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Vorwort

Die vorliegende Arbeitshilfe beruht einerseits auf den Ergebnissen des Forschungsprojektes NUTZRAUM (Innovative in-situ
Methoden zur Sanierung von Altablagerungen und kontaminierten Standorten) und andererseits auf dem Papier das im
Zuge des vorangegangenen Projektes INTERLAND (INnovative TEchnologies for Remediation of LANDfills and Contamina-
ted Soils; http://interland.arcs.ac.at) erarbeitet worden war. Im Rahmen des Projektes NUTZRAUM wurden ausgewahlite
JINTERLAND-Leitfaden* auf Basis der neu erarbeiteten Daten und vorhandenen internationalen Erfahrungen aktualisiert.
Zugleich wurde die bisher als ,Leitfaden* bezeichneten Schriften der Nomenklatur des OVA (Osterreichischer Verein fiir
Altlastenmanagement, www.altlastenmanagement.at) angepasst bei der zwischen den folgenden Bezeichnungen unter-
schieden wird:

o  Wissenschaftlich-technische Grundlagen
o Arbeitshilfe
o Technischer Leitfaden

Diese Bezeichnungen spiegeln den Entwicklungsgrad der beschriebenen Methode und die Detailtiefe des Regelwerkes
wider und geben somit einen Hinweis, was der/die Leserln von der jeweiligen Schrift erwarten kann. Unverandert geblieben
ist der Anspruch der jeweiligen Autoren mit diesen Arbeiten eine Hilfestellung fiir die praktische Anwendung von in-situ
Methoden zu geben, die auf dem derzeitigen internationalen Erkenntnisstand inklusive den im Projekt NUTZRAUM gewon-
nen Erkenntnissen beruht.

Damit soll ein weiterer Beitrag zur Etablierung der dargestellten Methoden als ,Stand der Technik” geleistet wer-
den. Die vorliegende Arbeitshilfe soll daher vor allem Amtssachverstandigen und Zivilingenieuren als Entschei-
dungshilfe dienen, ob eine bestimmte Methode fiir einen aktuellen Sanierungsfall prinzipiell geeignet ist. Diese
Information wird vor allem in den Kapiteln ,Einsatzbereiche und Einsatzrandbedingungen (ERB)* sowie ,Vorver-
suche® gegeben. Dariiber hinaus gibt die Arbeitshilfe Informationen zu den Qualitatsanforderungen an die jewei-
lige Methode in den Kapiteln ,Qualitatssicherung des Verfahrens® und ,Monitoring“. Schlussendlich werden als
Entscheidungshilfe Informationen zur ,Erreichbaren Restkontamination®, zu den ,Kosten und zu ,Nut-
zung/Nachnutzung* gegeben.

Thomas G. Reichenauer
Tulln, im Dezember 2011


http://interland.arcs.ac.at/
http://www.altlastenmanagement.at/
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1 EINLEITUNG

Ziel dieser Arbeitshilfe ist es, Untersuchungsmethoden vorzustellen, welche fiir folgende Fragestel-
lungen im Zusammenhang mit Altlasten (Schwerpunkt Altablagerungen) angewendet werden kdnnen:

e Beurteilung des aktuellen Zustandes von Altablagerungen
e Monitoring von In-Situ Sanierungsverfahren (Prozessverlauf, Erfolgskontrolle)
e Prognose der langfristigen Entwicklung von Altablagerungen

Zur Beurteilung des aktuellen Zustandes von Altablagerungen hinsichtlich einer moglichen Gefahr-
dung der Schutzguter Boden, Wasser und Luft bieten sich mehrere unterschiedliche Vorgangsweisen
an. Ausgehend davon, auf welche Charakteristik Wert gelegt wird - mikrobielle Reaktivitat, Inhaltsstof-
fe, Emissionen oder eine Definition des Zustandes durch Vergleich mit den Rechtsnormen - sind die
entsprechenden Methoden anzuwenden.

Aus den standardisierten chemisch-physikalischen Analysen (Normenserie ONORM S-2088) kann
eine routinemafige Beurteilung von Schadstoff-Gesamtgehalten und ihren eluierbaren und somit das
Grundwasser gefahrdenden Anteilen erfolgen. Es kann zumeist eindeutig und unzweifelhaft tberprift
werden, ob die in den Rechtsnormen verankerten Grenzwerte eingehalten wurden oder ob diesbeziig-
lich Handlungsbedarf besteht. Diese Ergebnisse lassen jedoch nicht in jedem Fall eindeutige Aussa-
gen Uber das Gefahrdungspotential einer Altablagerung zu.

Die beschriebenen Analysenmethoden liefern ergdnzend zu den chemisch-physikalischen Methoden,
die derzeit zur Bewertung von Altlasten eingesetzt werden, die in Tabelle 1 angefiihrte Informationen.

In der vorliegenden Arbeitshilfe werden sowohl Analysenmethoden, die bereits anwendungsreif sind,
als auch solche, die derzeit in Entwicklung sind, beschrieben.

Tabelle 1: Auflistung des Informationsgehaltes der in dieser Arbeitshilfe beschriebenen Methoden

Information Parameter
Biologische Stabilitat / Reaktivitat Atmungsaktivitat', Gasspendensumme®, FT-IR
Spektroskopie?

Milieubedingungen in Altablagerung (ae-
rob/anaerob); biologische Stabilitat/Reaktivitat
(semiquantitativ)

Isotopenverhaltnis 5*°C im Sickerwasser*
Mikrobielle Charakterisierung (PLFA?, PLEL?)

Okotoxizitat Pflanzentest"
Leuchtbakterientest*
Algentest*
Daphnientest, akut*

Identifikation von dominierenden Bestandteilen

.1
unbekannter Altablagerungen FT-IR Spektroskopie

Emissionsnachweis im Grundwasser Tritium?*, 8°C?, 50!, Deuterium®

! ..anwendungsreife Methode
2...Methode in Entwicklung



2 BEGRIFFSBESTIMMUNGEN

(Alt)ablagerungen

In dieser Arbeitshilfe werden unter Altablagerungen samtliche anthropogene Anschittungen von Fest-
stoffen verstanden, von denen eine Gefahrdung flir Mensch oder Umwelt ausgehen kann. Es sind
sowohl in Betrieb befindliche als auch geschlossene, sowohl ,wilde“ als auch dem damaligen Stand
der Technik entsprechende Deponien gemeint. Der Begriff wird hier allerdings unabhéangig von einer
tatsachlichen Ausweisung im Altlastenatlas gemaf Altlastensanierungsgesetz verwendet.

Feststoffeinheit

Wird in dieser Arbeitshilfe als sensorisch homogen wahrnehmbarer Abschnitt einer Ablagerung (glei-
che Abfallart) verwendet.

Stabilitat

In dieser Arbeitshilfe wird Stabilitat synonym fiir die biologische Stabilitat von (Abfall)material mit or-
ganischen Bestandteilen verwendet und bezieht sich auf weitgehend abgelaufene biologische Umset-
zungsprozesse. In der Deponieverordnung wird als ,stabil* (= ablagerungsfahig auf Massenabfallde-
ponien) Material mit AT, <7 mg O, g'1 TM und GS,; < 20 NI kg'1 TM definiert. Da diese Abfallqualitat
nach wie vor Sickerwasserbehandlung und auch z. T. Gaserfassung bzw. Gasbehandlung erfordert,
muss Ubertragen auf Altablagerungsmaterial, dessen Sickerwasser und Gas in der Regel nicht ge-
sammelt wird, dieses u.U. noch hohere Stabilititskennwerte erreichen um eine Gefahrdung insbeson-
dere fur das Grundwasser ausschlie3en zu kénnen.

Destruent (Biotest)
"Mineralisierer”; Organismen die organische Substanz zu Mineralstoffen zersetzen.

EC Wert

Der EC-Wert (Effekt Konzentration) bezeichnet jene Konzentration einer Probe, bei der die Lebens-
leistung (z.B. Schwimmfahigkeit, Biolumineszenz, Wachstum) der Testorganismen nur 50 Prozent der
aus einem nicht hemmenden Blindwertansatz erreicht.

Eluat

Ein nach der Normmethode DIN S4 und ONORM S 2115 hergestellter wassriger Auszug einer festen
Probe, der nach 24 h Uberkopfschutteln die wasserloslichen Anteile der Proben enthalt.

Konsument (Biotest)

heterotrophe Organismen (Verbraucher)

Okotoxikologie

Wissenschaft, die sich mit der Wirkung der Schadstoffe auf die natirliche Umwelt beschéftigt. Die
Okotoxikologie setzt sich aus zwei Bereichen zusammen: Der erste untersucht das Auftreten und
Verhalten der Schadstoffe in der Umwelt (Arbeitsmethoden: chemische Analysen, Modellierung). Der
zweite Bereich beschéftigt sich mit der Wirkung der Schadstoffe auf Okosysteme (Arbeitsmethoden:
Feldbeobachtung, 6kotoxikologische Tests).

Produzent (Biotest)
autotrophe Organismen

Redoxpotential

Das Redoxpotential dient als MaR3 fir die Bereitschaft chemischer Verbindungen zu oxidieren bzw.
reduzieren. Das Ausmall der Reduktionskraft einer Substanz wird durch ihr Redoxpotential beschrie-
ben. In dieser Arbeitshilfe spielt das Redoxpotential einer zu analysierenden Probe eine entscheiden-
de Rolle bei der Entscheidung iiber die Durchfiihrbarkeit bestimmter Okotoxizitatstests (z.B.
Daphnientest).

Referenzsubstanz

In Biotests verwendete Substanz (z.B. Kaliumdichromat K,Cr,0-) in entsprechender Konzentration,
zur Feststellung der Validitat des Tests Uber die Sensitivitdt der eingesetzten Testorganismen.

Trophieebene (Biotests)



Nahrungsebene innerhalb von Okosystemen welcher die Organismen zuzuordnen sind. In der klassi-
schen Einteilung nach Nahrungsketten unterscheidet man Produzenten, Konsumenten und Destruen-
ten.



3 BIOTESTS

3.1 OkoToxizitatstests

3.1.1 Allgemeine Grundlagen / Verfahrensbeschreibung

Die mogliche Vielfalt chemischer Verbindungen mit Schadwirkung schlie3t eine vollstandige Erfas-
sung auf chemisch-analytischem Weg aus, wodurch eine Abschatzung der Toxikologie oder der Oko-
toxikologie unmdoglich wird. Hinzu kommen zahlreiche synergistische bzw. antagonistische Wechsel-
wirkungen, die nicht aus theoretischen Modellen abgeleitet werden kdénnen. Eine direkte Erfassung
von summarischen Schadwirkungen auf eine Auswahl verschiedener, unterschiedlich hoch entwickel-
ter Organismen erscheint daher als Ergdnzung zur chemischen Analytik angebracht.

Dem Erstellen einer neuen Leitlinie bzw. eines Regelwerks gehen systematische Untersuchungen
voraus. Diese haben konventionelle chemisch-physikalische Parameter als auch Biotests in erweiter-
tem Umfang zu enthalten. Nur aus zahlreichen Analysen vieler Proben wird es moglich, Korrelationen
zwischen den chemisch-analytischen und 6kotoxikologischen Resultaten zu erfassen. Die Vorgangs-
weise zur Beurteilung ist auch auf andere Altablagerungen in Osterreich und in Europa mit &hnlichen
Rahmenbedingungen ubertragbar. Die Okotoxikologie erscheint als ein wesentlicher und somit unver-
zichtbarer Teil der Risikobeurteilung.

Um sowohl die Mobilitat bzw. die Eluierbarkeit von Schadstoffen als indirektes Mal} flir eine potentielle
Gefahrdung des Grundwassers als auch eventuelle negative Effekte auf die Bodenqualitéat abschéatzen
zu konnen, ist sowohl die Durchfiihrung aquatischer als auch terrestrischer Tests angezeigt. Wichtig
ist die Anwendung von mindestens drei Biotests, wobei jeweils ein Test mit Destruenten, Produzenten
und Konsumenten auszuwébhlen ist.

Vorgeschlagen wird eine Testbatterie bestehend aus Pflanzenkeimung und -wachstumstest (Produ-
zenten), akutem Daphnientest (Konsumenten), Algentest (Produzenten) und Leuchtbakterientest (De-
struenten). Das Monitoring kommt in der angefuhrten Routineanwendung ohne aufwendige chemisch-
physikalische Vergleichsuntersuchungen aus. Somit ist abzusehen, dass mittels 6kotoxikologischer
Testverfahren kostenglnstig eine zuverlassige, praxisbezogene Aussage bei zugleich vertretbarem
Zeitaufwand moglich wird.

Tabelle 2: Fur die Untersuchung von Abféllen und Sickerwasser aus Altablagerungen empfohlene,
standardisierte Testmethoden. Flr aquatische Biotests ist aus den Feststoffproben entsprechend
DIN S4 und ONORM S 2115 ein wassriges Eluat herzustellen.

Biotest verwendete Richtlinie, Norm Anmerkungen
Pflanzentest OECD 208 nur flr Feststoffproben
Leuchtbakterientest ONORM EN ISO 11348-3 (Lumistox Dr. Lange)

Algentest OECD 201 auch: EN 28692 L9

Daphnientest, akut OECD 202 auch: DIN 38412 L11 & L30

Im Anhang (Kapitel 7) werden jene Testsysteme im Detail beschrieben, deren Durchfihrung von der
jeweiligen Norm abweicht. Diese Abweichung kommt durch Adaption an Bedingungen (Probenmenge)
und Erfahrungen in der Analyse von Abfall, respektive Sickerwasserproben, von Altablagerungen
zustande.

Fur Sickerwasserproben eribrigt sich der Pflanzentest und es sollte bevorzugt die Sul3wasseralge
P. subcapitata verwendet werden. Fur Eluate aus festen Abfallproben empfiehlt sich, vorzugsweise
die Bodenalge Chlorella sp. einzusetzen. Zusétzlich kann mit vergleichsweise geringem Aufwand
parallel auch fir jeden Probentyp der Biotest mit der jeweils anderen Alge angesetzt werden, wobei
die dann kompletten Daten der besseren Vergleichbarkeit mit Ergebnissen anderer Proben dienen.

3.1.2 Einsatzbereiche & Einsatzrandbedingungen (ERB)

Die Entscheidung zum sinnvollen Einsatz von 6kotoxikologischen Testmethoden als alternatives Mo-
nitoring von Altablagerungen hangt von verschiedenen Parametern ab. Abbildung 1 zeigt die Vorge-
hensweise beim Einsatz von Okotoxizitatstests im Rahmen einer Beurteilung des von Hausmiilldepo-
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nien ausgehenden Gefahrdungspotentials. Fir das abgebildete Schema gilt die Verdinnung einer
Probe so lange durchzufiihren, bis jeder Test zumindest ein Mal zur Anwendung kommt.

Sickerwasser Feststoff

Eluat - Feststoff
(pH, LF, RedOx, Farbung)

anaerob ia

Aerobisieren

pH einstellen A
(7+£0,5) Feststoff
1:2

LF
>15.000uS/cm

LF®
>10.000uS/cm

Tribung*

terrestrischer
Pflanzentest

Tribung

Y )
PR
v | v |
Algentest Daphnientest Leuchtbakterientest
jeder Test ja

1 Mal® kJ—>

Proben verdiinnen
1:2 bis max. 1:128 v

6kotoxikologische Untersuchungen
abgeschlossen
Entscheidung zur Analyse
chemischer Parameter

Abbildung 1: Empfehlungen fur die Anwendung 6kotoxikologischer Untersuchungen zur Bestim-
mung der von Hausmuill - Altablagerungen ausgehenden Gefahr (Gefahrdungsabschéatzung). Eine
detaillierte Erklarung zu im Dendrogramm angefiihrten Indizes ist dem nachfolgenden Text zu
entnehmen.

1) Sauerstoffgehalt

Der Sauerstoffgehalt einer Probe ist fir die Durchfiihrung des Daphnientests insofern von Bedeutung,
als er den physiologischen Zustand der Testorganismen sehr stark beeinflusst. Um einen aeroben
Zustand der wassrigen Probe zu gewahrleisten werden die Proben vor Testbeginn so lange beliftet,
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bis maximale Sauerstoffsattigung erreicht ist (Messung des Redoxpotentials mittels RedOx-Elektrode
bis zu einem stabilen Wert).

2) pH-Wert

Der "passende" pH-Wert spielt bei der Durchfiihrung aller aquatischen Okotoxizitatstests eine wesent-
liche Rolle. Beispielsweise kann es aufgrund von extremen pH-Werten (pH-Wert <5 bzw. > 9) oder
extrem hohen Salzfrachten erforderlich sein, die Testmethoden zu adaptieren. Das Auftreten von
Hemmungen und toxischen Effekten sollte zweifelsfrei den Inhaltsstoffen und nicht ungiinstigen Test-
bedingungen (also pH-Wert und / oder Salinitat) zuzuordnen sein.

3) Leitfahigkeit

Der Gesamtgehalt geléster lonen driickt sich im Summenparameter Leitfahigkeit aus. Testorganismen
werden durch hohe lonenkonzentrationen in mehrfacher Hinsicht einem Stress ausgesetzt, welcher
sich auf ihre Empfindlichkeit gegeniiber toxischen oder hemmend wirkenden Substanzen ausdrickt.
Die Organismen missen einen Teil ihrer Energie in das Aufrechterhalten von Membranpotentialen

und lonengradienten investieren. Hohe Salzfrachten fliihren daher zu vermeintlich erhdéhten toxischen
Wirkungen anderer Inhaltsstoffe.

4) Tribung/Farbung

Eluate und Sickerwasser weisen teilweise eine betrachtliche Farbung oder Triibung auf. Stark geféarb-
te Proben sind vor allem fiir den Algentest vorab schon so weit zu verdiinnen, dass die Extinktion bei
485 nm nicht mehr als 1,0 betragt. Bei hoherer Farbintensitat wird namlich so viel Licht von der ge-
farbten Probe absorbiert, dass bereits alleine deshalb mit einem verringertem Algenwachstum
(phototropher Organismus) zu rechnen ist. Solche physikalischen Effekte kdnnen spater in der Aus-
wertung von echten chemischen Toxizitaten nicht mehr unterschieden werden.

5) Algentest aus triben Proben

Unter Auswahl eines geeigneten Auswerteverfahrens kann der Algentest in triiben, nicht oder wenig
gefarbten Proben dennoch durchgefiihrt werden. Das Verfahren muss zwischen Algenzellen und un-
gelosten Partikeln eindeutig unterscheiden konnen, wie dies etwa bei der manuellen Auszéhlung in
der Thoma-Kammer oder bei Chlorophyllmessungen der Fall ist. Beispiele fir mogliche Auswertever-
fahren sind in den Normen angegeben.

6) Jeder Test ein Mal

Das o©kotoxikologische Bewertungsschema geht davon aus, dass jede Probe mit allen vier vorge-
schlagenen Biotests analysiert wird. Nur so kann ein Toxizitatsindex errechnet werden, der zu Ver-
gleichszwecken benétigt wird. Notwenige Verdinnungen von Proben sind daher solange weiter
durchzufiihren, bis jeder der vier Biotests zumindest einmal durchgefiihrt werden konnte. Je gréRer
die minimal notwendige Verdiinnung ist, desto ungenauer wird jedoch die 6kotoxikologische Aussage.

3.1.3 Probenlagerung und Probenvorbereitung

3.1.3.4 Feststoff

Die Untersuchungen sind mit auf < 20 mm gesiebtem Material durchzufihren. Ist eine sofortige Verar-
beitung nicht méglich, kdnnen die Proben bei +4°C bis zu 24h, bei -20°C bis zu einer Woche vor der
Analyse gelagert werden. Beim Einfrieren ist mit dem Aufbrechen von Kleinstrukturen zu rechnen,
was auch eine Freisetzung ansonst nicht mobiler toxischer Inhaltsstoffe zur Folge haben kann. Wenn
maglich sollte schon bei der Planung der Untersuchungen darauf Bedacht genommen werden, l&ange-
re Probenlagerung zu vermeiden.

3.1.3.5 Sickerwasser

Es ist ohne jegliche Konservierung in Glasflaschen mit kleinem Gasraum abzuftillen. Bei Verdacht auf
biologische Restreaktivitat ist darauf zu achten, dass die Proben nicht in den anaeroben Zustand kip-
pen. Fur die Probenlagerung gilt Analoges wie fir die Feststoffproben, jedoch erscheint Einfrieren
weitaus weniger kritisch. Eingefrorene Inhalte von Behaltnissen sind vor Entnahme von Teilmengen
immer vollstédndig aufzutauen (Entmischung durch Gefrieren).

3.1.4 Auswertung

Aus den bisherigen Ergebnissen konnte abgeleitet werden, dass es wenig sinnvoll erscheint, weniger
als die vier hier angegebenen Biotests durchzufiihren. Aufgrund artspezifisch unterschiedlich ausge-
pragter Sensitivitaten der Organismen wird eben genau durch die Auswahl der vier Tests ein breites
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Spektrum an toxischen Wirkungsmechanismen erfasst. Das Testset ist daher ahnlich zu sehen, wie
die Auswahl von beispielsweise vier verschiedenen chemischen Analysenparametern, welche auch
nicht ohne weiteres gegeneinander austauschbar sind. Somit stellt sich die Frage nach einer Abfolge
lediglich aus organisatorischen Griinden. So empfiehlt es sich, mit der Eluatherstellung und mit den
Pflanzentests moglich sofort nach Einlagen der Proben zu beginnen und zugleich die Vorkulturen fur
Algen- und Daphnientests vorzubereiten. Die aquatischen Biotests sind dann aus den Eluaten bald-
mdglichst anzusetzen.

Sofern kein besonderer Verdacht vorliegt, reicht es fiir des ersten Ansatz aus, die Biotests mit unver-
dinnten Proben anzusetzen. Ansonsten ware der erste Testansatz als Screening anzulegen, also
Verdinnungen in den Verhaltnissen 1:8, 1:64 und eventuell 1:256 durchzufuhren. Durch diese grobe
Abstufung kann rasch ein weiter Bereich mdglicher toxischer Wirkungen erfasst werden. Ist eine ge-
naue Bestimmung von EC-Werten (Effektkonzentrationen) erforderlich, so sind in einem zweiten An-
satz mehrere Verdinnungen im Verhaltnis 1:2 anzusetzen, so dass zumindest finf Verdinnungen im
Bereich zwischen 10 und 90% Hemmung der Testorganismen liegen. Aus solchen Datenreihen kén-
nen Dosis-Wirkungsbeziehungen dargestellt sowie Kurvenanpassungen und EC-Werte berechnet
werden. Nachfolgend sind die entsprechenden mathematischen Gleichungen zur Kurvenanpassung
nach Weibull (OECD 2003) und zur Berechnung eines ECso-Wertes angegeben:

Eff [%] =100 *(a + (1—a) * (1—exp(-conc./ b))
EC,, =b*In2Y°

Eff Effekt, z.B. Hemmung in Prozent

a, b, c Variable der sigmoiden Dosis-Wirkungsbeziehung, aus der Kurvenanpas-
sung nach Weibull erhalten

conc Konzentration der Probe, bei Verdiinnungen ausgedriickt als Bruchzahl
(unverdiinnt = 1; 1:2 = 0,5; 1:10 = 0,1 usw.)

ECsg Konzentration der Probe, die genau 50% Hemmung verursacht

3.1.5 Qualitatssicherung

Die Testdurchfihrungen sollten bestméglich den Standardarbeitsvorschriften entsprechen. Abwei-
chungen davon sollten nur in begrindbaren Ausnahmeféllen vorgenommen werden. Vorgenommene
Adaptionen der Testbedingungen sind dem Anhang (Kapitel 7) zu entnehmen.

Grundsatzlich dienten im Folgenden angefihrte Normen der Qualitatssicherung der durchgefuhrten
Okotoxizitatstests:

e OECD 208
e DIN 38412 L34 (LUMISTox Dr. Lange)
e OECD 201
e OECD 202

3.1.6 Kosten

Im Folgenden (Tabelle 3) werden die durchgefiihrten Biotests angefiihrt und auf ihre Eignung, Kosten
und Dauer zur Okotoxikologischen Bewertung von Schadstoffen in Altablagerungen beurteilt bzw.
bewertet.

Tabelle 3: Auflistung von Eignung, Kosten und Dauer durchgefiihrter Biotests zur Beurteilung des
Okotoxischen Potentials von Mill (Feststoffproben, Eluate, Sickerwasser). Die Kosten sind fir
Analysen aus mehreren Verdinnungsstufen abgeschéatzt, ein Screening kann zu etwa der Halfte
bis einem Drittel der Kosten durchgefiihrt werden.

Kosten/ .
Testsystem Normen Probe Dauer Vor- & Nachteile
Algentest bedingt geeignet, da Nahrstoffe (N,
(P. subcapitata, Chlo- OECD 201 ca. 120 € 4 Tage P) eventuell auftretende Hemmun-
rella sp.) gen maskieren kénnen
Leuchtbakterientest ONORM EN : . .
(V. fischeri) ISO 11348-3 & 70 € wenige Stunden sehr gut als Screeningtest geeignet
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Pflanzentest
(L. sativum, OECD 208 ca.25€ 1 his 2Wochen geeignet, jedoch lange Testdauer
T. alexandrinum)

; OECD 202; geeignet, jedoch aufwendige Halte-
(D;pr::e::)ast DIN 38412 ca. 150 € 48 h rung der Kultur; sensibler Testorga-
-mag L30 nismus

3.1.7 Interpretation und Vergleich mit konventionellen Methoden

Die Ergebnisse kdnnen entweder direkt als Prozent Hemmung in den unverdiinnten Proben oder auch
zusétzlich als ECgp-Werte angegeben werden. Neben den Einzeldaten kann ein arithmetischer Mittel-
wert in der Art einer 6kotoxikologischen Profilanalyse angegeben werden. Dieser Mittelwert, sofern er
immer aus allen vier Biotests (zumindest drei fur Sickerwasser) gebildet wurde, stellt ein sehr stabiles,
aussagekraftiges okotoxikologisches Ergebnis dar, das zu direkten Vergleichen herangezogen wer-
den kann. Ein Mittelwert kleiner 10 % fir die Hemmungen unverdiinnter Proben und ein Mittelwert
grolRer 0,9 fur die ECso-Werte bedeutet jedenfalls, dass nicht mit nennenswerten 6kotoxikologischen
Effekten zu rechnen ist. Das von solchen Proben ausgehende Risiko ist als gering zu bezeichnen.

Fur eine detaillierte Interpretation der Ergebnisse bis hin zur genaueren Definition von Gefahrdungs-
klassen bedarf es noch weiterfihrender Untersuchungen. Zur Bewertung der Gefahrdungsklassen
hinsichtlich der Notwendigkeit der Einleitung weiterer MaBhahmen bedarf es der engen Mitarbeit der
Behorde.

Bisher existiert kein Regelwerk fiur die Anwendung von Biotests zur Beurteilung des 6kotoxikologi-
schen Potentials von Miill. Fiir die in der ONORM Reihe S 2088-1 bis 3 geforderte Gefahrdungsab-
schatzung fur die Schutzgiter Wasser, Boden und Luft sind ausschlie@lich Prif- und MalRhahmen-
schwellenwerte fiir chemisch-physikalische Parameter angefiihrt. Durch Uberschreitungen von ge-
setzlich festgelegten Grenzwerten kénnen jedoch - im Gegensatz zu biologischen Testverfahren -
keine Aussagen Uber die Schadwirkung auf die belebte Umwelt getroffen werden. Mittels biologischer
Methoden kénnen Nachteile der chemischen Analytik ausgeglichen bzw. erganzt werden. Kinftig
sollten Biotests diese Licke schlieBen und ergédnzend zur Untersuchung chemisch-physikalischer
Parameter eingesetzt werden.

3.1.8 Entwicklungsstand, Beispiele fur erfolgreichen Einsatz

Ein erfolgreicher Einsatz biologischer Testverfahren findet bereits in der Abwasseruntersuchung (AEV
Abwasseremissionsverordnung BGBI. 1l Nr. 263/2003), der Chemikalienprifung, sowie bei der Beur-
teilung der biologischen Gewassergiite (z.B. Saprobienindex) statt. Im Bereich der Altlastenerkundung
sind nur wenige Publikationen verfugbar, in welchen die Anwendung 6kotoxikologischer Methoden
gefordert wird. Im Folgenden sollen die relevantesten genannt werden. Zur ¢kotoxikologischen Cha-
rakterisierung frischer Abfalle wurde im Jahr 2004 von der Landesanstalt fir Umwelt Baden-
Wirttemberg (LfU Baden-Wirttemberg, 2004) eine Verfahrensentwicklung fir die Festlegung des —
von der EG-Richtlinie 91/689/EWG geforderten — Geféhrlichkeitskriteriums ,6kotoxisch (H14)“ erstellt.
Zusatzlich existiert bereits seit dem Jahr 1994 ein Handbuch, welches biologische Methoden in der
Altlastenerkundung anfuhrt (LfU Baden-Wiirttemberg, 1994). Ebenso ist vom Schweizer Bundesamt
fur Umwelt, Wald und Landschaft (Becker Van Slooten, 1999) ein Leitfaden zur Gefahrdungsabschat-
zung von Sickerwéassern und Eluaten belasteter Standorte verfugbar.

3.2 Mikrobielle Charakterisierung (PLFA und PLEL)

3.2.1 Allgemeine Grundlagen / Verfahrensbeschreibung

Der Zustand der Altablagerung spiegelt sich in der Zusammensetzung der mikrobiellen Besiedelung.
Die in einer Deponie vorhandenen Eubakterien, Archaeen und Pilze werden mit Hilfe von zwei Fett-
saure Analysen (i) Phospholipid fatty acids (PLFAs) and (ii) phospholipid ether lipid (PLELS)
characterisiert. Die PLFA Methode untersucht u.a. aerobe Gram positive, Gram negative Bakterien,
Pilze, Aktinomyzeten und Sulfat-Reduzierer. Die PLEL Methode untersucht methanogene (Me-
thanproduzierer) Archaeen.

3.2.2 Einsatzbereiche & Einsatzrandbedingungen
Tabelle 4: Einsatzbereiche und Einsatzrandbedingung der PLFA und PLEL Biotests
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Einsatzbereich Einsatzrandbedingungen

- (Kaum mikrobielle Organismen in der Altablagerung vorhan-
den)

- Die Heterogenitat der mikrobiellen Besiedelung verlangt ein
dichtes Beprobungsnetz

Erfolgskontrolle von Sanierungs-
verfahren (z.B. In-Situ
Aerobisierung)

3.2.3 Probenlagerung und Probenvorbereitung

3.2.3.4 Feststoffproben

Die naturfeuchten Proben missen auf eine Korngrof3e < 20 mm gesiebt und gekihlt (ca. 4°C) trans-
portiert und gelagert werden. Ist eine sofortige Verarbeitung (innerhalb 48 h) nicht méglich, so missen
die Proben durch Tieffrieren (-18 bis -22°C) stabilisiert werden. Stoérstoffe (Glas, Steine...) missen
aussortiert werden. 10-20g Probe werden fir die PLFA und PLEL Analyse (Einzelbestimmung) beno-
tigt.

3.2.3.5 Sickerwasser

Das gesammelte Sicherwasser muss gekuhlt (ca. 4°C) transportiert werden. 50-100 mL Proben wer-
den nach Ankunft im Labor gefroren (-18 bis -22°C) und anschliel3end gefriergetrocknet. Die gefrier-
getrocknete Probe wird bis zur PLFA und PLEL Analyse (Einzelbestimmung) bei -18 bis -22°C aufbe-
wabhrt.

3.2.4 Melmethode und Auswertung

Die Extraktionsmethode erfolgt wie kurz beschrieben: Gesamtlipid werden mit einem 1:2:0:8 Verhalt-
nis (v/v) aus Chloroform, Methanol und Citratpuffer (Bligh & Dyer, 1959; Frostegard et al. 1991) von
ca. 20 g Materiel bzw. von ca. 50 ml gefriergetrocknetem Sickerwasser extrahiert. Silikat Extraktions-
saulchen (ISOLUTE, Separtis) werden fir die Separierung von polaren Fetten in Fettsauren mittels
Methanol verwendet. An dieser Stelle werden die Proben in zwei Aliquote aufgeteilt. Ein Aliquot wird
fur die PLFA (Frostegard et al. 1991) und das andere flr die PLEL (Gattinger et al., 2002) Methode
verwendet.

Fur die PLFA Analyse wird die Fettsdure Fraktion in Fettsduremethylester (FAME) mittlels einer basi-
schen Methylierung konvertiert. Die Extraktion wird unter einem Strom von Stickstoff bei 40 Grad Cel-
sius getrocknet und mit 100 pl Isooktane riickgeldst. 2 ul der Proben werden in einen Hewlett Packard
5890 Il Gas Chromatographen mit FID Detektor injiziert. Helium wird als Tragergas verwendet. Die
Analysen erfolgen bei einer Injektionstemperatur von 280°C und einer FID Temperatur von 320°C.
Das Temperaturprogramm startet bei 70°C, welches fur 2 Minuten bei dieser Temperatur gehalten
wird, dann erfolgen ein Anstieg auf 160°C mit 15°C/min und dann ein Anstieg auf 280°C mit 2°C/min.
Die chromatographischen Retentionszeiten wird mittels der externen Standards 13:0 und 19:0 und
eines Backmixes (Sigma-Aldrich) ermittelt. Die Fettsaurenomenklatur von Frostegard et al. (1991)
wird verwendet: Gram positive Bakterien (i14:0; i15:0; a15:0; i16:0; i17:0; al17:0), Gram negative Bak-
terien (cy17:0, cy19:0, 16:1w7c und 18:1w7c), Aktinomyzetes (10Me16:0, 10Mel17:0 und 10Me18:0)
und Pilze (18:2w6,9 und 18:1w9c).

Fur die PLEL werden Etherkernlipide mittels Sdurehydrolse extrahiert und eine Inkubation bei 105°C
fur 18 Stunden durchgefiihrt. Die in Hexan geldsten Proben wird unter einem Stickstoffstrom bei 40°C
getrocknet und die Etherbindungen wird mittels HI(hydriodic acid, 57%) wahrend einer 18-stlindigen
Inkubation bei 100°C aufgetrennt. Reduzierte PLELs werden mittels Zinkpulver und Essigsaure nach
Panganamala et al. (1971) extrahiert. Die Stickstoff getrockneten und die in 100 pl internen Standard
gelosten Proben werden in den Gaschromatographen injiziert. Die individuellen PLELs werden mittels
Massenspektrographie, dem internen Standard 19:0 und einem externen TRPH Mix (Florida, U.S.A.)
bestimmt.

3.2.5 Qualitatssicherung

Auf Grund der Heterogenitét von Altablagerungen gepaart mit einer relativ geringen analysierten Pro-
benmenge ist eine Mehrfachbeprobung der Altablagerung zwingend. Bei einer geringen Anzahl von
Mikroorganismen muss die Einwaage (Feststoff) sowie das Sickerwasservolumen erhdht werden.
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3.2.6 Kosten
Tabelle 5: Kosten PLFA und PLEL Bestimmung

Preis incl. MWSt. (€)

PLFA Doppelbestimmung ~300

PLEL Doppelbestimmung ~600

Exkl. Probenahme, inkl. Probenvorbereitung

3.2.7 Interpretation

Eine Charakterisierung der Mikroorganismen anhand von PLFA und PLEL Muster sind sehr gut ge-
eignet um mikrobielle Reaktionen in Folge von SanierungsmafRnahmen zu beobachten (Prozessmoni-
toring). In Folge ist eine Probennahmen vor der geplanten Sanierung und in abnehmender Intervallen
nach der Sanierung unabdingbar.

Im NUTZRAUM-Endbericht (2011) zeigte sich, dass die mikrobielle Zusammensetzung und deren
Diversitat die Heterogenitat des Feststoffs widerspiegeln. Eine geringe Reaktivitdt des Altablage-
rungsmaterials bedingte auch eine geringe Anzahl an Mikroorgansimen und eine geringe mikrobielle
Diversitat.

Nach der Beliftung konnte tendenziell eine hdhere Biomasse (auf Basis der gemessenen mikrobiellen
Gruppen) sowie eine Abnahme von methanogenen Bakterien und cyclischen PLFAs gekoppelt mit
einer Zunahme von Gram positiven Bakterien und Pilzen beobachtet werden. Gelegentliches Auftre-
ten von anaeroben Mikroorganismen nach einer Bellftung konnte auf den hohen Wassergehalt in den
betroffenen Proben zuriickgefihrt werden. Eine unvollstindige Aerobisierung konnte somit nachge-
wiesen werden. Weiters zeigte sich, dass die Mikroorganismen im wenig reaktiven Material auf eine
Veranderung der Umweltbedingungen (Sauerstoffzufuhr) starker reagierten als im aktiven Material
(NUTZRAUM-Endbericht, 2011).

Mit Hilfe der PLFA und PLEL Untersuchungen gelang es auch drei Phasen (1) anaerob, (2) Beliuf-
tungsstart und (3) verlangerte Bellftungsphase zu definieren (Mellendorf et al. 2010). Es zeigte sich,
dass der PLFA und PLEL Biotest relativ sensitiv die Veranderungen der Beluftungsbedingungen wi-
derspiegelt und daher auch wichtige Zusatzinformationen zu den konventionellen chemisch-
physikalischen und biologischen Untersuchungsmethoden liefert, um den Prozess der In-situ
Aerobisierung verfolgen und beschreiben zu kénnen.

3.2.8 Entwicklungsstand, Beispiele fur erfolgreichen Einsatz

Im Bereich Altablagerungen wird die PLFA und PLEL Biotest Methode nicht routineméfig angewandt.
Im Rahmen des Projektes fur Abfall- und Altablagerungsmaterialien (NUTZRAUM) konnte der neue
Biotest erfolgreich eingesetzt werden (NUTZRAUM-Endbericht, 2011).
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4 STABILITATSPARAMETER

In Altablagerungen ist neben anderen Kriterien der Abbauzustand der organischen Substanz, der im
Folgenden als (biologischer) Stabilitdtsgrad bezeichnet wird, ausschlaggebend fur das (noch) vorhan-
dene Emissionspotenzial. Unzureichend stabilisiertes Material - d.h. relevante mikrobielle Umset-
zungsprozesse sind noch moglich — kann zur Freisetzung belasteter Sickerwéasser und zur Bildung
gasférmiger Emissionen flhren. Stabilitét ist eine komplexe Eigenschaft des Abfallmaterials, die in der
Regel nur durch mehrere, einander ergédnzende Parameter beschrieben werden kann. Einfach zu
bestimmende Summenparameter, wie Glihverlust oder der gesamte organische Kohlenstoff (TOC),
geben wenig Aufschluss lber den Zustand (Stabilitatsgrad) der organischen Substanz.

Zur Bestimmung der biologischen Stabilitt von Feststoffproben stehen u.a. biologische Tests zur
Verfligung. Bei der Ermittlung der Gasspendensumme (GS) mittels Inkubationsversuchs wird Abfall-
material im Labor unter standardisierten Randbedingungen anaeroben Milieubedingungen ausgesetzt
und die gebildete Gasmenge erfasst. Der Test gibt Aufschluss Uber das Restgasbhildungspotenzial
einer Altablagerung. Bei der Messung der Atmungsaktivitat (AT) wird der Sauerstoffbedarf der Mikro-
organismen fiir den Abbau der noch verfligbaren organischen Substanz einer Feststoffprobe gemes-
sen. Eine Kombination beider Versuche ist sinnvoll, um auftretende lag-Phasen (Verzdégerung des
Einsetzens der mikrobiellen Aktivitat) oder Hemmeffekte (Austrocknen, toxische Inhaltsstoffe, hem-
mende Stoffwechselzwischenprodukte) in einem der beiden Versuche durch die Ergebnisse des er-
ganzenden Tests festzustellen.

Die Aufnahme von Infrarotspektren von Feststoffproben (im mittleren und nahen Infrarot) erlaubt eine
umfassende Charakterisierung der Zusammensetzung von komplexen Proben. Dieser Zugang ist
relativ neu. In der Vergangenheit wurde in der Regel der rein analytische Weg gewahlt. Komplex zu-
sammengesetzte Proben wurden in ihre Komponenten zerlegt und diese einzeln bestimmt, wobei das
Ziel auf der quantitativen Erfassung chemischer Substanzen oder Substanzgruppen lag. Das Infrarot-
spektrum subsumiert viele chemische und physikalische Parameter, sodass es als ,Fingerprint® der
Probe Ruckschlisse auf deren Eigenschaften zulésst und z.B. fur die Ermittlung der biologischen
Stabilitdt herangezogen werden kann.

4.1 Gasspendensumme (GS)

4.1.1 Allgemeine Grundlagen / Verfahrensbeschreibung

Mittels Inkubationsversuch wird Material unter anaeroben Bedingungen hinsichtlich dessen Gasbil-
dung getestet. Dabei werden die Deponie-Milieubedingungen im Labor nachgebildet. Zur detaillierten
Durchfiihrung existiert bereits eine ONORM (VORNORM S 2027-2). Die Menge des gebildeten Gases
wird aufgezeichnet. Damit kbnnen Gasbildungsraten (NI kg'1 ™ h"l) und auch Gasspendensummen
(NI kg'1 TM) Ublicherweise innerhalb einer Versuchdauer von 21 oder 90 Tagen ermittelt, sowie das
gesamte Gasbildungspotenzial (NI kg"l TM), Ublicherweise innerhalb einer Versuchsdauer von 300
Tagen ermittelt, abgeschatzt werden.

4.1.2 Einsatzbereiche & Einsatzrandbedingungen

Tabelle 6: Einsatzbereiche und Einsatzrandbedingung des Parameters Gasspendensumme

Einsatzbereich Einsatzrandbedingungen

- Kontaminationen, welche die Tatigkeit der anaeroben Mikro-
organismen beeintrachtigen (Toxizitat)

- pH-Wert auBerhalb eines Bereiches 6,0 bis 9,0

- Bestimmungsgrenze: 0,1 NI kg™ TM

Bewertung des Emissionspotenzi-
als von Haus- und Gewerbemdill-
ablagerungen

- Kontaminationen, welche die Tétigkeit der anaeroben Mikro-
organismen beeintrachtigen (Toxizitat)

Erfolgskontrolle von Sanierungs- - pH-Wert auBerhalb eines Bereiches 6,0 bis 9,0

verfahren (In-Situ Aerobisierung) - Einsatzgrenzen in Hinblick auf die Erfolgskontrolle von In-Situ
Aerobisierung

- Bestimmungsgrenze: 0,1 NI kg™ TM

4.1.3 Probenlagerung und Probenvorbereitung

Laut ONORM VORNORM S 2027-2 sind die naturfeuchten Proben auf eine Korngroe < 20 mm
abzusieben oder auf < 10 mm zu zerkleinern. Von der aufbereiteten Probe sind mittels Mischkreuzver-
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fahrens die Analysenprobe und die Riickstellproben herzustellen. Ist eine sofortige Verarbeitung (in-
nerhalb 48 h) nicht méglich, so mussen die Proben durch Tieffrieren (-18 bis -22°C) stabilisiert wer-
den, wobei darauf zu achten ist, dass das Auftauen schonend erfolgt. Kurzzeitige Aufbewahrung
(max. 24 Stunden) bei 4°C ist mdglich. Falls nétig dirfen beim Zerkleinern Storstoffe (Glas, Steine...)
aussortiert werden; die Massenanteile sind zu dokumentieren.

4.1.4 Messung

Die Frischprobe wird auf Wasserkapazitat angefeuchtet und in Glasreaktoren unter anaeroben Bedin-
gungen bei 40°C inkubiert. Zur Sammlung und Mengenmessung des gebildeten Gases ist ein
Eudiometerrohr, welches mit einer Sperrfliissigkeit gefillt ist, gasdicht aufgesetzt. Uber ein Steigrohr
verdrangt das gebildete Gas die Sperrflussigkeit in ein Ausgleichsgefal3. Das Eudiometerrohr ist mit
einer Skala versehen, die ein Ablesen des gebildeten Gasvolumens ermdéglicht, wobei der durch die
Wassersaule hervorgerufene unterschiedliche Innendruck rechnerisch beriicksichtigt wird. Durch Ein-
beziehung von Raumtemperatur und Luftdruck ist es méglich die gebildete Gasmenge auf Normbe-
dingungen (0°C, 1013 mbar) zu standardisieren (s. ONORM VORNORM S 2027-2).

4.1.5 Auswertung
Die Durchfiihrung der Auswertung erfolgt gema’ ONORM VORNORM S 2027-2.
Angabe des Endergebnisses:

AV -100
GS, = Z—
m-wr
GSx Gasspendensumme in 21 Tagen Bewertungszeitraum (NI kg™ TM)
AV gebildete Gasmenge zwischen 2 aufeinanderfolgenden Ablesungen (Nml)
m Masse der eingewogenen Probe (g FM)
Wt Trockenmasse der Probe (% FM)

4.1.6 Qualitatssicherung

Die Bestimmung wird grundsétzlich im Doppelansatz ausgefiihrt. Bei Uberschreiten der Abweichung
vom Mittelwert von 10 %, ist eine neuerliche Doppelbestimmung durchzufuhren. Bei anfanglich auftre-
tender lag-Phase ist eine Verlangerung des Versuchs um die Dauer der lag-Phase durchzufiihren.

Bei Untersuchungen von Altablagerungsmaterial wurde eine Versauerung des Probenmaterials durch
Stoffwechselzwischenprodukte, die zu Minderbefunden flihren kann, nicht beobachtet. Sollte dies
auftreten, muss die Versuchdauer von 21 Tagen verlangert werden.

4.1.7 Kosten

Tabelle 7: Kosten Gasspendensumme

Preis incl. MWSt. (€)

Doppelbestimmung (inkl. WG, pH-Wert,

elektrische Leitfahigkeit) ~550

Analyse GS,;

Doppelbestimmung (inkl. WG, pH-Wert,

elektrische Leitfahigkeit) ~1.200

Analyse GSgq

Exkl. Probenahme und Herstellen der Laborprobe (zerkleinern)

4.1.8 Interpretation

Die Bestimmung der Gasspendensumme mittels Inkubationstests ist zur Abschatzung des Restgas-
bildungspotenzials insofern sehr gut geeignet als dabei die nattirlichen Bedingungen im Deponiekor-
per bestmdoglich nachgebildet werden.

Fur Altablagerungsmaterial (Absiebung auf < 20 mm) hat sich gezeigt, dass durch Ermittlunq der
Gasspendensumme Uber 90 Tage (GSgy) je nach Stabilitatsgrad 70 % (GSgy <4 NIkg™ TM,
GS,; <2 NI kg'1 TM) bis 85 % (GSgp> 12 NI kg'1 ™, GS,; > 9 NI kg"l TM) des Gesamtgasbildungspo-
tenzials erfasst werden; durch GS,; werden 40 % (GS,; <2 NI kg'1 TM) bis 60 % (GS,; > 9 NI kg'l ™
erfasst). Das Gesamtgashildungspotenzial wurde fir diese Berechnung mit GS;3qg gleichgesetzt, da
nach spatestens 300 Tagen, die Gasproduktion bei sémtlichen (n=6) untersuchten Proben aus Altab-
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lagerungen nur mehr unwesentlich war. Unter Beriicksichtigung des Wassergehalts der Probe und
des Anteils der untersuchten Fraktion (< 20 mm) an der Originalprobe kann somit das tatsachliche
Gasbildungspotenzial einer Altablagerung abgeschatzt werden.

Bei Verdacht auf Hemmungseffekte kdnnen e.v. auftretende verlangerte lag-Phasen zu Beginn des
Inkubationsversuchs bei einer Versuchsdauer von 21 Tagen zu Fehlbefunden fihren. Im Lauf einer
langeren Versuchsdauer (> GSgyg) werden solche anfanglichen lag-Phasen jedoch weitgehend ausge-
glichen. Bei Verdacht auf Hemmung kann kurz vor Versuchsende durch Zugabe von Zellulose eine
solche ausgeschlossen werden (keine Hemmung = Gasspende steigt an).

Der Grenzwert fiir GS,;, der derzeit in Osterreich in der Deponieverordnung (BGBI. 1l Nr. 39/2008) fur
die Ablagerung von MBA-Material auf Massenabfalldeponien festgelegt ist, liegt bei 20 NI kg™ TM.
Material, welches diesen Kriterien entspricht wird definitionsgemal als ,stabil“ bezeichnet. Dabei wird
unter ,stabilem“ Material solches verstanden, dessen Gesamtgasbildungspotenzial im Vergleich zu
unbehandelten Siedlungsabfallen (~200 NI kg™ TM) um mind. 90 % reduziert ist.

Dieser Grenzwert beschreibt allerdings nicht Material aus Altablagerungen dessen Potenzial hinsicht-
lich flissiger Emissionen ein ,umweltvertragliches® Mall aufweist. Untersuchungen im Rahmen der
Projekte INTERLAND und NUTZRAUM ergaben, dass Ablagerungsmaterial, obwohl oben genannter
Grenzwert im Mittel eingehalten ist, dennoch mit einer Sickerwasserbelastung an organischen Inhalt-
stoffen verbunden sein kann; d.h. die Anforderungen hinsichtlich Gasbildung fiir Massenabfalldepo-
nien laut Deponieverordnung kénnen erflillt sein (GS,,< 20 NI kg'1 TM), die in ONORM S 2088-1 (Ge-
fahrdungsabschatzung Altlasten, Schutzgut Grundwasser) angefiihrte Eluatqualitat hinsichtlich orga-
nischer Belastung werden allerdings nicht erreicht (INTERLAND Endbericht, 2006). Im Projekt
NUTZRAUM konnte durch ca. 2-jahrige Bellftung unter optimierten Bedingungen in DSR-Versuchen
im Labor ein Altablagerungsmaterial (vorwiegend kommunale Abfélle, Ablagerungsdauer ca. 15-30
Jahre) zu einem sowohl hinsichtlich Gasbildung (GS,; = 0,1 Nl/kg TM) als auch Sickerwasserbelas-
tung (NH4-N = 0 mg/l; NO3-N < 170 mg/l; BSBs <1 mg O,/l, CSB < 95 mg O,/l; LF < 4,3 mS/cm)
.inreaktiven“ Material stabilisiert werden. Weitere fiinf im Rahmen des Projektes NUTZRAUM unter-
suchten Alt-/Ablagerungsmaterialien, welche in Saulenversuchen im Labor unter optimierten Bedin-
gungen mehrere Monate beliftet und bewassert wurden, zeigten ebenfalls nur mehr geringe GS,;-
Werte im Feststoff (0,1 bis 0,4 Nl/kg TM), jedoch noch hohere CSB-Werte (300 bis 1.950 mg O, kg
! TM) im Eluat (NUTZRAUM-Endbericht, 2011).

4.1.9 Entwicklungsstand, Beispiele fur erfolgreichen Einsatz

Fir abfallrelevante Anwendungen wird die Analysemethode in folgendem Zusammenhang angewen-
det:

¢ RoutinemaRige Anwendung als Teil der Vornormenserie S 2027 ,Stabilitatsparameter zur Beur-
teilung von mechanisch-biologische vorbehandelten Abfallen“ bzw. der ,Richtlinie fur die me-
chanisch-biologische Behandlung von Abfallen“ zur Prozesskontrolle (Eigen- und Fremduber-
wachung) von MBA-Anlagen (ONORM VORNORM S 2027-2).

e Die Deponieverordnung (BGBI. Il Nr. 39/2008) schreibt einen Grenzwert (20 NI kg'l TM) fir die
Ablagerungsfahigkeit von mechanisch-biologisch vorbehandelten Siedlungsabféllen auf Mas-
senabfalldeponien vor.

¢ Im Bereich Altablagerungen wird die Methode nicht routinemé&Rig angewandt. Es existieren be-
reits Erfahrungen fir den Einsatz zur Bewertung von Altablagerungen und im Rahmen der Er-
folgskontrolle von In-situ  Aerobisierungsprozessen (INTERLAND Endbericht, 2006;
NUTZRAUM Endbericht, 2011).
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4.2 Atmungsaktivitat (AT)

4.2.1 Allgemeine Grundlagen / Verfahrensbeschreibung

Als Atmungsaktivitat einer Probe bezeichnet man den Sauerstoffverbrauch pro Zeiteinheit wéhrend
des aeroben mikrobiellen Abbaus von verfugbarer organischer Substanz. Die Atmungsaktivitat kann
Uber die Bestimmung des verbrauchten O, oder des gebildeten CO, ermittelt werden.

4.2.2 Einsatzbereiche & Einsatzrandbedingungen

Tabelle 8: Einsatzbereiche und Einsatzrandbedingungen des Parameters Atmungsaktivitat

Einsatzbereich Einsatzrandbedingungen

- Kontaminationen, welche die Tatigkeit der aeroben Mikroor-
ganismen hemmen (Toxizitat)

- pH-Wert au3erhalb eines Bereiches 6,0 bis 9,0

- Bestimmungsgrenze: 1 mg O, g'l ™

Bewertung des Emissionspotenzi-
als von Haus- und Gewerbemdill-
ablagerungen

- Kontaminationen, welche die Tétigkeit der aeroben Mikroor-
ganismen hemmen (Toxizitat)

Erfolgskontrolle von Sanierungs- - pH-Wert au3erhalb eines Bereiches 6,0 bis 9,0

verfahren (In-Situ Aerobisierung) - Einsatzgrenzen in Hinblick auf die Erfolgskontrolle von In-Situ
Aerobisierung

- Bestimmungsgrenze: 1 mg O, g'l ™

4.2.3 Probenlagerung und Probenvorbereitung

Laut ONORM Vornorm S 2027-1 sind die naturfeuchten Proben auf eine KorngroRe <20 mm
abzusieben oder auf < 10 mm zu zerkleinern.. Von der aufbereiteten Probe sind mittels Mischkreuz-
verfahren die Analysenprobe und die Rickstellproben herzustellen. Ist eine sofortige Verarbeitung
(innerhalb von 48 h) nicht mdglich, so missen die Proben durch Tieffrieren (-18 bis -22°C) stabilisiert
werden, wobei darauf zu achten ist, dass das Auftauen schonend (lber 24 h) erfolgt. Kurzzeitige Auf-
bewahrung (max. 24 Stunden) bei 4°C ist mdglich. Falls nétig durfen beim Zerkleinern Storstoffe
(Glas, Steine...) aussortiert werden; die Massenanteile sind zu dokumentieren.

4.2.4 Messung

Die Bestimmung der AT erfolgt mit einem Sapromat, einem Respiromat oder einem gleichwertigen
Geréat bei einer Temperatur von 20 + 1°C. Die Atmungsaktivitditsmessung kann Uber einen beliebigen
Zeitraum erfolgen. Zumeist wird sie Uber einen Zeitraum von 4 (AT,) bzw. 7 (AT7) Tagen ermittelt (s.
ONORM VORNORM S 2027-1.

4.2.5 Auswertung

Die Auswertung erfolgt gemar” ONORM Vornorm S 2027-1.

Angabe des Ergebnisses:

ATy (mg O, g* TM)

4.2.6 Qualitatssicherung

Die Bestimmung wird grundsatzlich im Doppelansatz ausgefihrt. Bei Uberschreiten der Abweichung
vom Mittelwert von 10 %, ist eine neuerliche Doppelbestimmung durchzufuhren. Bei anféanglich auftre-
tender lag-Phase ist eine Verlangerung des Versuchs um die Dauer der lag-Phase durchzufiihren.
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4.2.7 Kosten
Tabelle 9: Kosten Atmungsaktivitat (AT,)

Preis incl. MWSt. (€)

Analyse (inkl. pH-Wert) Doppelbestimmung ~110

Zusatzanalyse Wassergehalt Doppelbestimmung ~20

Exkl. Probenahme und Herstellen der Laborprobe (zerkleinern)

4.2.8 Interpretation

Der bei der Bestimmung der Atmungsaktivitat ermittelte Sauerstoffbedarf des Materials charakterisiert
den Gehalt an (aerob) mikrobiell verfligbaren organischen Verbindungen. Unter der Annahme, dass
keine toxischen Inhaltstoffe vorhanden sind, kann die Atmungsaktivitéat des Materials als Mal3 fir das
noch vorhandene Emissionspotenzial herangezogen werden. Im Gegensatz zum Gasbildungspoten-
zial, welches die unter anaeroben (Deponie)bedingungen gesamte mdogliche Gasproduktion ab-
schatzt, wird mittels Atmungsaktivitat die aktuelle Aktivitat des Materials bestimmt. Es ist daher von
untergeordneter Bedeutung, dass die Sauerstoffzehrung bis zum Versuchsende nicht abgeschlossen
ist.

Bei Verdacht auf hemmende Stoffwechselprodukte wird eine Versuchsdauer von mind. 7 Tagen emp-
fohlen, da ev. auftretende verlangerte lag-Phasen (> 4 Tage) bei einer Versuchsdauer von 4 Tagen zu
Fehlbefunden fihren kénnen. Weiters kann bei Verdacht auf Hemmung kurz vor Versuchsende Zellu-
lose zugegeben werden. Wenn dadurch der Sauerstoffverbrauch ansteigt, ist eine Hemmung auszu-
schlieBen.

Fir MBA-Material, das in Massenabfalldeponien abgelagert wird, ist in der ¢sterreichischen Deponie-
verordnung (BGBI. Il Nr. 39/2008) ein Grenzwert von 7 mg O, g'1 TM festgelegt. Aus Untersuchungen
im Rahmen des Projekts INTERLAND (Ablagerung kommunaler Abféalle mit einem Ablagerungsalter
von 10-30 Jahren) wird allerdings deutlich, dass auch bei Einhalten jenes Grenzwerts (Mittelwert:
3,5mg 0O, g"l TM, Maximum: 8,8 mg O, g"l TM) die mit dem Sickerwasser ausgetragenen Frachten an
organischer Belastung (CSB) sowie N-Frachten noch relevant sein kénnen (INTERLAND Endbericht,
2006). Dieser Grenzwert kann daher nicht alleine herangezogen werden, um die Anforderungen an
Altablagerungen hinsichtlich eines unbedenklichen Emissionspotenzials zu beurteilen. Im Rahmen
von INTERLAND durchgefiihrte Untersuchungen ergaben, dass um die in der ONORM S 2088-1 (Ge-
fahrdungsabschatzung Altlasten, Schutzgut Grundwasser) als unbedenklich angefiihrte Eluatqualitéat
von Material aus Altablagerungen hinsichtlich organischer Inhaltsstoffe (CSB < 800 mg kg™ TM) der
mittlere Wert fir AT, bei 2 mg O, g TM lag (INTERLAND Endbericht, 2006). Ergebnisse des Projek-
tes NUTZRAUM von 5 unterschiedlichen Alt-/Ablagerungsmaterialien, welche in Séaulenversuchen im
Labor unter optimierten Bedingungen beliftet wurden, zeigten dass die AT;-Werte nach im Feststoff
nach mehreren Monaten Belliftung zwischen 0,3 und 2,1 mg O, g"l TM lagen wahrend die CSB-Werte
im Eluat zwischen 300 und 1.950 mg O, kg"l TM schwankten. Das zeigt wiederum, dass die Aussage
von Eluat— sowie Sickerwasserparametern nicht mit jener von Reaktivitatsparametern gleichzustellen
ist; Reaktivitatsparameter liefern eine konkrete Aussage zum noch vorhandenen Emissionspotential
der organischen Substanz, wahrend sowohl Eluat- als auch Sickerwasserparameter auch die bereits
gebildeten bzw. noch vorhandenen Stoffwechsel(zwischen)produkte, die z.B. noch an der Abfallmatrix
anhaften, widerspiegeln. Daher kann auch bereits weitgehend stabilisierter organischer Abfallfeststoff
noch héhere Gehalte an auslaugbaren Stoffwechselprodukten, die sich in erhdhten CSB-, BSBs- und
NH,4- bzw. NOs-Werten abbilden, aufweisen. Die Entwicklung dieser Parameter unterliegt vor allem
einer Auswaschdynamik und ist daher hauptséchlich von den physikalischen Eigenschaften der Matrix
und der Infiltrations- bzw. Auslaugrate abhangig.

In Tabelle 14 wird die Atmungsaktivitat mit weiteren Parametern, die derzeit zur Charakterisierung der
organischen Substanz von Feststoffproben aus Ablagerungen von Haus- und Gewerbemdll verwendet
werden, hinsichtlich Aussage, Dauer, Durchfiihrung der Bestimmung und Kosten verglichen.
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4.2.9 Entwicklungsstand, Beispiele fur erfolgreichen Einsatz

Fur abfallrelevante Anwendungen wird die Analysenmethode in folgendem Zusammenhang ange-
wandt:

¢ RoutineméRige Anwendung als Teil der Vornormenserie S 2027 ,Stabilitdtsparameter zur Beur-
teilung von mechanisch-biologische vorbehandelten Abfallen® bzw. der ,Richtlinie fir die me-
chanisch-biologische Behandlung von Abfallen® zur Prozesskontrolle (Eigen- und Fremdiber-
wachung) von MBA-Anlagen (ONORM VORNORM S 2027-1).

 Die Deponieverordnung (BGBI. Il Nr. 39/2008) schreibt einen Grenzwert (7 mg O, g* TM) fiir
die Ablagerungsfahigkeit von mechanisch-biologisch behandelten Siedlungsabféllen auf Mas-
senabfalldeponien vor.

e Im Bereich Altablagerungen wird die Methode nicht routinem&Rig angewandt. Es existieren ers-
te Erfahrungen zum Einsatz fur die Berechnung des erforderlichen Luftbedarfs im Rahmen von
In-Situ Aerobisierungen. Dazu wird von Feststoffproben die Atmungsaktivitat Gber 42 Tage be-
stimmt. Aus der Summenlinie des Sauerstoffverbrauchs kann unter Zuhilfenahme einer
Lineweaver-Burk-Linearisierung der theoretische maximale Sauerstoffbedarf AT errechnet
werden (Ritzkowski et al, 2002); s. auch Arbeitshilfe ,In-situ Verfahren zur Sicherung und Sa-
nierung von Altablagerungen®).

4.3 Fourier Transform Infrarot (FT-IR) Spektroskopie

4.3.1 Allgemeine Grundlagen / Verfahrensbeschreibung

Die Infrarot-Spektroskopie zeigt aufgrund der individuellen chemischen Zusammensetzung einen cha-
rakteristischen Fingerprint von komplex zusammengesetzten Materialien.

Die Infrarotspektroskopie beruht auf der Absorption von Infrarotstrahlung durch das untersuchte Mate-
rial. Die funktionellen Gruppen der Inhaltsstoffe werden durch die Infrarotstrahlung zu Schwingungen
angeregt. Der zur Anregung notwendige Energiebetrag wird als Absorptionsbande im Infrarotspektrum
sichtlbar. Das Infrarotspektrum ist die Aufzeichnung der absorbierten Strahlung gegen die Wellenzahl
(cm™).

Fur die Analyse von Material aus Altablagerungen kénnen grundsatzlich das mittlere Infrarot (4000 -
400 cm™) — der Bereich der Grundschwingungen — und das nahe Infrarot (14.000 - 4000 cm™) — der
Bereich der Oberton- und Kombinationsschwingungen — eingesetzt werden.

In dieser Arbeitshilfe wird der Einsatz der Infrarotspektroskopie zur Analyse von Abfallproben im All-
gemeinen, bzw. von Material aus Altablagerungen im Speziellen beschrieben. Die Anwendung kon-
zentriert sich auf den mittleren Infrarotbereich, auf die Presslingstechnik mit Kaliumbromid und die
ATR-Technik (Attenuated Total Reflection = abgeschwéchte Totalreflexion).

Im Gegensatz zu Reinsubstanzen kommt es bei komplexen Proben zur Uberlappung von Absorpti-
onsbanden. Die Interpretation solcher Spektren stitzt sich daher hauptsachlich auf einige Indikator-
banden, die davon nicht oder nur geringfiigig betroffen sind.

Generell ist anzumerken, dass die Anwendung der Methode Erfahrung mit dem Einsatz von Infrarot-
spektroskopie zur Charakterisierung von Abfallproben erfordert.
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4.3.2 Einsatzbereiche & Einsatzrandbedingungen

Eine allgemeine Voraussetzung furr die Bewertung einer Deponie ist die ausreichende Probenzabhl, die
nach statistischen Grundsatzen ermittelt werden muss. Die Art der Probenahme spielt eine wesentli-
che Rolle. Wird bereits auf der Deponie gesiebt und gelangt nur Material < 20 mm zur Analyse, so
fehlt in der Regel ein grol3er Teil der Kunststoffe, Kartonagen, Papier und Textilien. Wird die gesamte
Probe verwendet, ist der Einfluss dieser Materialien auf die Spektrencharakteristik zu beachten.

Tabelle 10: Einsatzbereiche und Einsatzrandbedingungen der FT-IR-Spektroskopie

Einsatzbereich

Auswertemethode

Einsatzrandbedingung

Bewertung des Stabilitatsgrades
bzw. des Emissionspotenzials von
Ablagerungen von Haus- und
hausmdlldhnlichen Abfallen

A) Auftreten von Indikatorban-
den

typ. Zusammensetzung
kommunaler Abfélle erfor-
derlich (hohe Anteile von
Kunststoffen kénnen eine
hdhere Reaktivitat vortau-
schen)

Erfahrung in der Interpretati-
on von Infrarotspektren er-
forderlich

B) Intensitaten von Indikator-
banden (Vermessung der
Bandenhgdhen)

C)Berechnung des Verhéltnis-
ses bestimmter Banden-
héhen

Einheitliche Vermessung der
Indikatorbanden fiir alle be-
trachteten Proben muss ge-
wabhrleistet sein.

typ. Zusammensetzung
kommunaler Abfélle ist er-
forderlich (hohe Anteile von
Kunststoffen kénnen eine
hdhere Reaktivitat vortau-
schen)

D) multivariate computer-
unterstitze Auswertung

GrofRRe Probenanzahl erfor-
derlich

Erfolgskontrolle bei In-Situ
Aerobisierung

A) Auftreten von Indikatorban-
den; Vergleich der Intensita-
ten zu Beginn und nach der
In-situ-Aerobisierung

B) multivariate computer-
unterstiitzte Methoden

GroRRe Probenanzahl erfor-
derlich

Identifikation von dominierenden
Bestandteilen von Altablagerungen
unbekannten Inhalts (z.B. Bau-
restmassen, Monodeponien...)

A) Auftreten von Indikatorban-
den

Spektren von Referenzmate-
rialien missen verflgbar
sein

Erfahrung in der Interpretati-
on von Infrarotspektren er-
forderlich

B) Vergleich mit
Reinsubstanzen oder defi-
nierten Abfallkomponenten
z.B. mittels
Spektrenbibliothek

Spektren von Referenz-
materialien mussen verflg-
bar sein
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4.3.3 Probenvorbereitung und Probenlagerung

Infrarotspektren lassen sich grundsatzlich von Proben in allen Aggregatzustdnden aufnehmen. Die
Vorgangsweise bei der Anwendung der ,Kaliumbromid-Pressling“ Methode wird in der ONORM
S 2125 (,FTIR-Messung von Abfallen“) beschrieben.

Feststoffproben

Proben von Altablagerungsmaterialien, die bei der Trocknung auf 105 °C erhitzt wurden, kénnen ohne
Veranderung Uber einen langeren Zeitraum gelagert werden. Luftgetrocknete reaktive Proben und
gefriergetrocknete Sickerwéasser und Eluate weisen nach wenigen Monaten Verénderungen auf, die
im Spektrum sichtbar werden. Eine Lagerung unter Luftabschluss oder im tiefgekiihlten Zustand wird
daher empfohlen.

Flissigproben (Sickerwasser)

Von Flussigproben kann direkt (bei ausreichender Konzentration der Komponenten) oder nach Ge-
friertrocknung das Infrarotspektrum aufgenommen werden. Wird die Probe gefriergetrocknet, ist das
Volumen der Flussigprobe so zu wéhlen, dass nach Trocknung ausreichend Material fir die Messung
vorhanden ist. Aus den bisherigen Erfahrungen mit Sickerwasser aus Altablagerungen kann eine
Menge von 10 bis 20 ml empfohlen werden. Die gefriergetrocknete Probe wird durch Mérsern homo-
genisiert. Das so aufbereitete Material wird wie eine Feststoffprobe behandelt, d.h. zu einem Pressling
verarbeitet oder mit der ATR-Technik unmittelbar gemessen.

4.3.4 Messung

Generell kénnen Infrarotspektren im Durchstrahlverfahren (Transmissionsmodus) oder mittels Refle-
xionstechniken, wie z.B. der ATR (Attenuated Total Reflection = abgeschwachte Totalreflexion) oder
der DRS (diffuse Reflexionsspektroskopie) aufgenommen werden.

Messungen im Transmissionsmodus wurden im Rahmen der Untersuchungen des Projektes INTER-
LAND eingesetzt. Bei weiteren Untersuchungen an Altablagerungen und im Rahmen des Projektes
NUTZRAUM wurde die ATR-Technik angewandt. Sie bietet den Vorteil, dass die feingemahlene Pro-
be unmittelbar gemessen wird, was zu einer zusatzlichen Zeitersparnis (Herstellen des Presslings
entfallt) fihrt. Die Charakteristik der Spektren ist hinsichtlich der auftretenden Indikatorbanden ahnlich.
Direkt vergleichbar sind die Spektren der unterschiedlichen Messtechniken allerdings nicht. Das heif3t,
dass computerunterstitzte Auswertungen fur jede Messtechnik getrennt vorgenommen werden mus-
sen.

4.3.5 Auswertung

Grundsatzliche Anleitungen zur Auswertung der im mittleren Infrarotbereich aufgenommenen Spekt-
ren von Abféllen finden sich in der ONORM S2125. Im Folgenden sind unterschiedliche Méglichkeiten
der Spektrenauswertung von Abfallmaterial bzw. Material aus Altablagerungen beschrieben. Der
Schwerpunkt liegt auf der Beurteilung des Beliftungserfolges einer In-situ Aerobisierung.

A) ldentifikation von Indikatorbanden

Als Indikatorbanden werden jene Banden bezeichnet, die im Infrarotspektrum von Abfallen deutlich
sichtbar auftreten und funktionellen Gruppen zugeordnet werden kénnen. Abh&ngig von der funktio-
nellen Gruppe und der Konzentration erscheinen die Banden in unterschiedlicher Form und Intensitéat,
deutlich erkennbar oder als Schulter. Die Lage der Maxima (Wellenzahl cm"l) sowie die Gestalt (deut-
lich, scharf, breit, Schulter) der Bande erlauben die Zuordnung zu einer oder bei Uberlappung zu meh-
reren funktionellen Gruppen, die in diesem Wellenzahlbereich absorbieren (Abbildung 2).

Bei schwachen Banden kann die Lage durch Betrachtung der 2. Ableitung des Absorptionsspektrums
prazisiert werden. Grundsatzlich erfolgt die Identifizierung einzelner Banden mithilfe von Literaturan-
gaben, durch Vergleich mit Spektren von Reinsubstanzen oder Spektren von Reinsubstanzen in
Kombination mit der zu analysierenden Probe zur Erkennung von Matrixeffekten oder durch Spektren
von bekannten Probenbestandteilen (z.B. Papier, Baurestmassen, Kunststoffe etc.). Fir Altablage-
rungen im Speziellen kénnen weiters die bereits gut dokumentierten Indikatorbanden (Tabellen 11
und 12) zur Interpretation herangezogen werden.

Nach visueller Beurteilung der Spektren entsteht eine Ja/Nein Matrix fir das Auftreten von Indikator-
banden. Der Vorteil dieser Art der Auswertung liegt in ihrer raschen Durchfiihrung; Erfahrung in der
Interpretation von Infrarotspektren von komplex zusammengesetzten Proben ist allerdings erforder-
lich. Eine Auflistung mdglicher Fragestellungen, die mit dieser Auswertemethode bearbeitet werden
kann, findet sich in Tabelle 10.
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Abbildung 2: Beschreibung der Banden im Infrarotspektrum

Die beiden folgenden Tabellen geben eine Ubersicht (iber relevante Banden in Infrarotspektren, die
bei Material aus Altablagerungen eine Rolle spielen, sowie die jeweiligen funktionellen Gruppen bzw.
Verbindungsklassen, welchen diese Banden zugeordnet werden kdnnen. Funktionelle Gruppen, die
Stoffwechselprodukte reprasentieren, weisen auf Reaktivitat hin und verschwinden zum Grof3teil mit
fortschreitendem Abbau der organischen Substanz. Sie sind in der Tabelle ,fett* gekennzeichnet. Ein
Maf} fur die Reaktivitat ist die Intensitat der Banden organischer Komponenten. Nicht alle Banden
organischer Molekile verschwinden vollstéandig, sondern zeigen nur eine Abnahme der Bandenhthe
bis zu einem konstanten Niveau, wie zum Beispiel die aliphatische Methylenbande. Diese Entwicklung
hangt von dem Verhalten der einzelnen Verbindungen ab. Die aliphatische Methylenbande ist Be-
standteil leicht und schwer abbaubarer Substanzen. Die Intensitat der Banden, die anorganischen
funktionellen Gruppen zugeordnet werden, nimmt aufgrund der relativen .Anreicherung anorganischer
Komponenten wéahrend des biologischen Abbaus zu. Hohe Anteile an Karbonaten weisen auf Bau-
restmassen hin.

Tabelle 11: Ubersicht tiber die wichtigsten Indikatorbanden und deren Zuordnung zu funktionellen
Gruppen organischer Verbindungsklassen, die in Altablagerungen relevant sind
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Wellenzahl (cm'l)

Funktionelle Gruppe bzw.
Verbindungsklasse

Hinweis auf:

reaktives Material, Stoffwech-

>3000 N-H; Amide, Amine
selprodukt
2930-2920 C-H; aliphat. Methylengruppe organische Verbindungen
2960 C-H; aliphat. Methylgruppe organische Verbindungen
2870 C-H; aliphat. Methylgruppe organische Verbindungen
2850 C-H; aliphat. Methylengruppe organische Verbindungen
. reaktives Material, Stoffwech-
2570-2550 S-H; Thiolgruppe selprodukt
1740-1720 C=0; Ald.fahyde, Ketone, reaktives Material, Stoffwech-
Carbonséauren, Ester selprodukt
C=0; Carboxylate, Amide reaktives Material
1680-1620 . .
E_C’ aromat. Verbindungen, A u.U. reaktives Material
ene
1560-1530 N-H; Amide reaktives Material
1515-1505 aromatische Strukturen; Lignin schwer abbgubares organi-
sches Material
1430-1425 COOQ’; Carbonséauren reaktives Material
1165-1160 C-O-C; Polysaccharide hohe Gehalte an Zellulose
1320 C-N: Amine reaktives Material, Stoffwech-
selprodukt
C-O; Carbonséauren . .
1260-1240 C-N: Amide reaktives Material
1080 C-O-C; Polysaccharide hohe Gehalte an Zellulose
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Tabelle 12: Ubersicht iiber die wichtigsten Indikatorbanden und deren Zuordnung zu funktionellen
Gruppen anorganischer Verbindungen bzw. Verbindungsklassen, die in Altablagerungen relevant
sind

Wellenzahl (cm™) 52?;233?}';5;2? bzw. Hinweis auf:

3695 SiO-H, Tonminerale silikatisches Material
3695 + 3650 + 3620 Kaolin kaolinhaltiges Material
3620 SiO-H, Tonminerale silikatisches Material
2520 C-0O; Karbonat karbonathaltiges Material
1430-1425 C-0O; Karbonat karbonathaltiges Material
1400-1384 N-O; Nitrat Hinweis auf aerobes Milieu
1140-1180 S-0O; Sulfat sulfatreiches Material
1080 Si-O-Si; Quarz silikatisches Material
1030 Si-O; Tonminerale silikatisches Material

875 C-0; Karbonat karbonathaltiges Material
798 und 779 Quarz silikatisches Material

712 C-0O; Karbonat karbonathaltiges Material
610-680 S-0O; Sulfat sulfatreiches Material

B) Intensitdten von Indikatorbanden:

Die Auswertung der Spektren erfolgt auf unterschiedliche Weise. Es kann die Flache oder die H6he
der Bande mit der im Gerét integrierten Software vermessen werden. Aufgrund der bei komplexen
Proben (iblicherweise auftretenden Uberlappungen von Banden kann eine Integration der Flache un-
ter einer Bande selten sinnvoll angewandt werden. Fir bestimmte Fragestellungen (z.B. Prozessver-
laufe) liefert jedoch die Bandenhdhe und ihre Veranderung mit fortschreitendem Abbau der organi-
schen Substanz eine aussagekraftige Information. Auch das Verhéltnis der Héhen ausgewahlter Indi-
katorbanden zueinander spiegelt den Prozessverlauf wider.

Da es sich bei Ablagerungsmaterial um komplex zusammengesetztes und unter Umstanden sehr
unterschiedliches Material handelt, muss gepruft werden, ob eine einheitliche Art der Vermessung zur
Bestimmung der Intensitat im Bandenmaximum fur alle zu betrachtenden Proben mdglich ist. Diese
Prifung findet erst bei der Vermessung statt. Eine einheitliche Vermessung ist mdglich, wenn sich die
Basislinie Giber denselben Wellenzahlbereich erstreckt (siehe Anhang Abbildung 6).

Um Veranderungen in einer Abfallmatrix festzustellen, wie das bei der In-situ Aerobisierung der Fall
ist, kann das Verhéltnis der Bandenhdhen 2925 cm-1 zu 1630 cm-1 als Kennwert fir den Bellftungs-
erfolg herangezogen werden. Vermessen wird bei der maximalen Bandenintensitét, die in einem ge-
ringen Bereich schwanken kann (siehe Bandenposition in Tabelle 11). Wird organische Substanz
abgebaut, so nimmt die aliphatische Methylenbande durch den Abbau organischer Molekiile starker
ab als die Bande bei 1630 cm™, die neben der C=0 Schwingung der Carboxylate auch C=C Schwin-
gungen von Alkenen und Aromaten représentiert. Eine Abnahme des Quotienten 2920/ 1630 kann
daher als Abbau der organischen Substanz, in diesem Fall als Beliiftungserfolg angesehen werden.
Dieser Quotient liefert allerdings nur eine Aussage innerhalb eines Prozesses. Unabhangige Einzel-
proben kénnen damit nicht bewertet werden, da ein Quotient allein ja keine Aussage uber die Banden-
intensitat (sprich Reaktivitat) liefert.

Zur Anwendung dieser Auswertemethode ist Erfahrung in der Interpretation von Infrarotspektren von
Abfallproben nicht unbedingt erforderlich.

C) Multivariate computerunterstitzte Methoden

Der Einsatz multivariater Methoden ermdglicht die Einbeziehung der Information des gesamten Spekit-
rums oder von ausgewahlten Wellenzahlbereichen (nicht nur einzelner Banden) zur Interpretation.
Grundsatzlich erlauben multivariate Verfahren eine Klassifizierung nach bestimmten Gesichtspunkten
(z. B: Stabilitat, Reaktivitat) oder eine Parametervorhersage, wenn sich der Parameter im Spektrum
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abbildet (z. B: der Atmungsaktivitdt oder Gasspendensumme). Klassifizierung hei3t in diesem Fall
Zuordnung zu einer definierten Gruppe. Zur Beurteilung des Beluftungserfolges ware z. B. das Kriteri-
um der Klassifizierung die Stabilitat (abnehmende Reaktivitat).

Weiters ist durch den Einsatz multivariater statistischer Methoden die Vorhersage von Parametern
aus dem Spektrum mdoglich, sofern sich diese darin abbilden. Der Zahlenwert fur den jeweiligen Pa-
rameter kann mit Hilfe von Vorhersagemodellen ermittelt werden.

Fur die routinemaflige Anwendung der FTIR-Spektroskopie ist die Entwicklung von Modellen eine
Voraussetzung, mit deren Hilfe die Auswertung automatisiert werden kann. Aufgrund der unterschied-
lichen Zusammensetzung von Altablagerungen ist eine grol3e Probenanzahl verschiedener Deponie-
typen erforderlich, um die Allgemeingiiltigkeit der Modelle zu gewahrleisten.

4.3.6 Qualitatssicherung

Die Qualitat der Spektren kann unmittelbar Uberprift werden. Details Uber die Vorgangsweise sind in
der ONORM S 2125 beschrieben.

4.3.7 Kosten
Tabelle 13: Kosten FT-IR-Spektroskopie
Preis incl. MWSt. (€)
Probenaufbereitung Feststoffprobe | lufttrocknen, mahlen ~115
Probenaufbereitung Flussigprobe | gefriertocknen, morsern ~30
Analyse Doppelbestimmung ~50

Exkl. Probenahme und Herstellen der Laborprobe (zerkleinern);
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4.3.8 Interpretation

In Tabelle 20 im Anhang wurde eine Einteilung in Stabilitéatsklassen aufgrund des Bandenverhéltnis-
ses 2925 (2920)/ 1630 vorgenommen. Sie zeigt die prinzipielle Vorgangsweise bei einer Bewertung
des Beliiftungserfolges am Beispiel eines Deponietyps.

Um eine Altablagerung hinsichtlich ihres Emissionspotenzials bzw. der Reduktion desselben nach
erfolgreicher Belliiftung zu beurteilen, wird das Spektrum der Feststoffprobe aufgenommen. Der Fest-
stoffprobe kann Uber die Eigenschaften ihres Infrarotspektrums ein gewisser Stabilitatsgrad zugeord-
net werden. Um das Spektrum dahingehend interpretieren zu kénnen, muss in einem ersten Schritt
die Reaktivitat, die sich im Spektrum aufgrund spezifischer Banden abbildet, mit Referenzanalysen
bewertet werden. Grundsatzlich ist anzumerken, dass das Infrarotspektrum die chemische Zusam-
mensetzung des Feststoffes widerspiegelt. Daher kommen nur solche Analysen als Referenz in Fra-
ge, die den Feststoff charakterisieren (z.B. TOC, AT,4, GS,,). Feststoff-, Eluat- und Sickerwasserpa-
rameter sind nicht unmittelbar vergleichbar, da sie in Hinblick auf die organische Substanz unter-
schiedliche Abbaustadien des Deponiematerials darstellen. Eluat und Sickerwasser enthalten haupt-
sachlich Substanzen, die bereits aus dem Abbau der organischen Substanz stammen und durch Mat-
rixeffekte noch im Deponiematerial vorhanden sind, wahrend der Feststoff die noch fur den Abbau
verfigbare Substanz (Potenzial) reprasentiert.

Da diese Einteilung auf den Daten der Untersuchungen vor allem eines Deponietyps beruht, wird fur
eine allgemeine Anwendung eine weniger detaillierte Gruppeneinteilung empfohlen (z. B. Bandenver-
haltnis im Feststoff > 0,5 und < 0,5). In Abbildung 3 ist eine mdgliche Vorgehensweise bei der Inter-
pretation der Information aus FT-IR-Spektren fir die Beurteilung einer Einzelprobe aus Altablagerun-
gen dargestellt.

| Zusammensetzung der Altablagerung aus welcher die Probe stammt bekannt? ja, va kommunale Abfalle

l nein

| Screening: im ,Fingerprintbereich® (1500-600 cm') Gberwiegend scharfe Banden?

| i
Vergleich mit Reinsubstanzen oder definierten Substanzgemischen (z.B.: Spektrenbibliotheken),
dominierender Bestandteil identifizierbar

l ja l nein nein

Material entspricht nicht kommunalen Material entspricht nicht kommunalen
Abfillen, Substanz X ist dominierender Abfallen, Zusammensetzung unbekannt
Bestandteil (z.B.: Bauschutt)

Banden aus Tab. 8 und 9 beschranken sich auf jene mit Maximum bei 2925, 2960, 2850 und 1640-1630
Vorsicht bei hohem Kunststoffanteil (siehe Text) => Erhdhung der Banden bei 2925 und 2850 moglich!

l ja l nein
Material mit organischem Anteil (z.B. kommunale Material mit hohem organischen Anteil, Bande bei 1560-1530
Abfalle), Verhaltnis 2925/1630 (sofern Vermessung (bestatigt durch 1260-1240, bzw. event. auch 1320) vorhanden?
moglich — Vorsicht bei hohem Kunststoffanteil)

l >05 l <05 lja l nein

Material mit Weitgehend stabiles Material mit hohem Entspricht nichtkommunalen
organischem Anteil Material organischen Anteil (z.B. Abfillen.
kommunale Abfélle,
* mit relevantem Anteil * keinerelevanten Klarschlamm)
an auslaugbaren Sickerwasser-
Inhaltsstoffen emission (bei » hoher Anteil an
* mit noch relevanter entsprechenden, auslaugbaren
Gasbildung vorherigen Inhaltsstoffen
Infiltrationsraten) (Sickerwasseremission)
* keinerelevante « nicht stabil hinsichtlich
= Klasse ll Gasbildung Gasbildung
,,Ubergangsklasse“ - Klasse lll - stabil = Klassel - reaktiv

Abbildung 3: Interpretationsschema zur Beurteilung von Einzelproben aus Ablagerungen unbekannten Inhalts bzw.
zur Beurteilung der Stabilitdt von Ablagerungen von Abféllen mit hohem organischen Anteil. Die Angaben zu Ban-
den beziehen auf die Wellenzahl (cm-1) der Maxima. Die Angaben zu den Klassen beziehen sich auf jene in Tabel-
le 20 beschriebenen ,Stabilitatsklassen”

Anmerkung zur Bewertung des Belluftungserfolges auf der Basis des Infrarotspektrums:

Ein hoher Anteil an Kunststoffen beeinflusst vor allem die aliphatischen Methylenbanden (durch C-H Schwingun-
gen des Kunststoffes). Ob die Probe gréRere Mengen an Kunststoff enthalt, hangt von der Art der Probenahme
ab (Aufbereiten der Gesamtprobe oder Absieben < 20 mm vor Ort).
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4.3.9 Entwicklungsstand, Beispiele fur erfolgreichen Einsatz

Die Infrarot-Spektroskopie zur Charakterisierung komplexer Umweltproben wurde bisher im Rahmen
der Grundlagenforschung fiir folgende Fragestellungen angewandt: Bestimmung des Abbaugrades
des organischen Anteils verschiedener Materialien, wie z. B. Altablagerungen, Material aus mecha-
nisch-biologischer Restmill-Vorbehandlung, Kompost, Klarschlamm.

Die Standardisierung fir routineméaRige abfallrelevante Anwendungen befindet sich im Entwicklungs-
stadium:

Beurteilung des Stabilitdtsgrads von Material aus Altablagerungen kommunaler Abfélle

Identifikation von Material unbekannter Zusammensetzung: ldentifikation von Schlammen aus
der Papierindustrie als Hauptkomponente einer Altablagerung (z.B.: Smidt und Schwanninger,
2005)

Kontrolle des Kompostierprozesses und Qualitdtskontrolle von Kompostendprodukten (z.B.
Smidt et al., 2002)

e Abbau von Klarschlammen durch anaerobe und aerobe Stabilisierung (Smidt und Parravicini,
2009)

e Prozesskontrolle der mechanisch-biologischen Restmiullbehandlung und Kontrolle des deponie-
fahigen MBA-Materials (z.B. Bohm et al. 2010)

o Erfolgskontrolle In-Situ Aerobisierung von Altablagerungen (Tesar et al., 2007)

In ONORM S2125 (,FTIR-Messung von Abféllen®) sind die Probenaufbereitung, Aufnahme der Spek-
tren bereits standardisiert beschrieben sowie Vorschléage zur Auswertung der Spektren gegeben.

Im Anhang zu dieser Arbeitshilfe ist unter Kapitel 7.5 eine Vorgangsweise beim Einsatz der Infrarot-
spektroskopie zur Erfolgskontrolle der In-Situ-Aerobisierung von Altablagerungen kommunaler Abfélle
naher beschrieben.
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4.4 Vergleich von Parametern zur Charakterisierung der organischen Sub-
stanz in Altablagerungen (Feststoff)

Tabelle 14: Vergleich von Parametern zur Beschreibung der organischen Substanz in Ablagerun-

gen, +...geeignet, -...ungeeignet, 0... kein Einfluss
Parameter | Kos- Durchfihrung Informationsgehalt Eignung zur Prozess-
ten kontrolle bei der In-
(~€) Situ Aerobisierung
od | = 9. c |33 o
=5 & g 2 |SStf (S§ S5
o€ o 8 = o2 85 85 ccT
c = S o (=} o ] ET g o> 2 Sy
= S S <) © 2 4] SEE A
=2 o ':EE,.\ o c © 53@0) :a,c ‘“-;ééu
25 $SET 5 ] 5 252 |22 =R
825/ 8552 |3 £ g 532E |38 £522
S50 |58 ) 2 ° 28 0.3 8 E s5 83
=8| x3ve = a a m==%E o W SIQLE
FT-IR 135/50 | Lufttrocknen, 5 min. 2-209 abhan- | 0 + + +
Spektro - oder Trocknen ™ gig vom
skopie bei 105 °C bis Material
zur Gewichts-
konstanz (ca.
2-5 Tage),
Mahlen
TOC, Gluh- | 135/85 | Trocknen bei 1Tag 2-209 Raum- 0 - - +/- prinzipiell geeignet
verlust 105 °C, ™ tem- der absolute C-Austrag
Mahlen (3 peratur lasst sich einfacher aus
Tage) den C-Frachten der
Abluft ermitteln (online -
Messung des abgesaug-
ten Gases)
Atmungs- 20/110 | keine 4-7Tage | 100gFM | -20°C toxische + - +
aktivitat Frisch- Substanzen
material | oder Stoff-
wechselpro-
dukte, die die
aerobe
mikrobielle
Aktivitat
hemmen
Gas- 20/ min | keine mind. 21 | 5kgFM | -20°C toxische + - +
spenden- 550 Tage Frisch- | Substanzen ) .
summe abhangig material | oder Stoff- F”get tatsach-
von wechselpro- iches Em|_53|—
Stabili- dukte, die die | Onspotenzial
titsgrad, anaerobe (gasformig)
Versauer mikrobielle am besten ab
ungs- Aktivitat
potenzial hemmen
CSB 20/45 | Elution (15 Tage | 1kgFM -20°C an%r_gag., +/- - +
T, Einsatz Frisch- oxidierbare ;
(3 Tage) tox. maig,im Substanzen | Zum Monitor-
Chemika- oder im Eluat (z.B. | N9 von
lien nétig) Eluat Sulfide) Prozessen
geeignet, zur
Beurteilung
der Stabilitat
einer Einzel-
probe nur
bedingt
geeignet
DOC 20/80 | Elution 0,5 Tag 1kgFM | -20°C hohe Leitfa- | 4/- - +
(3 Tage) Frisch- higkeit zum Monitor-
material ing von
oder Prozessen
Eluat geeignet, zur
Beurteilung
der Stabilitat
einer Einzel-
probe nur
bedingt
geeignet
BSB 20/70 | Elution 5 Tage 1kgFM | -20°C toxki)sche +/- - +
3 Tage Frisch- | Substanzen, '
(3 Tage) material | die die aerobe | 24M Monitor-
oder mikrobielle Ing von
Eluat Aktivitét Prozessen
hemmen geeignet, zur
Beurteilung
der Stabilitat
einer Einzel-
probe nur
bedingt
geeignet
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NH4-N,
NOs-N

20/50

Elution
(3 Tage)

0,5 Tage

1kg FM

-20°C
Frisch-
material
oder
Eluat

+/-

Hinweis auf Milieubedin-
gungen

zur Bestimmung der
Stabilitat des Feststoffes
nicht geeignet
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5 ISOTOPENMETHODEN

5.1 Isotopenverhaltnis 13C im Sickerwasser von Altablagerungen

5.1.1 Allgemeine Grundlagen / Verfahrensbeschreibung

Die Isotopenverhaltnisse 8'3C (Verhéltnis der Kohlenstoffisotope C zu 12C), 2H (2H/'H) und 880 ('80/'60) im
Sickerwasser werden von den Prozessen im Deponiekdrper beeinflusst und lassen daher Riickschliisse auf die
Stabilitat des Abfallmaterials bzw. auf die Milieubedingungen im Deponiekérper zu. Da nach derzeitigem Kennt-
nisstand die Isotopenverhaltnisse von &2H (2H/'H) und &80 (*80/'60) vor allem die Milieubedingungen im Abfall-
korper charakterisieren, das Isotopenverhaltnis 8°C aber zusatzlich die Stabilitat des Abfallmaterials beschreibt,
wird diese Methode in weiterer Folge als diesbeziiglich am besten geeignete Monitoringmafinahme beschrieben.

Das Verhaltnis der beiden stabilen Kohlenstoffisotope 3C und 12C (813C) wird durch nattirlich ablaufende Frakti-
onsprozesse in verschiedenen Umweltkompartimenten stark beeinflusst (> +20 %o und < -80 %o). Auch das Isoto-
penverhaltnis des Kohlenstoffatoms im CO,, welches bei Abbauprozessen im Deponiekérper gebildet wird, er-
fahrt starke Fraktionierungsvorgange, die einerseits durch die im Abfallkérper herrschenden Bedingungen (aerob,
anaerob, Methanbildung) und andererseits durch den Stabilitatsgrad (Reaktivitat) des organischen Materials
beeinflusst werden. Das Hydrogenkarbonat im Sickerwasser, welches zur Isotopenanalyse geféllt wird, steht
wiederum im Gleichgewicht mit dem im Sickerwasser gel6sten COx.

Bei aeroben Abbauvorgangen bleibt das Isotopenverhaltnis des pflanzlichen, organischen Ausgangsmaterials
(durchschnittlich -20 %o bis -25 %o0; C4-Pflanzen wie z.B. Mais: -12 %o; Produkte auf Erddlbasis weisen ebenso
&hnliche 8"C-Werte auf) erhalten (Hoefs, 1997). Unter Bedingungen der Methanogenese im Deponiekdrper
hingegen erfolgt eine starke Fraktionierung der C-Atome, wobei isotopisch leichterer Kohlenstoff in Methan und
isotopisch schwere C-Atome im CO; eingebaut werden. Das daraus resultierende Isotopenverhaltnis von §13C im
Sickerwasser aus einem Deponiekdrper, der sich in der stabilen Methanphase befindet, liegt dadurch zwischen
+5 und +12 %o (Arneth und Hoefs, 1988). Die Uberlagerung des natiirlichen 5'3C-Signals des geldsten anorgani-
schen Kohlenstoffes (8'*C-DIC: dissolved inorganic carbon) im Bodenwasser und im Grundwasser, das norma-
lerweise auf dem Gleichgewicht zwischen atmospharischem CO,, Boden-CO, und anorganisch gebildeten
Hydrogenkarbonat beruht (8°C ca. -8 bis -13 %), findet nur statt, wenn CO, bei Abbauvorgéngen von organi-
schem Material in hoherem Mafle gebildet wird. Dies bedeutet, dass 8'*C nicht nur die Bedingungen im Hinblick
auf die Gaszusammensetzung bzw. dem Milieu im Abfallkérper widerspiegelt, sondern auch einen Parameter
darstellt, der die Reaktivitat der organischen Substanz beschreibt. In Abbildung 4 ist der theoretische Verlauf des
0'3C-DIC Isotopenverhéltnisses dargestellt. Die Geschwindigkeit in der die jeweilige Phase erreicht wird, ist ab-
hangig von den Abbaubedingungen im Deponiekorper.
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Abbildung 4: Theoretischer Verlauf des 5*3C-DIC Isotopenverhéltnisses in einem Deponiesickerwasser (Zeitachse
ist nicht mal3stabsgetreu)
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5.1.2 Einsatzbereiche & Einsatzrandbedingungen

Tabelle 15: Einsatzbereiche und Einsatzrandbedingungen des Parameters §13C-DIC

Einsatzbereich Einsatzrandbedingungen

Bewertung der Milieubedingungen und des - Nur fiir organische Abfélle

Stabilitatsgrades von Altablagerungen und De-  _ \/orhandensein einer Sickerwassersammiung

ponien (Hausmlll - Langerfristiges Monitoring ist meist notwendig

Erfolgskontrolle von Sanierungsverfahren -s.0.
(In-Situ Aerobisierung)

5.1.3 Probenlagerung und Probenvorbereitung

Das Hydrogenkarbonat der Sickerwasserproben ist unmittelbar (< 1 Tag) nach der Beprobung mit BaCl, zu fal-
len. Anderenfalls sind die Sickerwasserproben tiefzufrieren. Das geféllte Karbonat kann bis zur Durchfithrung der
Isotopenmessung langere Zeit (mehrere Wochen) gelagert werden.

5.1.4 Messung
Die Messung von 8'C des gefallten Karbonates erfolgt mit Hilfe eines Isotopenmassenspektrometers nach tro-
ckener Verbrennung.

5.1.5 Auswertung

Der zeitliche Verlauf von 8'3C im Sickerwasser ist darzustellen. Bei reaktiven Materialien (sowohl unter aeroben
als auch unter anaeroben Bedingungen) sind auch Einzelwerte aussagekraftig. Beurteilung der Messergebnisse:
siehe Kapitel ,Interpretation*.

Angabe des Ergebnisses: Isotopenverhaltnisse werden ublicherweise in “%o” bezogen auf einen definierten Stan-
dard angegeben.

5.1.6 Qualitatssicherung

Es ist vor allem auf Représentativitit bei der Probenahme des Sickerwassers zu achten. Da die Fallung ubli-
cherweise aus einer grofieren Fliissigkeitsmenge erfolgt und das Hydrogenkarbonat in geldster Form vorliegt ist
im Zuge dieses Probenvorbereitungsschrittes mit keiner hohen Variabilitdt zu rechnen. Die Bestimmung des
Isotopenverhaltnisses wird grundsétzlich 3-fach durchgefihrt, um etwaige Ausreiler zu erkennen. Bei der Analy-
tik ist stets ein Standard mitzumessen, auf den das ermittelte Isotopenverhaltnis bezogen wird. Zusatzlich sind
interne Standards mitzumessen, die definierte Qualitatskriterien einhalten missen. Die Messunsicherheit betragt
ublicherweise < 0.3 %o.

5.1.7 Kosten
Tabelle 16: Kosten 813C-DIC-Analytik fur eine Probe

Methode Preis (€)

Fallung einfach, Bestimmung des

~12
Isotopenverhaltnisses 3-fach 0

Analyse (inkl. Karbonatfallung)*

*Exkl. Probenahme
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5.1.8 Interpretation

Da ein Einzelwert von 6"3C-DIC mdglicherweise nicht aussagekraftig ist (vor allem im Bereich des natirlichen
Hintergrundes zwischen -8 %o und -13 %0 — diese Werte kénnten sich auch kurzzeitig z.B. im Zuge einer Aerobi-
sierung beim Ubergang zwischen der anaeroben Phase und der aeroben Phase einstellen) wird es in vielen
Fallen, vor allem bei einem Monitoring im Zuge einer In-situ Beluftung notwendig sein, den Verlauf von 8'*C-DIC
uber einen langeren Zeitraum im Sickerwasser zu verfolgen. Eine eindeutige Interpretation ist erst daraus er-
kennbar. So wiirde z.B. ein Erreichen der 8'3C-Werte bei einer fortschreitenden Bellftung von < -18 %o bedeuten,
dass noch mit einer hoheren Reaktivitat des Abfallkorpers zu rechnen ist. Bei Beendigung der Bellftung im ge-
gebenen Zustand ist damit zu rechnen, dass sich in Folge wiederum anaerobe Prozessbedingungen einstellen
werden.

Die Interpretation der Messergebnisse kann nach Tabelle 17 erfolgen, wobei die Grenzen nicht als ,scharf* zu
betrachten sind.

Tabelle 17: Interpretation der 513C-DIC - Isotopenverhaltnisse im Sickerwasser von Altablage-
rungen, der Ubergang zwischen den einzelnen Wertebereichen ist als flieBend zu betrachten

. 0 13C-Wertg Interpretation
in %o (von - bis)
0-+12 Material reaktiv, anaerobes Milieu
-8-0 Material geringer reaktiv, anaerobes Milieu *
138 Nattirlicher Hintergrund, mikrobiologische Abbauvorgange beeinflussen das natiirli-
che Isotopenverhaltnis nicht erkennbar *
-18--13 Material geringer reaktiv, aerobes Milieu *
<-18 Material reaktiv, aerobes Milieu

*) Diese Wertebereiche kdnnen sich kurz- bis mittelfristig auch bei einem Ubergang von der anaeroben Phase
zur aeroben Phase ergeben z.B. bei Durchfiihrung einer Aerobisierung — in diesem Fall ist nur der langerfristige
Verlauf der 8'°C — Werte aussagekraftig

5.1.9 Entwicklungsstand, Beispiele fur erfolgreichen Einsatz

Die Mechanismen der 6"3C-DIC — Entwicklung im Sickerwasser von Altablagerungen wurden im Forschungspro-
jekt ,Nutzraum“ an Hand von Labor- (Saulenversuche, Deponiesimulationsreaktoren) und Lysimeteruntersuchun-
gen aufgezeigt. Ebenso wurde im Zuge der In-situ-Aerobisierung einer Altablagerung mit eher geringer Reaktivi-
tat die Einsetzbarkeit dieser Monitoringmethode gezeigt. Allerdings ist zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Ar-
beitshilfe die Aerobisierung dieser Altablagerung noch nicht abgeschlossen. Ebenso ist es notwendig die An-
wendbarkeit dieser Methode in der Praxis an Ablagerungen mit hoher reaktiven Abfallkérpern zu verifizieren.

5.2 Emissionskontrolle mit Tritium

5.2.1 Allgemeine Grundlagen / Verfahrensbeschreibung

Tritium (3H), ein radioaktives Isotop des Wasserstoffs (Halbwertszeit 4500 Tage) kommt natirlich in
nur sehr geringer Konzentration vor (10™ % des gesamten Wasserstoffes). Bei oberirdischen Atom-
bombentests in der 2. Halfte des 20. Jahrhunderts wurde Tritium in der Atmosphére verteilt und ge-
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langte Uber den Niederschlag auch in das Grundwasser. Daher ist es mdglich, in einem bestimmten
Rahmen die Tritiumgehalte zur Altersbestimmung des Grundwassers heranzuziehen. Nach einem
Maximum der Tritiumgehalte in Niederschlagen zwischen 1960 und 1970 sind diese bis heute aller-
dings wieder weitgehend auf ein beinahe natirliches Niveau abgeklungen. Als MaReinheit fur Tritium
dient die sogenannte ,Tritiumeinheit* (TE), was einer Konzentration von einem Tritiumatom auf 10*
Wasserstoffatomen entspricht. Derzeit betragen die Tritiumgehalte in den Niederschlagen und in ober-
flachennahen Grundwéssern ca. 10 bis 15 TE.

Im Zuge von Messungen des Tritiumgehalts an Hausmillsickerwassern wurde festgestellt, dass diese
im Vergleich zu rezenten Niederschlagen einen erhéhten Gehalt von Tritium aufweisen. So konnten
Werte von Uber 2000 TE nachgewiesen werden. Aufgrund dieser Werte kann Tritium, unter Berlick-
sichtigung der hydrogeologischen Bedingungen, als Markierung eines potenziellen Eintritts von Depo-
niesickerwasser in das umgebende Grundwasser verwendet werden.

5.2.2 Einsatzbedingungen und Einsatzrandbereiche (ERB)

Erhdhte Tritiumgehalte im Sickerwasser konnten bis dato nur bei Hausmilldeponien nachgewiesen
werden. Im Sickerwasser reiner Gewerbemulldeponien wurden diese nicht gefunden. Tritium als Tra-
cer zum Nachweis, ob eine Verlagerung von Millsickerwassern ins Grundwasser stattfindet, kann
also prinzipiell nur dann eingesetzt werden, wenn die Tritumgehalte der Mullsickerwésser eindeutig
erhoht sind.

Sind die Gehalte von Tritium im Sickerwasser sowie die Aquiferméachtigkeit und die Strémungsge-
schwindigkeit des Grundwassers bekannt, so kann Uber Verdiinnungsrechnungen die ins Grundwas-
ser eintretende Sickerwassermenge abgeschatzt werden.

5.2.3 Probenlagerung und Probenvorbereitung

Die Beprobung von Grundwasser ist nach allgemeinen Regeln ohne spezielle Vorkehrungen durchzu-
fihren. Das Probengefald ist gasdicht zu verschlieRen. Um Platzen des Probenahmebehélters durch
Volumsanderung bei steigender Temperatur zu vermeiden, sollen dieser niemals ganz voll gefullt
werden. Ansonsten sind keine weiteren Vorkehrungen fir den Probentransport und die Probenlage-
rungen vorzusehen. Das Probenahmedatum ist zu notieren, um den radioaktiven Zerfall zwischen
Probenahme und Messung bei der Berechnung der Tritiumwerte berticksichtigen zu kénnen.

Um die Messung verfalschende Einflisse zu beseitigen, wird die Probe zunéchst destilliert. Ist eine
geringe spezifische Tritiumaktivititskonzentration zu erwarten, durchlaufen die Proben weiters die
elektrolytische Anreicherung, um eine hinreichende Genauigkeit und Nachweisgrenze einhalten zu
kénnen. Bei Sickerwasserproben aus Mulldeponien ist dieser Schritt allerdings nicht erforderlich.

5.2.4 Messung

Die Messung von Tritium erfolgt mittels Flissigkeitszintillationsspektrometer. Dazu werden die aufbe-
reiteten Proben mit Szintillator vermischt und in ein Messgeréat gestellt. Die Messzeit je Probe betragt
etwa 600 Minuten. Die Angabe des Ergebnisses erfolgt in Tritiumeinheiten (TE) inklusive der Angabe
der Messunsicherheit. Eine Tritiumeinheit entspricht 0,11919 Bq kg'l.

5.2.5 Auswertung
Siehe Kapitel 5.2.8.

5.2.6 Qualitatssicherung

Es ist vor allem auf die Reprasentativitat bei der Probenahme (Deponiesickerwasser und Grundwas-
serproben) zu achten. Ebenso ist eine mdgliche zeitliche Variabilitat durch wiederholte Probenahmen
zu berucksichtigen. Bei der Analyse ist stets ein Laborstandard zur Qualitéatskontrolle mit zu analysie-
ren. Die Messunsicherheit betragt tiblicherweise < 5 % des Messwertes.

5.2.7 Kosten

Folgende Kosten sind zu bericksichtigen:
e Mehrmalige Probenahme von Sickerwasser aus der Deponie sowie im Grundwasserstrom
ober- und unterhalb der Deponie, wobei hier auch mégliche jahreszeitliche Schwankungen
berlicksichtigt werden sollten.

36



e Charakterisierung der Grundwasserverhaltnisse im Umfeld der Deponie falls diese nicht be-
reits bekannt sind.

e Tritiumanalytik: Anzahl der Trittummessungen je nach Grol3e der Deponie, der Grundwasser-
situation bzw. der angestrebten Genauigkeit der Beweissicherung. Mit einem Minimum von 10
Messungen pro Deponie ist zu rechnen.

Analytikkosten pro Probe (exklusive Probenahme):

ohne Anreicherung mit Anreicherung
€100.- € 130.-

5.2.8 Interpretation

Bei der Auswertung der Messergebnisse muss bertcksichtigt werden, dass éltere Grundwésser eben-
falls erhohte Tritiumgehalte aufweisen kénnen (auf Grund der Anreicherung durch die Atombomben-
tests). Es ist daher die hydrogeologische Situation rund um die zu untersuchende Deponie unbedingt
bei der Interpretation der Daten mit einzubeziehen. Am aussagekréftigsten sind Differenzwerte im
selben oberflachennahen Grundwasserleiter abstromig und oberstromig zur Deponie.

Tritium als Bestandteil des Wassers selbst ist als idealer Tracer zu bezeichnen, da es sich in seinen
chemisch/physikalischen Eigenschaften de facto nicht von den tbrigen Wasserstoffisotopen unter-
scheidet und so direkt den Wasserfluss verfolgbar macht. Im Gegensatz dazu kénnen die bei konven-
tionellen Untersuchungen analysierten hydrochemischen Inhalts- bzw. Schadstoffe (z.B. Stickstoffver-
bindungen, Phosphorverbindungen, Schwermetalle, etc.) adsorbiert, ausgeféllt oder abgebaut wer-
den. Weiters kann eine konventionelle Schadstoffanalytik niemals als eindeutiger Beweis einer
Grundwasserkontamination durch Mullsickerwésser gewertet werden, da stets alternative Quellen fir
die Herkunft dieser Stoffe méglich sind. Wird hingegen Tritium in einem Mullsickerwasser vorgefunden
und erhdhte Tritiumgehalte im Grundwasser abstromig gemessen, so ist das als ein eindeutiger Be-
weis zu werten.

5.2.9 Entwicklungsstand, Beispiele flr erfolgreichen Einsatz

Das haufige Auftreten erhdhter Tritiumwerte in Sickerwassern von Hausmiulldeponien wurde an Hand
diverser Messungen auch im Zuge des Projektes INTERLAND eindeutig nachgewiesen. Spendling-
wimmer (2004) konnte erstmals bei einer Massenabfalldeponie in Obertsterreich Tritiummessungen
zur Beweissicherung praktisch nutzen. Da keine erhdhten Tritiumkonzentrationen im Grundwasser
nachgewiesen werden konnten, konnte gezeigt werden, dass keine Emission von Sickerwasser aus
der Deponie in das Grundwasser erfolgt.
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6 ONLINE-Monitoring

6.1 Allgemeine Grundlagen

Das Online-Monitoring dient zur permanenten Kontrolle von In-Situ-AerobisierungsmalRnahmen in
Rahmen einer Deponiesanierung. Im Allgemeinen wird darunter die automatisierte Messung der Gas-
zusammensetzung im Deponiekdrper in zeitlich engen Intervallen verstanden. Anhand dieser Daten
lassen sich Rickschlisse auf den Grad der Aerobisierung ziehen, wodurch hauptsachlich eine opti-
male ProzefRfuhrung gewdhrleistet wird, aber auch weiterfihrende Beurteilungen ermdéglicht werden,
wie z.B. die biologischen Aktivitat im Zuge von In-Situ-Respirationstests.

Die Grundvoraussetzung, dass das Online-Monitoring diese Funktionen auch hinreichend erfillen
kann, bildet dabei die richtige Positionierung der Entnahmestellen (Monitoringpegel) im Deponiekér-
per, aus denen das zu analysierende Deponiegas gewonnen wird.

Die Aerobisierung einer Deponie wird meistens, im Sinne der Emissionsbegrenzung, ganzlich bzw.
zum gréReren Anteil in Form einer Absaugung des Deponiegas durch mehrere Entluftungsbrunnen
realisiert, wobei die Reinigung des geférderten Deponiegases dann direkt (iber nachgeschaltete Biofil-
ter erfolgt. Ublicherweise ist das Online-Monitoring in solchen Systemen lediglich als Rohgasmessung
der gesammelten Entliftungsstrange kurz vor dem Biofilter implementiert. Allerdings stellen derart
erhobene Messdaten nur unvollstandige Summenparameter Uber grof3e Deponiebereiche dar und
kénnen somit zu Fehleinschatzungen fiihren. So ist das Abfallmaterial einer Deponie hoéchst hetero-
gen zusammengesetzt. Haufig sind Bereiche oder sogar ganze Schichten von sehr dichtem Material
sowie Stauhorizonte des Sickerwassers anzutreffen. Da in solchen Bereichen der Stromungswider-
stand sehr hoch werden kann, gelingt es dort nur schwer bis gar nicht Frischluft konvektiv zuzufthren.
Die eingebrachte Luft folgt dann dem Weg des kleinsten Widerstands, also durch lockeres Material
oder entlang bevorzugter Wegigkeiten, wobei der enthaltene Sauerstoff aufgrund des Uberangebots
in jenen Bereichen bei zunehmenden Stromungsgeschwindigkeiten nur noch teilweise veratmet wird.
Als Folge kann hierdurch die Effizienz, also die Vollstandigkeit einer Aerobisierung maf3geblich herab-
gesetzt werden. Ganze Bereiche dichteren Materials im Deponiekdrper bleiben anaerob. Falls die
Aerobisierung zudem bei héheren Volumenstromen betrieben wird, werden Methanemissionen aus
den dichteren Bereichen - welche ansonsten einen guten Indikator flr anaerobe Zustande darstellen -
aufgrund des Verdiingungseffekts maskiert. Ein Online-Monitoring allein aus dem abgesaugten Depo-
niegas wirde somit trotz guter Sauerstoff- und niedrigen Methankonzentrationen ein triigerisches Bild
vermitteln.

Um den realen Aerobisierungszustand der Deponie feststellen zu kénnen, empfiehlt es sich daher von
den Be- bzw. Entliftungssystem unabhangige Monitoringpegel in unterschiedlichen Tiefen bzw. Hori-
zonten sowie in variierenden Abstdnden zu den Be- bzw. Entliftungsbrunnen zu installieren. Im Fol-
genden soll die Konzipierung und Einsatzweise eines derartigen Online-Monitoring ndher beschrieben
werden.

6.2 Technische Einrichtungen

Die technischen Einrichtungen fir das Online-Monitoring umfassen die Monitoringpegel sowie Mel3-
und Regeltechnik zur automatisierten Probenahme und Messung des Deponiegases.

6.2.1 Monitoringpegel

Die Monitoringpegel dienen als Probenahmestelle fiur die Enthahme des zu analysierenden Deponie-
gases. Aus Kostengriinden ist es empfehlenswert die Monitoringpegel in Mulitlevelbauweise auszu-
fuhren. Die Positionierung und fachgemafe Ausbau der Monitoringpegel ist dabei von grof3ter Wich-
tigkeit fir das gesamte spéatere Online-Monitoring.

Positionierung:
Die Positionierung der Monitoringpegel orientiert sich in erster Linie an der Lage der Be- bzw. Entlif-

tungsbrunnen der Aerobisierungsmafinahme auf der Deponieoberflache. Bestenfalls werden Monito-
ringpegel moglichst in den Uberlappungsbereichen der von Be- bzw. Entliftungsbrunnen platziert,
also dort, wo sich die Wirkungsradien dieser Brunnen lberschneiden. Sie bilden die duRersten Ran-
der der Aerobisierung, welche rein im Bezug auf die jeweiligen Entfernung betrachtet, naturgemaf am
schlechtesten aerobisiert werden. Somit kann hier kontrolliert werden, ob die Aerobisierung hinrei-
chende Reichweiten erzielen kann. Dabei muss jedoch nicht jeder Uberlappungsbereich mit einem
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Monitoringpegel ausgestattet werden. Als grober Anhalt gilt eine ungefahre Anzahl von einen Multile-
vel-Monitoringpegel pro 10.000 bis 15.000 m2 Deponieoberflache in reprasentativer Verteilung als
ausreichend.

Pegelausbau:
Wie bereits erwahnt sollten die Monitoringpegel in Mulitlevelbauweise ausgefiihrt werden. Hierbei

besteht jeder Monitoringpegel aus 2 bis 3 Gassonden, welche jeweils in unterschiedlichen Tiefen im
Deponiekdrper platziert sind. Demzufolge ist fur jeden Pegel eine Rotationskernbohrung mit einem
Bohrdurchmesser von mindestens 220 mm durchzufiihren. Die Rotationskernbohrung muf3 dabei
jedenfalls mit Schutzverrohrung erfolgen, da anderenfalls die Stabilitéat des Bohrlochs im heterogenen
Abfallmaterial fir den nachfolgenden Ausbau nicht gewahrleistet bleibt.

Nach Mal3gabe der im Bohrkern angetroffenen Materialhorizonte werden dann die Tiefenstufen fir
den Einbau der einzelnen Gassonden ausgewahlt. Auch hierbei ist auf eine repréasentative Verteilung
der Sonden in jeweils lockeren und dichten Materialbereichen sowie der Deponietiefe zum Zwecke
einer vollstandigeren Abbildung der Verhéltnisse im Untergrund zu empfehlen.

Die Gassonde sollte ein geringes Eigenvolumen besitzen und gegenliber den harscheren Milieube-
dingung im Deponiekdrper nicht korrosionsanféllig sein, weshalb sich hierfir Edelstahl- oder HD-PE-
Rohe mit einem Durchmesser von 1/2 bis 3/4" anbieten. Die Lange der Schlitzung der Gassonden
(ca. 0,1 m am unteren Ende) sowie die Verkiesung des Ringraums um die Gassonden (0,3 bis maxi-
mal 0,5 m) sollten mdoglichst klein gehalten werden, in Abhéngigkeit der vorgefundenen Horizontméach-
tigkeiten. Um Kurzschliisse zwischen den einzelnen Gassonden eines Multilevel-Monitoringpegels
aufgrund der Kernbohrung zu verhindern, sind die Ringraume des Bohrlochs zwischen den Gasson-
den mit formstabilen geotechnischen Verfillmaterials aufzufllen.
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Abbildung 5: Detail Absaugzylinder (Gassonde) und Regelschnitt Sondeneinbau (Zeichnung: Mario Brandstatter)

Sampling- und Messtechnik

Die eigentliche Messung des Deponiegases sollte bestenfalls in einer eigenen Messeinheit stattfin-
den. Diese Messeinheit besteht im einfachsten Fall aus einer Messstrecke Uber die mittels einer klei-
nen Saugpumpe das Deponiegas gefuhrt wird und einer vorgelagerten Ventilschaltung die die jeweili-
gen Messsonden zur Messung freischalten sowie einen Datenlogger zur Aufzeichnung der Signale.
Idealerweise ist die gesamte Messeinheit in einen kleinen Container untergebracht, welcher auf der
Deponie moglichst zentral zwischen den Messpegeln aufgestellt sein sollte, um die Weglangen zu den
Messpegeln gering zu halten. Das Deponiegas wird mittels PE-Schlauche geringen Durchmessers
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(ca. 8 bis 10 mm) von den Messpegeln zur Messeinheit geleitet. Dabei sollte eine regelmaRige Druck-
spulung aller Schlauchleitungen mit eingeplant werden, um Kondenswasseransammlungen im den
Schlauchen und somit etwaige Verstopfungen zu verhindern.

Die Sensorik der Messstrecke kann den spezifischen Anforderungen angepasst werden, sollte jedoch
zumindest mit den Sensoren zur Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Methanmessung ausgestattet sein.

6.3 Verfahrensbeschreibung

6.3.1 Messungen

Die Messungen bestenfalls aller bzw. speziell ausgewahlter Messsonden erfolgt in nahtloser Sequenz
nacheinander fur jede Sonde separat. Dabei sollte die Probenahmezeit, d.h. der Zeitraum wéahrend
die Pumpe das Deponiegas aus einem Messpegel fordert, so angepasst werden, dass das Gesamtvo-
lumen von Messpegel und Schlauchstrecke in etwa dreimal ausgetauscht wird. Beispielweise wirde
sich bei einer Forderleistung der Pumpe von 10 I/min, einer Sondentiefe von 10 m (Sondenrohr 3/4")
und einer Schlauchlange von 60 m ein Gesamtvolumen von ca. 7,6 | ergeben, wodurch die Probe-
nahmezeit in diesem Fall mindestens 2:30 min betragen sollte. Die jeweiligen Messwert werden dann
stets am Ende der Probenahmezeit geloggt.

Aufgrund stromungsdynamischer Vermischungsprozesse wahrend der Aerobisierung kann die Zu-
sammensetzung des Deponiegases an den einzelnen Messsonden kurzfristig stark variieren. Daher
IRt sich eine Einschatzung des wahrheitsgemé&fRen Konzentrationsverlaufs aller Gase in diesem Fall
einzig durch zeitlich sehr enge Messintervalle gewinnen. Dies ist insbesondere wichtig bei gestértem
bzw. fehlerhaftem Aerobisierungsbetrieb oder nach léangeren Stillstanden der Aerobisierung, also
wenn das Deponiegas sich in einem anaeroben Zustand befindet und nach Wiederanfahren der Aero-
bisierung der Gasaustausch nur langsam voranschreitet. Empfohlen wird daher ein Messintervall von
hdchstens 2 Stunden fir jede Sonde.

6.3.2 Auswertung

Die Auswertung der Messdaten richtet sich nach der zugrundeliegenden Fragestellung. So kann eine
raumliche Abschéatzung der durch die Aerobisierung erzielten Reichweiten durch die Darstellung der
Messergebnisse aller Sonden zusammen in Abhangigkeit zur Deponietiefe und zur Entfernung zu den
nachstgelegenen Belliftungs- und Absaugbrunnen getroffen werden.

Hingegen gibt der aus allen Messwerten kalkulierte Mittelwert in Verbindung mit seinem Standardfeh-
ler (Standardabweichung des Mittelwerts) einen Hinweis auf die Homogenitat der Aerobisierung. Hier-
bei fihren gro3e Konzentrationsunterschiede infolge von schlechter aerobisiertem Material- bzw. De-
poniebereichen zu dementsprechend hdheren Standardfehlern. Als Richtwert fir eine ausreichend
homogene Aerobisierung gelten in etwa Standardfehler von nicht mehr als 20 % des jeweiligen Mit-
telwerts.

Dartber hinaus liefert der Verlauf der einzelnen Messsonden gewisse Informationen Uber den Zu-
stand spezieller Materialbereiche von besonderem Interesse bzw. kénnen Problematiken wie z.B.
Stauwasserbildungen angezeigt werden.

6.4 Einsatzbereiche und Einsatzrandbereiche (ERB)

Massive Einschrankungen erfahrt das Online-Monitoring durch zu hohe Stauwéasser im Bereich der
Deponiebasis und mdglicherweise eingeschlossene Sicker- bzw. Schichtwésser, welche sich in unre-
gelméaRiger Verteilung im gesamten Deponiekdrper ansammeln kénnen. Hierfir sollte eine technische
Moglichkeit zur bedarfsgerechten Freipumpung der betroffenen Sonden in der Anlageplanung mit
einbezogen sein. Des Weiteren ist eine Grundwasserhaltung im Falle haufig auftretender Stauwasser
nicht nur fir das ungestérte Deponiegasmonitoring sondern auch fur eine dauerhaft erfolgreiche Ae-
robisierung zwingend erforderlich.
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Tabelle 18: Einsatzbereiche und Einsatzrandbedingungen Online-Monitoring

Einsatzbereich Einsatzrandbedingungen
Bewertung der Aerobisierung:
- Homogenitat abhangig von der Anzahl und Verteilung der Mef3sonden; mind. 1

MeRpegel & 3 Sonden pro 10.000 bis 15.000 m?

- Reichweite abhangig von den Abstanden zu den Be- und Entliiftungsbrunnen,
bestenfalls gestaffelt anlegen

- in speziellen Materialbereichen abhangig von genauer Platzierung der Melisonden in bestimmten
Materialbereichen

Prozesskontrolle:

- permanente Erfolgskontrolle abhangig von MeRintervallen, zeitlich dichte Messungen empfohlen

- Fehleralarmierung abhéangig von Datenverarbeitung, Aktuallisierung und Kontrolle
Biologische Aktivitat:

- in-situ Respirationstest abhangig von funktionsfahiger Oberflachenabdeckung um

atmospharische Beeinflussungen ausszuschlieflen

6.5 Qualitatssicherung

Da die Sensorik der Messeinheit mit der Zeit gewissen Drifts unterliegen kann, ist es hinsichtlich der
Richtigkeit und Genauigkeit der Messergebnisse erforderlich alle Sensoren in regelméafRigen Abstan-
den zu Uberpriifen und ggf. nachzujustieren. Fiir eine permanente Uberwachung empfiehlt daher ei-
nen Frischluftabgleich in jede Messsequenz zu integrieren. Hierbei wird einmal pro Messsequenz
AuBenluft gemessen, wodurch das Sauerstoffmaximum von 21% und im gewissen MalRe eine Null-
punktmessung fir Methan und Kohlendioxid tberprift werden kann. Beobachtete Unregelmafigkeiten
indizieren dann ggf. den Zeitpunkt fir eine Nachjustierung der Sensoren. Diese wird idealer

Weise mit Prifgas durchgefuhrt. Regeltechnisch in der Messeinheit mit eingebunden oder héndisch
appliziert, wird hierfir die Messstrecke mit Prifgas geflutet und die Bereichsgrenzen der Sensoren
entsprechenden Prifgasmischung softwaretechnisch korrigiert. Als eine gut geeignete Prufgasmi-
schung hat ein Mischungsverhaltnis von 15% Methan, 20% Kohlendioxid, 5% Sauerstoff und 60%
Stickstoff erwiesen.

6.6 Kosten

Monitoringpegel:
Fur Bohrung und Ausbau eines etwa 10m tiefen, mit drei Messsonden ausgestatteten Monitoringpe-
gels sind in etwa 4000 € zu veranschlagen.

Messeinheit:
In Abhéangigkeit der gewiinschten Ausstattung und des Automatisierungsgrads sind fiir die Konzeptio-
nierung und Fertigung der Messeinheit insgesamt mit Kosten von ca. 15.000 - 40.000 € zu rechnen.

Betrieb:

Aufgrund von stets vorzunehmenden Wartungsarbeiten und des anfallenden Energieverbrauchs er-
geben sich fur den Betrieb eines Online-Monitorings etwa monatliche Fixkosten von 500 -1.000 €.
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7 ANHANG

7.1 Probenahme
7.1.1 Feststoff

Gewinnung der Einzelprobe

Feststoffproben aus Altablagerungen kénnen durch Schirfe oder Bohrungen entnommen werden
(vergleiche ONORM S 2091). Dabei sollte darauf geachtet werden, dass das entnommene Material
entsprechend der sensorischen Ansprache nach gleichartigen, als homogen zu bezeichnenden Fest-
stoffeinheiten in Haufen ausgebreitet wird. Unmittelbar nach dem Ausbreiten ist die Materialbeschaf-
fenheit der jeweiligen Entnahmestelle durch Fotos zu dokumentieren. Zusétzlich sollte eine sensori-
sche Beurteilung dokumentiert werden, insbesondere Geruch, Farbe, Abfallart (sofern erkennbar). Die
jeweilige Einzelprobe sollte unmittelbar nach Erreichen der Endtiefe aus einem oder mehreren (aus
einer homogenen Feststoffeinheit stammenden) Haufen gewonnen werden.

In der Praxis passiert es haufig, dass bei der Beprobung von Altablagerungen bevorzugt der feinere
Anteil des Abfallmaterials entnommen wird. Eine Ubliche Vorgehensweise ist z. B. das Absieben des
entnommenen Materials auf < 50 mm (gemal’ ONORM S 2091) bzw. < 20 mm, um daraus die Labor-
probe herzustellen. Dabei ist das gesamte enthommene Material, sowie die Grobfraktion (> 50 bzw. >
20 mm) qualitativ zu beschreiben und anteilsméafig abzuschatzen.

Generell ist anzumerken, dass auch Teile der Grobfraktion, z.B. grof3e Abfallteile mit rauer Oberflache
wie Textilien, Kunststoff- und Teppichteile, erhebliche Mengen an geltster organischer Substanz bzw.
Feinteilen aufnehmen kénnen und ein Absieben dieser Fraktion daher auch zu Veranderungen in der
Zusammensetzung der zu untersuchenden Proben fihren kann, und die entnommene, abgesiebte
Probe die Zusammensetzung der Deponie dann nicht mehr reprasentativ widerspiegelt. Dies gilt prin-
zipiell fur alle untersuchten Feststoff- und Eluatparameter sowie fir die FTIR-Spektren.

Die erforderliche Probenanzahl richtet sich nach der Heterogenitat der Deponie und der zu bestim-
menden Parameter (Konzentrationsbereiche). Die Probenmenge orientiert sich an der Partikelgrof3e
der Abfélle in der Ablagerung (sieche ONORM EN 14899 bzw. ONORM S 2091) und dem zu untersu-
chenden Parameterumfang. Als Richtwert (um z.B. den Parameterumfang aus Tabelle 14 abzude-
cken) kann eine Mindestmenge von 20 kg Material pro Einzelprobe angegeben werden, wenn vor Ort
auf < 20 mm abgesiebt wurde.

Herstellung der frischen Laborprobe

Da bekannt ist, dass jene Umsetzungsprozesse, die flr das Emissionspotenzial von Altablagerungen
aufgrund von organischen Inhaltsstoffen von Bedeutung sind, vor allem im Feinanteil des Feststoffs
ablaufen, wird fir die weitergehende Untersuchung im Labor in der Regel Material < 20 mm verwen-
det. Wurde das Material noch nicht vor Ort < 20 mm abgesiebt, erfolgt die Herstellung dieser Fraktion
im Labor. Dabei kann die Originalprobe gesiebt (Maschenweite von 20 mm) werden. Um eine Hoch-
rechnung auf den gesamten Deponiekdrper zu ermdglichen, wird der Masseanteil des Siebdurch-
gangs an der gesamten Einzelprobe bestimmt und qualitativ beschrieben (wie Beschreibung der Teil-
massen bei der Probenahme im Feld). Dabei sind die bereits oben beschriebenen Einschréankungen
hinsichtlich Reprasentativitat zu beachten. Eine andere Art das gesamte Deponiematerial (ohne
Absiebung vor Ort) fiir die Laborprobe aufzubereiten ist Zerkleinern (Shreddern auf 20 mm).

Eine qualitatsgesicherte Feststoffprobenahme beinhaltet die Erstellung eines Probenahmeplanes.
Wéahrend der Probenahme sind Probenahmeprotokolle, sowie Lagepldne von den
Feststoffentnahmestellen herzustellen. Detaillierte Informationen dazu finden sich in z.B. ONORM S
2091, prEN 14899:2004)

7.1.2 Sickerwasser

Die Probenahme ist an die vorhandene Sickerwassererfassung anzupassen. In Zisternen gesammel-
tes Sickerwasser ist durch Schopfen oder Pumpen zu entnehmen, ungeltste Feststoffe aus einem
Bodensatz sind nach Mdglichkeit zu vermeiden. Aus Rohren flieRende, nicht weiter gesammelte Si-
ckerwasser sind mittels automatischen Entnahmesystems zu gewinnen. Schdpfintervalle und Mengen
sind den Gegebenheiten vor Ort anzupassen. Es ist in Glasflaschen mit kleinem Gasraum abzufiillen
und bis zur Ubergabe im Labor zu kiihlen bzw. bei langerer Aufbewahrung tief zu frieren.
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7.2 Abkirzungsverzeichnis

AEV
AT,
ATR
BSB,
CSB
FT-IR
FM
GS,
GV
™
TOC
WG

Abwasseremissionsverordnung

Atmungsaktivitat Gber x Tage Testdauer

Attenuated Total Reflection = abgeschwéchte Totalreflexion
biologischer Sauerstoffbedarf tber x Tage Testdauer
chemischer Sauerstoffbedarf

Fourier Transform Infrarot

Feuchtmasse

Gasspendensumme im Inkubationsversuch tber x Tagen Testdauer
Gluhverlust

Trockenmasse

Gesamter organischer Kohlenstoff (total organic carbon)

Wassergehalt
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7.4 Detaillierte Verfahrensbeschreibung der Toxizitatstests

7.4.1 Pflanzentest

Testspezies

Lepidium sativum (Gartenkresse) und Trifolium alexandrinum
(Alexandrinerklee)

Testdauer

7 bis 14 Tage

Testequipment

Testgefal3e - rechteckige Plastikschalen (ca. 9 x 15 cm, ca. 4 cm Hb6he)

Drainagesubstrat - 180 g Quarzsand (vorgewaschener, getrockneter Aqua-
riensand mit 2-3 mm Korngrofie)

Vergleichssubstrat - 150 g einer Mischung aus Aussaaterde und Tennis-
mehl (1-3 mm) im Verhaltnis 1:1 Gew.

Samenanzahl pro Testgefald - 100 Samen; vorzugsweise mittels Samen-
zéhlgerat vor Versuchsbeginn abgezahlt und in Glasflaschchen abgefillt
bereitgestellt

Testkonditionen - klimatisierter Pflanzentestraum (relative Luftfeuch-

te: 60%, Temperatur: 25°C, Tag/ Nachtzyklus: 16/8 Stunden bei mindes-
tens 4000 Lux Beleuchtungsstarke)

GielBen (wahrend der Testdauer dreimal pro Woche mit deionisiertem
Wasser)

Replikate: Dreifachbestimmung der jeweiligen Verdinnung; Vierfachbe-
stimmung des Blindwertes

Auswertung / Testreport

Dokumentation von Wuchs und Farbung der Pflanzen und anschlieRende
Ernte

Ermittlung Anzahl Pflanzen und Frischgewicht (Biomasse) durch Wé&gung
auf £ 0,001 g

Aus dem Vergleich der in den Probenausmischungen festgestellten Pflan-

zenanzahl und Biomasse mit denen im Blindwert kann die Hemmung der
Pflanzenkeimung und des Pflanzenwachstums berechnet werden.

% Keimrate = Anz;, ¢ 100 / Anzg

Anzp Anzahl Pflanzen in der Probe

ANZgy Anzahl Pflanzen im Blindwert

% Biomasse = AW, ¢ 100 / AWy

Ayp Auswaage Pflanzenbiomasse in der Probe
AWgy Auswaage Pflanzenbiomasse im Blindwert

7.4.2 Algentest

Testspezies

Pseudokirchneriella subcapitata (SuBwassergriinalge) und Chlorella sp.
(Bodengrunalge)

Testdauer

72 Stunden

Testequipment

Testgefalie - Zellkultur - Mikrotiterplatten (24 well & 2ml Volumen)

Inokulum - Herstellung durch steriles Uberimpfen aus der Algen-
Stammbhaltung in 50 ml Algenmedium (ATCC), drei Tage vor dem geplan-
ten Testbeginn, bei 22°C am beleuchteten Schiittler inkubiert. Nach 72
Stunden sind die Algen in der exponentiellen Wachstumsphase und zeigen
die geforderte, zumindest 30 fache Zellvermehrungsrate im Biotest. Der
Testansatz wird auf genau 10* Zellen/ml eingestellt.

Referenzsubstanz - Kaliumdichromat K,Cr,O; (0,25 mg/l und 0,75 mg/l) in
Doppelbestimmung
Verdiinnungsmedium - Aqua dest.

Replikate: Dreifachbestimmungen der jeweiligen Verdinnung; Doppelbe-
stimmung des Blindwertes und der beiden Referenzsubstanzkonzentratio-
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nen

Auswertung / Testreport

Die Auswertung erfolgt entweder durch Zellzahlung in der Thoma-Kammer
oder durch Absorptionsmessung bei 485 nm (Spektralphotometer) nach
24, 48 und 72 Stunden.

Bei der Untersuchung gefarbter Eluate und der Auswertung mittels Absorp-
tionsmessung ist von jeder gewdahlten Probenverdinnung auch ein
unbeimpfter Ansatz zur Farbkorrektur mitzufiihren.

Ay = (M - M) ot /2

A, M + M - (2 » Mp)) * (2 - t1) / 2
A; = (My + My - (2 ¢ Mg)) * (t3 - ) / 2
A=A +A, + A,

M, Ergebnis der Zellzahlbestimmung bzw. Messwert
einer indirekten Auswertemethode z.B.
(Extinktion) nach n Stunden Testdauer

th Auswertezeit: n Stunden nach Versuchsbeginn

Flache unter der Wachstumskurve, relative Zahl,
die GroBenordnung der Werte ist von der Auswer-
temethode (Zellzahl 1t. Thoma-Kammer bzw. photo-
metrische Extinktion) und der Einheit der Zeit-
angabe (Stunden oder Tage) abhangig, innerhalb
eines Tests sind immer das gleiche Auswertever-
fahren und gleiche Zeiteinheiten anzuwenden

% Hemmung = (ABW - Apr) i 100 / ABW
Ay Fldche unter der Wachstumskurve im Blindwert

Ap, Fldche unter der Wachstumskurve in der Probe

7.4.3 Daphnienimmobilisierungstest (akut)

Testspezies

Daphnia magna STRAUS 1820

Testdauer

48 Stunden

Testequipment

Testgefalie - Zellkultur - Makro-Titerplatten (6 well & 9ml Volumen)
Blindwertsubstanz - Aquarienwasser aus der Stammbhaltung
Testkonditionen - Temperatur - 22°C; 16/8 Stunden Tag-Nacht-Zyklus
Replikate: Sechsfachbestimmung (mit je 3 Daphnien/well)

Auswertung / Testreport

Bestimmung der Gesamtzahl und der Anzahl beweglicher Daphnien so-
wohl nach 24 h (zur Kontrolle) als auch zu Testende (nach 48 h).
Die Hemmwirkung in Prozent unbeweglicher Individuen relativ zur Zahl der
Uberlebenden Daphnien der Blindwertansatze wird ausgewertet:

% Hemmung = (N; - Np) ¢ 100 / Ngy

Ng Anzahl Daphnien zum Zeitpunkt Null (Teststart)

Np Anzahl schwimmfdhige Daphnien in den Probenan-
satzen

NBW Anzahl schwimmfdhige Daphnien im Blindwertansatz
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7.5 Einsatz der Infrarotspektroskopie zur Erfolgskontrolle bei der In-situ
Aerobisierung von Altablagerungen (Anwendungsbeispiel)

7.5.1 Verfahrensbeschreibung

Infrarotspektroskopische Untersuchungen an mehreren Altablagerungen (n = 20) ergaben, dass jene
Banden, die typisch fiir frische kommunale Abfalle sind (1320, 1260-1240 oder 1560-1530 cm™) und
die sich als gut geeignet zur Beschreibung der fortschreitenden Stabilisierung kommunaler Abfélle im
Zuge einer mechanisch-biologischen Behandlung herausstellten, nur vereinzelt in Altablagerungspro-
ben auftraten.

Obwohl die Qualitatsanforderungen, die an MBA-Material hinsichtlich der Reaktivitatsparameter Gas-
bildung (GS»;) und Atmungsaktivitat (AT,) gestellt werden, eingehalten werden, stellen die erhdhten
Frachten organischer Inhaltsstoffe im Sickerwasser eine Umweltgefahrdung (mdégliche Grundwasser-
kontamination) dar. Wie in Kapitel 4.3 erwahnt, muss die Aussage der einzelnen Parameter in Hinblick
auf Feststoff, Eluat oder Sickerwasser unterschieden und ihre Bedeutung fir die Beurteilung der ge-
samten Deponie differenziert betrachtet werden.

Im Folgenden wird die Vorgangsweise zum Einsatz der FT-IR Spektroskopie zur Ermittlung der Ver-
ringerung des Emissionspotenzials bzw. Bewertung des Sanierungserfolges im Zuge der In-situ
Aerobisierung von Altablagerungen beschrieben. Beriicksichtigt werden neben dem Auftre-
ten/Nichtauftreten der oben genannten Banden in Infrarotspektren auch die Veranderungen der Inten-
sitaten bestimmter Indikatorbanden. Konkret hat sich das Verhéltnis der H6hen der Banden bei 2925
cm™ und bei 1630 cm™ als moglicher Parameter herausgestellt. Die Abnahme dieses Verhaltnisses
zeigt einen Bellftungserfolg an. Es ist zu beachten, dass das Bandenverhaltnis nur dann eine Aussa-
ge liefert, wenn der Abbauprozess eines Materials bewertet werden soll.

Tabelle 19: Einsatzbereiche und Einsatzgrenzen

Auswertemethode Einsatzgrenzen

A) Auftreten/ Nichtauftreten

von Indikatorbanden keine

Deponiekdrper (Feststoff)

Proben, bei denen die Banden-
héhen nicht mit den unter Aus-

B) Intensitat von Indikatorban- wertung 6.5.2 beschriebenen

den Basislinien  ermittelt  werden
kénnen,
Sickerwasser (flissige oder ge- A) Auftreten/ Nichtauftreten keine
friergetrocknete Proben ) von Indikatorbanden

7.5.2 Auswertung und Interpretation

Feststoffproben
A) Anwesenheit von Indikatorbanden

Indikatorbande

Wellenzahl (cm™) [typische Gestalt Bestatigung durch zusétzliche Bande

Maximum bei 1320 cm™ oder 1260-1240

1560-1530 cm™ deutlich )
cm™~ vorhanden

1080 cm™ deutlich oder Schulter Zumindest Schulter bei 1165-1160 cm™

B) Intensitat von Indikatorbanden
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Die Vermessung der Bandenhdhen im Absorptionsspektrum erfolgt mit den Auswerteprogrammen der
integrierten Geratesoftware. Die Vorgangsweise ist in Abbildung 6 dargestellt. Das Verhaltnis der
Bandenhéhen wird aus den jeweiligen Héhen (in Absorptionseinheiten) berechnet und dimensionslos
angegeben. Eine Voraussetzung fur diese Art der Auswertung ist, dass die Banden der verschiedenen
Proben in gleicher Weise (gleiche Basislinie) vermessen werden kdnnen.

Bandenhohe bei 1630 cm™

N
c N
s e
o ®
S . . 4 2
2 Bandenhohe bei 2925 cm 2
< o

<

3050 2950 2850 2750 1750 1700 1650 1600 1550
Wellenzahl (cm®) Wellenzahl (cm™)

Abbildung 6: Lage der Basislinie fur die Vermessung der Hohen der Banden mit einem Maximum bei Wellenzahlen
von 2925 und 1630 cm-1

C) Auswertung mit multivariaten statistischen Methoden

Als Beispiel fur eine multivariate Auswertung wird eine Klassifizierung SIMCA (Soft Independent Mo-
deling of Class Analogy) gezeigt. Stabiles Material der Deponie Mannersdorf wurde als eine Klasse
definiert. Das Merkmal ,stabil“ wurde jenen Altablagerungsproben (schwarze Quadrate) zugeordnet,
die nach Deponieverordnung fir MBA-Material die Grenzwerte bei Atmungsaktivitdt und Gasspen-
densumme einhalten. Wie bereits angemerkt wurden als Referenzanalysen zur Beurteilung der Stabi-
litét die biologischen Tests (AT, und GS»;) herangezogen, da sie, ebenso wie die Infrarotspektren die
Gesamtprobe, den Feststoff beurteilen.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass bei diesen Reaktivitdtswerten trotzdem noch die Eluat-
bzw. Sickerwasserparameter wie CSB, BSBs und Ammonium bzw. Nitrat erhdht sein kénnen (siehe
Kapitel 5.2.8) und eine Sickerwasserfassung und -behandlung bzw. ein Grundwassermonitoring wei-
terhin notwendig ist. Bei einer effizienten Bellftung kénnen diese Parameter sogar, zumindest kurz-
fristig erhoht sein, da organische Verbindungen mineralisiert werden und ins Sickerwasser, bzw. Eluat
gelangen. Da sich die Parameter CSB, BSBs und Ammonium bzw. Nitrat als nicht sehr aussagekréaftig
hinsichtlich der Beurteilung der Stabilitdt des organischen Feststoffes herausgestellt haben, wurden
sie auch nicht als determinierende Parameter in die Klassifizierung einbezogen. Eine weitere Klasse
in der beispielhaft dargestellten SIMCA bildet mechanisch-biologisch behandelter Restmll verschie-
dener Abbaustadien bis hin zum deponieféahigen Material (hellgraue Punkte). Aus der Grafik (Abb. 7)
ist ersichtlich, dass deponiefahige MBA-Proben zwar in die Nahe der Altablagerungen riicken, sich
aufgrund ihrer Vorbehandlung aber noch von Altablagerungen unterscheiden
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Abbildung 6: Klassifizierungsmodell SIMCA; Zuordnung unbekannter Proben

Die schwarz gerahmten Quadrate (ohne Fillfarbe) sind unabhangige Einzelproben aus Deponien und
Altablagerungen (zum Teil aus dem Projekt NUTZRAUM), die mithilfe des Modells entsprechend ihrer
Stabilitat zugeordnet wurden. Einige Proben aus MBA-Deponien befinden sich am unteren Rand des
MBA-Modells (deponiefahige MBA-Proben). Viele Deponiematerialien gehdren zur Klasse der stabilen
Altablagerungsproben (Altablagerungs-Modell). Proben, die sich im Feld ,weder noch* befinden, fallen
in keine der beiden Klassen. Sie sind weder stabile Altablagerungsproben noch MBA-Material. Im
gezeigten Beispiel handelt es sich um noch reaktive Proben einer wenige Jahre alten Reaktordeponie.
Proben, die in das Feld ,sowohl — als auch® fallen, tragen Merkmale beider Abfallgruppen. Die Linien,
die die Felder unterteilen, kennzeichnen das Signifikanzlevel (a = 0,05).

Bei einer erfolgreichen In-situ Aerobisierung missten alle Proben eines Deponietyps ,Mannersdorf*
(kommunale Abfalle mit Baurestmassen, hoher Anteil an Carbonaten) in die Klasse ,Altablagerungs-
modell* fallen. In diesem Fall wurden <20 mm abgesiebte Proben verwendet. Es muss noch einmal
betont werden, dass die Probenahme mit oder ohne Fraktion > 20 mm eine wesentliche Rolle spielt.

Bei Vorhersagemodellen wird z. B. ein Stabilitdtsparameter (wie GS,; oder AT,) aus dem Spektrum
bestimmt. Aufgrund der zu erwartenden unterschiedlichen Zusammensetzung von Altablagerungen
und der derzeit noch fehlenden Proben aus derart verschieden zusammengesetzten Deponien (die
bisher untersuchten Deponien wiesen alle eine sehr ahnliche Materialcharakteristik auf) sind derzeit
noch keine allgemein giltigen Modelle fir Altablagerungen vorhanden. Auch in diesem Fall ist die
Frage der Probenahme relevant, da Kunststoffe aufgrund der ausgepragten Methylenbande héhere
Aktivitaten vortauschen kénnen. Bei geringen Reaktivitaten ist zu beachten, dass der Zusammenhang
zwischen dem Spektrum (Information tUber die chemische Zusammensetzung) und dem biologischen
Verhalten (AT, oder GS;;) nicht mehr linear ist.

Sickerwasser

Bei Sickerwéassern zeigt sich die chemische Veranderung sehr deutlich, vor allem an den N-H Banden
aus Amiden und Aminen und der S-H Bande aus Thiolen. Durch Beliliftung des Materials erscheinen
die Oxidationsprodukte, représentiert durch die N-O (Nitrat), bzw. S-O (Sulfat) Gruppen im Spektrum
(Bandenzuordnung nach Smith, 1999).
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Abbildung 7: Indikatorbanden in Spektren von Deponiesickerwasser unter aeroben (schwarz) und anaeroben (grau)
Bedingungen

A) Indikatorbanden in Spektren von Deponiesickerwasser

Anaerobe Bedingungen

Aerobe Bedingungen

Wellenzahl (cm™)

Funktionelle Gruppe

Wellenzahl (cm™)

Funktionelle Gruppe

> 3000

N-H

1400

N-O

2590-2550 S-H 1140-1080 S-O0
1310-1230 C-N 680-610 S-O0
850-750 NH,
750-700 N-H

Banden bei 2925 und 2960 cm™im Sickerwasser

Diese Banden, die aliphatischen Methylen- und Methylgruppen zugeordnet werden, treten in solchen
Sickerwassern auf, deren Inhaltstoffe unzureichend mineralisiert sind. Bei erfolgreicher Bellftung
kommen diese Banden nicht vor.

Bei der Bewertung von Sickerwasser oder Eluaten durch Indikatorbanden im Infrarotspektrum handelt
es sich um eine qualitative Aussage. Aus der Prasenz dieser Banden kann nicht auf die Konzentration
der organischen Substanz, die durch DOC, BSB oder CSB quantifiziert wird, geschlossen werden.

7.5.3 Aussagekraft konventioneller Parameter und der Infrarotspektren hinsichtlich
der Stabilitat

Beurteilung des Feststoffes

In Tabelle 20 wurde eine Einteilung in Stabilitdtsklassen vorgenommen, um die Aussage der einzel-
nen Parameter hinsichtlich der Stabilitdt des Deponiematerials darzustellen. Den Auswertungen liegen
die Daten der im Rahmen der Projekte INTERLAND und NUTZRAUM verfiigharen Proben zugrunde.
Diese stiitzen sich aber vor allem auf einen spezifischen Altablagerungstypus. Die Tabelle zeigt auch
eine allgemeine Beschreibung dieser ,Stabilitatsklassen® unter Verwendung der konventionellen Pa-
rameter. Als KenngréRe des Infrarotspektrums wurde das Bandenverhéltnis 2925/1630 gewahlt. Die
Bewertung unterschiedlicher Parameter kann zu verschiedenen Aussagen beziglich der Stabilitats-
klassen fuihren. Grundsatzlich ist anzumerken, dass das Infrarotspektrum die chemische Zusammen-
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setzung des Feststoffes und damit das Potenzial widerspiegelt. Parameter, die am Eluat oder Sicker-
wasser gemessen werden sind daher oft nicht unmittelbar vergleichbar.

Sehr reaktive Proben der Klasse | und stabile Proben der Klasse I1l lassen sich meist eindeutig zuord-
nen. Die Klasse Il stellt eine Ubergangsklasse fiir Ablagerungsmaterial dar, bei dem der Einsatz einer
In-situ Aerobisierung noch eine deutliche Reduktion des durch die Abfallorganik verursachten Emissi-
onspotentials erzielen kann. Gerade bei Proben, die in diese Klasse fallen, ist die Aussage der einzel-
nen Parameter genau zu prifen. Hinsichtlich der Beurteilung nach dem Bandenverhaltnis im Spekt-
rum erscheint eine Einteilung in 2 Klassen (Bandenverhéltnis > 0,5 und < 0,5) sinnvoll. Auf jeden Fall
ist die Anwesenheit der beschriebenen Indikatorbanden festzustellen.

Vorgangsweise

Um eine Einzelprobe aufgrund der Eigenschaften ihres Infrarotspektrums entsprechend dieser Klassi-
fizierung zuordnen zu kénnen, wird folgende Vorgangsweise gewahlt:

In einem ersten Schritt wird die Anwesenheit einiger Indikatorbanden festgestellt, um das Bandenver-
héltnis richtig zu interpretieren. Sind die genannten Banden vorhanden, handelt es sich um reaktive
Proben: 2925 (stark), 1560-1540, 1320, 1260-1240 cm™

Erst nach dieser Beurteilung ist es sinnvoll, das Bandenverhaltnis zu ermitteln und die Proben nach
Stabilitatsklassen einzuteilen.

Verhaltnis der Banden 2925/ 1630

Die beiden Banden treten in Spektren von Material, das organische Substanz enthalt — also auch in
Ablagerungen von kommunalen Abféllen, immer auf. Bei der Wellenzahl von ~2925 cm™ kommt es
bereits bei sehr geringen Gehalten an TOC (20 g kg'l TM) zur Absorption durch C-H Schwingungen
der aliphatischen Methylengruppen.

Die Absorption bei einer Wellenzahl von ~1630 cm™ kann C=0 Schwingungen aus Carboxylaten und
Amiden, sowie C=C Schwingungen in Alkenen und aromatischen Verbindungen zugeordnet werden.
Im Zuge des fortschreitenden Abbaus von organischen Molekilen in abgelagerten Abféallen kommt es
sowohl zu einer Abnahme der Bande bei 2925 cm™ als auch jener bei 1630 cm™. Da die Intensitat
der Bande bei 2925 cm™ jedoch rascher abnimmt, als jene bei 1630 cm™ kann das enger werdende
Verhéltnis der Intensitdten der beiden Banden mit einer relativen Anreicherung von schwerer abbau-
baren bzw. schwerer verfligbaren organischen Substanzen in Verbindung gebracht werden.

Bei Verdacht auf erhdhte Gehalte an Mineral6lkohlenwasserstoffen (Geruch) ist dies durch Bestim-
mung des KW-Gehaltes zu Gberpriifen, um eine dadurch erhéhte Intensitat der Bande bei 2925 cm™
zu erklaren. Das heil3t, dass zunehmende Stabilisierung durch relative Anreicherung schwerer abbau-
barer Verbindungen zu einem niedrigeren Wert fir das Verhéltnis der Bandenhthen 2925 /1630 fihrt.
Dies kann man sich zur Beobachtung der Veranderung des Emissionspotenzials von bellftetem Alt-
ablagerungsmaterial zunutze machen. Bisherige Untersuchungen zeigten, dass der Bereich dieses
Verhéltniswertes fiir Altablagerungsmaterial bei maximal 1,2 und minimal 0,2 (stark ausgewaschene
bzw. wenig organisches Material enthaltende Altlasten) lag.

Aufgrund von Untersuchungen an beliifteten Materialien ergab sich folgende Beurteilung dieses Ver-
haltniswertes:

e 2925/1630 > 0,5 - reaktiv (abhangig vom Auftreten von Banden bei 1530-1560, 1320 oder
1240-1260 cm™). Das Material kann durch Beliiftung noch deutlich stabilisiert werden.

e 2925/1630 < 0,5 > weitgehend stabil (Feststoff)

In den untersuchten Altablagerungen lag das Verhéltnis oft < 0,35, wenn es sich um stark abgebautes
und ausgelaugte Ablagerungen handelte. Unter idealen Versuchsbedingungen im Labor wurden durch
Beluftung sogar Werte um 0,3 erreicht.

Die in der folgenden Tabelle angefiihrten Werte fiir eine ,,Klasseneinteilung® sind nur als grobe
Richtwerte (als GroRenordnung) bzw. Erfahrungswerte aus den Projekten INTERLAND und
NUTZRAUM zu sehen. Uberginge zwischen den ,Klassen“ konnen auch flieRend sein, d.h. es
kdnnen durchaus Einzelwerte bestimmter Parameter tUber bzw. unter den angefuhrten Erfah-
rungswerten liegen. Eine Zuordnung von Altablagerungsproben sollte nur basierend auf einer
Zusammenschau der einzelnen Feststoff- und Reaktivitatsparameter erfolgen.

Tabelle 20: Ubersicht (iber ,Stabilitatsklassen* fiir Material aus Ablagerungen von kommunalen
Abfallen, charakterisiert durch konventionelle Parameter und das Bandenverhaltnis 2925/1630 aus
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dem Infrarotspektrum; diese Einteilung ist nur giltig fir Material, das bei der Probennahme/-
aufbereitung auf < 20 mm abgesiebt wurde; Richtwerte leiten sich aus Erfahrungswerten der Pro-
jekte INTERLAND und NUTZRAUM ab

Klasse I Il I
»reaktiv Ubergangsklasse »stabil“
DeponieVO
DeponieVo Kriterien fur Ablagerung von MBA-
-Po! " DeponieVO Material auf Massenabfalldeponien
Kriterien fur Ablagerung von . n -
Kriterien fir Ablagerung von | eingehalten

Beschreibung in
Bezug zu gelten-
den Rechtsvor-
schriften und
Normen

MBA-Material auf Massenab-
falldeponien nicht eingehalten

ONORM S 2088-1
MSW der organikrelevanten
Eluatparameter Uberschritten

AEV Deponiesickerwasser
Grenzwerte (insbesondere
CSB, NH4-N) weder fir Direkt-
noch  fur Indirekteinleitung
eingehalten

MBA-Material auf Massenabfall-
deponien nicht zwingend ein-
gehalten

ONORM S 2088-1
MSW der organikrelevanten
Eluatparameter Uberschritten

AEV Deponiesickerwasser
Grenzwerte (insbesondere CSB,
NH4-N) weder fiir Direkt- noch fir
Indirekteinleitung eingehalten

ONORM S 2088-1
MSW der organikrelevanten Eluatpa-
rameter nicht tiberschritten

AEV Deponiesickerwasser

Fur aerobisierte Deponien werden die
Anforderungen fir NHs,-N nachhaltig
erreicht.

CSB-Werte des Sickerwassers aus
bellifteten Deponien erreichen. nicht
zwangslaufig die Grenzwerte fir die
Direkteinleitung.

Allg. Beschreibung

nicht stabil hinsichtlich Gasbil-
dung (entsprechend den
Grenzwerten der DVO fiur MBA-
Material)

hoher Anteil an auslaugbaren
Inhaltsstoffen und  Stoff-
wechselprodukten => hohe
Sickerwasserbelastung

noch sehr reaktiv

Gasemissionen kénnen noch
auftreten, durch in-situ Aerobisie-
rung Reduktion méglich

noch relevanter Anteil an aus-
laugbaren Inhaltsstoffen und
Stoffwechselprodukten =>
erhéhte  Sickerwasserbelastung
moglich

stabil hinsichtlich Gasbildung

bei entsprechend hohen Infiltrati-
onsraten in der Vergangenheit keine
relevanten Sickerwasseremissionen
mehr zu erwarten

IR Bande 1240-1260
cm?

deutlich oder als Schulter

als Schulter oder nicht ausgebil-
det

nicht ausgebildet

IR Bande bei 1320
cm?

deutlich oder als Schulter

als Schulter oder nicht ausgebil-
det

nicht ausgebildet

IR Bande 1540 cm™

deutlich oder als Schulter

als Schulter oder nicht ausgebil-
det

nicht ausgebildet

Bandenverhéaltnis
2925 /1630

irrelevant

>0,50

<0,50

TOC

Irrelevant (> 70 g kg™ TM)

irrelevant

irrelevant (< 10 g kg™ TM)

AT,

>7mg0O,g" T™

ca.1,5-7 mg O,g* T™

in Laborversuchen unter optimalen
Bedingungen war bei AT,-Werten von

<1,5mg O, g" TM der Endprobe

keine aktuelle Gasproduktion mehr
messbar

GSa

> 20 NL kg™ T™

ca.l-20NLkg* T™

in Laborversuchen unter optimalen
Bedingungen war bei GSj-Werten
von

<1 NL kg™ TM der Endprobe

keine aktuelle Gasproduktion in den
Versuchssaulen messbar
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Erfahrungswerte hinsichtlich der in der Abfallmatrix vorhandenen, auslaugbaren Inhaltsstoffe und
Stoffwechselprodukte (dies sind Anhaltswerte als Entscheidungshilfe fir MaRnahmen zur Sickerwasseraufberei-
tung bzw. Grundwassersicherung, sind aber nicht zur Beurteilung der noch vorhandenen Reaktivitat. bzw. des Emis-
sionspotentials des organischen Feststoffes geeignet)

CSB (Eluat)

> 10000 mg O, kg™ T™

starke Schwankungen mdglich

<800 mg O, kg* T™

BSBs (Eluat)

> 3000 mg O, kg* T™

starke Schwankungen mdglich

<100 mg O-kg™ T™

NH4-N (Eluat)

>1000 mg kg™ T™M

starke Schwankungen mdglich

<500 mg kg™ T™

LF (Eluat)

> 2000 pS cm™

starke Schwankungen mdglich

<1000 pS cm™

Eluatparameter geben Aufschluss Uber die (auslaugbaren) Komponenten, die im Sickerwasser zu
erwarten sind, und sind genau so wie Sickerwasserparameter selbst nur sehr eingeschrankt zur
Beurteilung des aktuellen Abbauzustandes des Feststoffes der Deponie geeignet.

54




