oxidationsrate
1,0 m lehmiges Material im Feld (bei mess- biocover study” 1,7-600 21% = mitlere
baren Emissions- (Risse!) Methan-
strémen) oxidationsrate
0.4 — 05 m Grinabfallkompost | Referenzfliche = | Bogner et al., 0,56 ca. 90
0.1 m Glasscherben selbe Deponie mit | 2005
Abdeckung aus | Florida-
sandigem Lehm biocover study”
0.4 - 1,1 m sandiger Lehm --- 56 —--
(=Referenzflache)
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3.4.1 Zusammenstellung von Freilanduntersuchungen (Berger, 2008)
Tabelle 3-5: Methanoxidation in Deponiebéden aus Freilanduntersuchungen (Zusammenstel-
lung nach Berger, 2008)

Autor Substrate Emissionsrate’ Abbaurate Wirkungs-
[g CHam2d7] [g CHam2d-1] grad [%]
Jones & Nedwell Deponieabdeckschicht, 02
1993 30 cm
Rekultivierungsboden

25
7,2
Abichou etal. 2006 15 cm sandiger Ton 54 88 14
ohne Vegetation
45 c¢m sandiger 22 747 25,2
Ton/Lehm mit
Vegetation
Barlaz et al. 2004 Bodenmaterial <0->15 21
Kompost -1,73-1,33 2 54
Huber-Humer 2005 90 cm 0-0,3 99
Klirschlammkompost
(Grobfraktion) mit
Holzschnitzeln {iber 30
cm Grobsand
90 ¢cm 0-1,9 98
Klirschlammkompost
(Feinfraktion) mit
Holzschnitzeln {iber 30
cm Grobsand
40 cm 0-248,9 68
Klirschlammkompost
(Grobfraktion) mit
Holzschnitzeln
30 cm 3,9-108,0 74
Klirschlammkompost
(Grobfraktion) mit
Holzschnitzeln {iber 30

c¢m Lehm
Scharff et al. 2003 0-100 cm Boden 36 1732 32,5
12,5 7,02 38
55 322 40
225 12,02 36
Oonk & Boom 1995 0-100 cm Boden 86,9 32,12 25
62,2 28,31 31
579 23,87 28
98,3 1512 10
397 042 1
268,2 38,37 10
83,1 28,12 23
50-100 ¢cm Boden 18,0 11,32 42
36,6 6,7 2 12
13,7 1472 7

1 Durchschnittswerte, sofern keine Spannbreiten angegeben sind. Ermittelt durch unterschiedliche Messmetho-
den: statische und dynamische Haubenmessung, Massenbilanz

2 Umgerechnet aus Originalwerten unter der Annahme: Abbaurate = Emissionsrate / (1-Wirkungsgrad)

3 Negative Werte kommen durch Aufnahme atmospharischen Methans im Deponieboden zustande
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4 Optimierter Aufbau von Abdeckschichten zur Methanoxidation
4.1 Eigenschaften

Fir eine langfristige Funktionstichtigkeit einer methanoxidierenden Abdeckung sind aus der-
zeitiger Sicht folgende Punkte von Bedeutung:

Abdeckschicht zum Ausgleich von Temperaturen und Wasserhaushalt

Fir die Methanoxidation ist eine ausreichend machtige Abdeckschicht erforderlich. Obwohl die
beobachteten Oxidationsbereiche tUberwiegend in geringer Machtigkeit (ca. 10 — 30cm) ober-
flachennah liegen, sind voraussichtlich starkere, gut durchliftete Abdeckungen sinnvoll. Zu be-
grunden ist dies durch den oberflachennahen, nicht zu vermeidenden Pflanzenbewuchs, wo-
durch sich aus der Durchwurzelung Kilufte ergeben, durch die das Gas unoxidiert entweichen
kénnte. Darlber hinaus sollte die Methanoxidationsschicht einen mdglichst ausgeglichenen
Wasserhaushalt und auch im Winter ausreichende Temperaturen aufweisen.

Die Oxidationsschicht sollte deshalb moglichst in tiefere Zonen verlegt werden. Dazu kdnnte
eine Machtigkeit von mindestens 1 m (nach Setzungen) mit einem Entwasserungssystem und
einer guten Bodendurchluftung erforderlich sein. Die Struktur muss sowohl Durchliftung als
auch Entwasserung gewahrleisten.

Substrateigenschaften

Zur Verbesserung der Struktur und zur Erhéhung der Oxidationsleistung kann eine Mischung
mit ammoniumarmen, groben Komposten sinnvoll sein, da organische Substanz die Oxidati-
onsrate steigern kann. Die dauerhafte Vorteilhaftigkeit solcher Kompostbeimengungen ist ange-
sichts von Abbauvorgangen und der Gefahr der Verschmierung von Makroporen mit organi-
scher Substanz jedoch in Frage zu stellen. Sofern keine Indikation fir die Kompostbeigabe be-
steht, sollte davon sehr sparsam oder gar nicht Gebrauch gemacht werden. Der Einfluss von
Pflanzen bzw. der Durchwurzelung auf die Oxidationsrate ist bisher noch weitgehend unbe-
kannt. Von elementarer Bedeutung ist die diffusive Sauerstoffzufuhr, die bei sandigen Boden
besonders gut ist. Stark schluffige Boden, (die wiederum eine sehr hohe nutzbare Feldkapazitat
haben), sind in dieser Hinsicht eher wenig geeignet.

Gasverteilungsschicht

Die Deponiegasemission erfolgt zeitlich und raumlich sehr unterschiedlich. Es muss jedoch eine
moglichst gleichmaRige Gasanstrdomung der Abdeckung sichergestellt werden. Dies kann durch
eine Gasdranage und eine daruber liegende Schicht relativ geringer Gasdurchlassigkeit erfol-
gen, mit der das Gas gleichmagiger verteilt wird.

Flachenbelastung

Die maximale Methanflachenbelastung soll héchstens 50% der Oxidationskapazitat der ver-
wendeten Materialien (basierend auf den Vorversuchen des Substrates im Labor) betragen. Als
Anhaltswert kann davon ausgegangen werden, dass in geeigneten Materialien eine Fla-
chenbelastung von < 4 | CH,/m? h meist problemlos abgebaut werden kann.

4.2 Methanoxidation in Kombination mit Oberflachenabdichtungen

Kihle-Weidemeier et al. (2000) schlugen als zweckmaRiges Oberflachenabdichtungssystem fir
MBA-Deponien eine Kombination aus Kapillarsperre und methanoxidierender Rekultivierungs-
schicht vor. Jager et al, 2008 stellten eine entsprechende Variante vor, in der die Abdeckung
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durch Erhéhung der Machtigkeit (zusatzliche Lage) zur Wasserhaushaltsschicht erweitert wur-
de.

Aufgrund des hoheren Wasserspeichervermégens des organikreichen Oberbodens behinderte
in diesen Versuchen die klare Schichtgrenze zum darunterliegenden Material das AbflielRen von
Beregnungswasser und es kam zu einer erhéhten Sattigung Uber der Schichtgrenze. Dies blo-
ckierte die Diffusion von Luftsauerstoff und limitierte damit die Tiefe des Oxidationshorizontes,
was vor allem bei tiefen AuRentemperaturen als kritisch anzusehen ist.

Beim Einbau der Rekultivierungsschicht sollten daher die Schichtliibergdnge maoglichst kontinu-
ierlich gestaltet werden. Dies gilt natlrlich nicht fur die Kapillarsperre. Die Mischung der Sub-
strate vor der Aufbringung verursacht einen zusatzlichen Aufwand fir das Aufnehmen, den
Transport und das Absetzen des Materials. Daher sollten die Aufbringung und das Befahren
getrennt mit einer nachtraglichen Einarbeitung des Kompostes erfolgen. Der flieRende Schicht-
Ubergang kann durch abwechselnde Materialfolgen und deren Einarbeitung erfolgen.

4.3 Vorliegende Bemessungsansatze fur Methanoxidationsschichten

4.3.1 Technischer Leitfaden Methanoxidationsschichten (Osterreich)

Bei mittleren CH,~-Emissionsraten bis etwa 0,5 I/m? *h wird eine Methanoxidation im aktuellen
Osterreichischen Technischen Leitfaden Methanoxidationsschichten (Gelbdruck) fr verzichtbar
gehalten (Huber-Humer et al, 2008). Dies entsprache bei einer Deponie mit einer Ausdehnung
von 5 ha immerhin einer Methanfracht von 25 m?®h bzw. rund 220.000 m?/a.

Die maximale Methanflachenbelastung soll héchstens 50% der Oxidationskapazitat der ver-
wendeten Materialien (basierend auf den Vorversuchen des Substrates im Labor) betragen. Als
Anhaltswert kann davon ausgegangen werden, dass in geeigneten Materialien eine Fla-
chenbelastung von < 4 | CH/m? h meist problemlos abgebaut werden kann.

4.3.2 Stegmann et al, 2006 (BMBF-Abschlussbericht)

Demgegenuber wird von Stegmann et al, 2006 vorgeschlagen: Bei einer Deponiegasproduktion
mit einem Methanvolumen > 25 m® CHyh fiir den gesamten Standort oder
> 5 m? CH,/h « ha ist eine aktive Erfassung und Behandlung des Deponiegases erforderlich.

Erst wenn 5 m® CH,/h « ha (entspricht 0,5 | CH4/m? « h) unterschritten seien, sei zu prifen, ob
die Gaserfassung und Verwertung technisch und wirtschaftlich noch méglich und zumutbar ist
oder eine Umstellung auf passive Restgasbehandlung z.B. Gber Methanoxidation in der Rekul-
tivierungsschicht erfolgen sollte.

Diese Vorschlage wurden in den Entwurf der integrierten Deponieverordnung Gbernommen.

4.3.3 LfU Sachsen-Anhalt, 2007

Eine Umstellung von aktiver auf passive Entgasung kann erfolgen kann, wenn die flachenspe-
zifische Deponiegasproduktionsrate unter 15 m®* CHy/ha * h (entspricht 1,51 CH,/m? « h) fallt
oder das produzierte Methanvolumen < 25 m?® CH,/h fir den gesamten Standort betragt.

Unterschreitet der Volumenstrom 15 m® CHy/ha ¢ h, so ist eine Schwachgasbehandlung durch-
zufuihren. Als Alternative zu technischen Gasbehandlungsverfahren kénnen RWM (Rekultivie-
rungs-/Wasserhaushalts-/Methanoxidationsschichten) eingesetzt werden.

Von der flachenspezifischen Deponiegasproduktionsrate von 1,5 | CHs/m? « h als Richtwert kann
abgewichen werden, wenn durch geeignete Mallnahmen nachgewiesen wird, dass eine RWM-
Schicht das anstrdomende Methan effektiv zu jeder Jahreszeit zu Kohlendioxid umsetzen kann.
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Der Nachweis fir die Leistungsfahigkeit der Methanoxidationsschicht kann z.B. durch Feldver-
suche oder FID-Oberflachenmessungen erbracht werden.

Untersuchungsergebnisse zeigen, dass auch fur Deponiegasproduktionsraten bis 10 | Me-
than/m? x h eine passive Entgasung mittels RWM mdglich ist. Durch den Abbau (80-90%) sind
im Emissionsstrom an der Deponieoberflache noch 1,5 | CH,/m? « h zu erwarten.

Richtwert (FID-Messung unter definierten Bedingungen) fir die Deponiegasoberflachenemis-
sion fUr die Entlassung von Hausmdulldeponien aus der Nachsorge:

— gewichteter Konzentrationsmittelwert <10 ppm
— auf der Deponieoberflache kein Konzentrationseinzelwert > 50 ppm

5 Ableitung von Vorschlagswerten zur Methanoxidation

Gemal IPCC Guideline 2006/2007 wird die Methanoxidation wie folgt in der Bilanz bertck-
sichtigt:

CH,-Emission = [ CH4-Bildung — CHs-Verwertung ] * (1 — OX)

Der Methanoxidationsfaktor OX beziffert demnach dimensionslos den Anteil des emittierten
Methans, welcher in der Deponieabdeckung oxidiert wird. Der Wert ist im Sinne der Emis-
sionsberichterstattung als Jahresmittelwert zu verstehen. Da er auch nicht jedes Jahr auf ggf.
veranderte Situationen angepasst werden kann, ist der Faktor OX real sogar als langjdhriges
Mittel der Methanoxidationsleistung aufzufassen.

Im langjahrigen Mittel sind auch ungunstige klimatische Einflisse auf die Methanoxidation,
raumliche und zeitliche Belastungsspitzen, Bodenveranderungen durch Pedogenese, Alterung,
Verdichtung und Bioturbation sowie ggf. in der Praxis auch noch fehlende oder mangelnde War-
tung der Oxidationsschichten zu berlcksichtigen.

Diese Einflisse bleiben in den ausgewerteten Untersuchungen weitgehend unbericksichtigt,
bei aktuelleren Untersuchungen wird teilweise aber auf winterliche Wettereinflisse eingegan-
gen.

Der Oxidationsfaktor OX (im langjahrigen Mittel) Iasst sich also auch nicht direkt aus Untersu-
chungsberichten unter Freilandbedingungen herleiten, sondern muss zunachst unter Bertck-
sichtigung moglicher Storeinfliisse abgeschatzt werden.

Hierbei wurde grundlegend davon ausgegangen, dass auch bei optimierten, passiven Methan-
oxidationsschichten in der Langzeitbetrachtung keine 100%-ige Methanoxidation moglich sein
wird, sondern unvermeidliche Storeinflisse generell im Mittel nur 60 — 80% CH,-Oxidation er-
lauben (Vorgabewert 0,7). Langfristig hangt die Leistung von Oxidationsschichten auch von
Pflege- und Reparaturma®nahmen ab, welche auf der Grundlage eines entsprechenden Moni-
torings rechtzeitig durchgefiihrt werden muissen.

Auf der anderen Seite sind bei vielen Abdeckbdden auf Deponien die Voraussetzungen gege-
ben, dass zumindest zeitweise eine nennenswerte Methanoxidation stattfindet. Diese spontane
Methanoxidation ist jedoch stéranfallig und kann insbes. durch bevorzugte FlieRwege umgan-
gen werden, so dass hier konservativ nur ein Oxidationsfaktor zwischen 0,1 und 0,15 angesetzt
wird.

Es ist weiterhin anzunehmen, dass die Bedingungen fir eine Methanoxidation fur eine offene,
noch nicht abgedeckte MBA-Deponie tendenziell besser sind als fir eine mit Boden abgedeckte
Deponie, da das MBA-Material selbst einige glinstige Voraussetzungen fur die Methanoxidation
liefert. Belastbare Daten fur die Annahme liegen allerdings noch nicht vor.
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Die Leistungsfahigkeit von Methanoxidationsschichten unter Freilandbedingungen wird unter-
schiedlich angegeben. Bis zu einer Flachenbelastung von etwa 4 — 5 I/m? h kann unter optima-
len Bedingungen von einer weitgehenden Methanoxidation ausgegangen werden (unter Labor-
bedingungen sind auch deutlich hdhere Werte moglich).

Nach Resultaten auf der Deponie Gunsleben kann mit hinreichender Sicherheit davon ausge-
gangen werden, dass bei einer Befrachtung von bis zu 1,5 | CH,/m? h auch nicht optimierte O-
berflachenabdeckungen oder auch die oberen aeroben Schichten des Deponiekdrpers selbst
geeignet sind, die CH4-Frachten weitgehend zu oxidieren.

Die Oxidationsleistung hangt demnach auch mit der Flachenbelastung der Methanoxidations-
schicht zusammen. Daher wurden flr die Vorgabewerte grob 2 Falle der mittleren Flachenbe-
lastung unterschieden:

— geringe Flachenbelastung von < 2 | CHy/m? h
— hoéhere Flachenbelastung von > 2 | CH,/m? h

Auf eine Begrenzung der Flachenbelastung nach oben wurde im Sinne der Ubersichtlichkeit
verzichtet, da hohe Flachenbelastungen haufig lokal auf bevorzugte Flielwege und hot spots
zurtckzufiihren sind und in der Betrachtung von langjahrigen Mittelwerten und Gesamtdepo-
niesituationen enthalten sind.

Tabelle 5-1  Vorschlége fiir Vorgabewerte des Methanoxidationsfaktors OX in Abhéngigkeit
vom Belastungsfall und Typ der Deponieabdeckung
Abdeckung Flachenbelastung | Flachenbelastung
>21CHy/m*>*h <2I1CH4/ m*>*h
1 bindiger Boden 0,1 0,15
(schluffiger Sand, sandiger Schluff)
2 | mit humosem Boden und Strukturmaterial 0,15 0,3
abgedeckte Deponie
3 | MBA-Deponie offen, ohne Abdeckung nicht mafdgeblich 0,35*
4 | technisch optimierte Methanoxidations- 0,4 0,5
schicht,
ohne Monitoring **
5 | technisch optimierte Methanoxidations- 0,6 0,7

schicht,
mit Monitoring und Reparaturen **

* vorlaufiger Wert aus modellhafter Abschatzung, Untersuchungen hierzu liegen nicht vor

** techn. Optimierung und Monitoring z.B. nach Technischem Leitfaden Methanoxidationsschichten, 2008
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