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1 VERANLASSUNG

Die untere Bodenschutzbehérde (uBB) der Hansestadt Libeck beabsichtigte im Zeitraum De-
zember 2022 bis September 2023 im Rahmen der nationalen Klimaschutzinitiative eine Potenzi-
alstudie nach 2.12.4 der Kommunalrichtlinie am Standort ,Altablagerung Lohmuhle* durchfiihren
zu lassen. In dieser soll das Potenzial einer Aerobisierung mittels Feststoff- und Bodenluftunter-
suchungen bestimmt werden. Die Untersuchungen werden gemaf der Kommunalrichtlinie durch
das Bundesumweltministerium (BMUV) geférdert. Die Potenzialstudie ist Voraussetzung, um
diese Fordermittel erhalten zu kénnen.

Mit den entsprechenden Leistungen wurde nach Ausschreibung die Mull und Partner Ingenieur-
gesellschaft mbH, M&P, Hamburg beauftragt, die in Zusammenarbeit mit der ICP Ingenieurge-
sellschaft mbH (Mitglied der M&P Gruppe), Karlsruhe erbracht wurden. Die technische Durchfiih-
rung der Absaug- und Bellftungsversuche vor Ort erfolgte durch die DAS-IB GmbH, Kiel.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen und Empfehlungen zum weiteren Vorgehen werden hier-
mit vorgelegt.

2 AUFGABENSTELLUNG

Zur Bestimmung des Potenzials einer Aerobisierung waren folgende Schritte durchzufihren:

2.1 Vorbereitung

» Standortbeschreibung (Standortcharakterisierung)

* Historische und Ist-Stand Erhebung zur ehemaligen Deponie Lohmuhle mit Auswertung
verfugbarer Unterlagen und Daten, insbesondere zum Deponiegashaushalt

¢ Ggf. Nacherhebung von Daten (z.B. Verlauf aller Leitungstrassen, Bohrprofile, etc.)

* Festlegung der MalRnahmen zur Abfallfeststoffprobenahme, insbesondere in den Berei-
chen, in denen noch der gréfite Teil des Deponiegases entsteht bzw. vermutet wird

* Abstimmung mit der AG als Deponieverantwortliche und ggf. weiteren Fachinstitutionen
oder Behorden (ggf. LLUR Schleswig-Holstein Flintbek zur Anzeige von Maflnahmen)

* Vorlage und Abstimmung des Untersuchungskonzeptes von Erkundungsbohrungen mit
Ausbau zu erganzenden Gaspegeln flr Gasabsaugversuche auf den in Frage kommen-
den Teilflachen mit der AG mit Probenahme- und Bohrplan

* Beauftragung einer Fremdfirma zur Ausfuhrung der Bohrungen mit Ausbau zu Gaspe-
geln

2.2 Feststoffprobenahme
* Begleitung der Bohrarbeiten mit Installation ergadnzender Gaspegel Uber voraussichtlich 5
Tage, inkl. An-/Abreise

* Feststoffprobenahme: Aufgrund der Grolie der Deponie sollen etwa 14 Abfallfeststoffpro-
ben aus dem Deponiekdrper entnommen werden, um das derzeitige Stoffinventar sowie
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Gas-/Methanbildungspotenzial tber die Deponieteilbereiche und Ablagerungs-horizonte
erfassen zu kdnnen.

2.3 Feststoffuntersuchungen mit Respirationstests

2.3.1 Allgemeine Laboruntersuchungen

Parameterumfang: Beprobungsparameter Abfallfeststoff:

wEntn. Wassergehalt bei der Proben-
ahme (% der Feuchtmasse FM)

GV Gluhverlust (% TS)

TOC organischer Kohlenstoffgehalt (%
TS)

N Stickstoffgehalt (% TS)

2.3.2 Respirationstests (Sauerstoffverbrauchsmessungen)

Diese Tests dienen dazu, die biologische Aktivitat der Abfallstoffe bzw. des Deponiekérpers zu
erfassen. Die Bestimmung der Atmungsaktivitat im Respirometer erlaubt eine Aussage Uber den
Restgehalt und die Verfligbarkeit biologisch abbaubarer Anteile in den Abfallfeststoffproben zur
Quantifizierung des Restgasbildungspotenzials (d.h. Methanbildungspotenzial unter anaeroben
Milieubedingungen) sowie zur anschlieRenden Deponiebellftung (Sauerstoffverbrauch unter ae-
roben Milieubedingungen):

AT4 Atmungsaktivitat als Summenwert nach 4 Tagen (= AT4) gemal’ DepV an 14 Abfallfest-stoff-
proben:

* Die Bohrpunkte werden zu Gaskontrollpegeln ausgebaut, die im Rahmen anschlieRender Ab-
saug- und BellUftungsversuche fur das Gasmonitoring (und auch langfristig) genutzt werden.

* Einbindung der Ergebnisse zur Absicherung der Prognosen zum Gashaushalt und den Set-
zungen im Hinblick auf den Klimaschutz infolge der angestrebten Reduzierung der Metha-
nemissionen.

* Einbindung der Ergebnisse der Feststoffprobenahme zur Ableitung von Dimensionierungs-
vorgaben in der Potenzialstudie zu Kap. 2 ,MalRnahmenkatalog®.

2.4 Potenzialstudie — Bewertung des Emissionspotenzials

Im Rahmen der Abfallfeststoffuntersuchung erfolgt eine umfassende Auswertung und Beurteilung
der Ergebnisse als ein wesentlicher Bestandteil der Potenzialstudie. Die Bewertung des Emissi-
onspotenzials erfolgt normalerweise durch die Ermittlung des Gasbildungspotenzials u.a. nach
der First Order Decay Methode und dem festzustellenden Gaserfassungsgrad. Im vorliegenden
Fall wurde aufgrund des Alters der Altablagerung das Emissionspotenzial mit anderen Methoden
abgeschatzt.
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Der Berichtsteil der Potenzialstudie (siehe Kap. 1.6) soll mindestens folgende Inhalte aufweisen:
a. Veranlassung und Aufgabenstellung

b. Bestandsaufnahme und Arbeitsprogramm

- Abfallfeststoffprobenahme

- Untersuchungsprogramm fiir die Abfallfeststoffproben

- Erganzende Angaben zur Deponie und zum Deponieverhalten

c. Ergebnisse der Abfallfeststoffanalysen

- Feststoffparameter

- Gasbildungspotenzial / Methanbildungspotenzial

d. Riickschliisse der Abfallfeststoffbeprobungen auf das Deponie- und Emissionsverhal-
ten, Potenziale zum Klimaschutz

- Wasserhaushalt (erganzend)
- Deponiegashaushalt und Methanemissionen / Anwendung der First Order Decay Methode

- Riickschliisse der Abfallanalysen hinsichtlich flankierender MaBnahmen zur Verbesserung des
Deponieverhaltens in der Nachsorgephase

- Vermeidungspotenzial klimarelevanter Methanemission durch kontrollierten Abbau biologisch
verfligbarer organischer Abfallstoffe infolge einer Deponiebelliftung

2.5 Durchfiihrung von Beliiftungs- und Absaugversuchen

Das Ziel von Bellftungs- und Absaugversuchen der ehemaligen Deponie Lohmuhle ist die Kla-
rung folgender Fragestellungen:

* Welchen Zustand weisen einige altere bestehende Bodenluftsonden und Gasbrunnen hin-
sichtlich ihrer technischen Funktion auf?

* st es technisch mdglich, Gber bestehende Einrichtungen und ggf. zu erganzende Gasbrun-
nen ausreichende Luftmengen in den Deponiekdrper einzubringen bzw. ausreichende Men-
gen Deponiegas/Abluft im Hinblick auf einen gesteuerten Beliiftungs- und Absaug-/Ubersau-
gungseffekt zu erfassen?

* Wie grol} ist der Einflussradius der bestehenden Einrichtungen und neuen Gaspegel im De-
poniekorper?

* Wie breitet sich die eingebrachte Luft im Deponiekérper aus? Welchen Einflussradius hat die
Belliftung mit einer intensivierten Ablufterfassung / Ubersaugung?

* Welche ersten Auswirkungen hat die Luftzugabe auf den Gashaushalt des Deponiekdrpers
zur angestrebten Reduktion der klimarelevanten Methanemissionen?

* Wie sind die mafigebenden technischen Einrichtungen standortbezogen zu dimensionieren?

Zusatzlich wurde eine FID-/ Laserbegehung durchgefihrt.
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2.5.1  Uberpriifung der technischen Funktion der bestehenden Gasbrunnen und Bodenluftson-

den:

kurzzeitige Belluftungs-/absaugversuche lber ca. 2 Tage, um den technischen Zustand der
bestehenden Einrichtungen, insbesondere deren Gaswegigkeit im Hinblick auf zufiihrbare
Luftvolumina und absaugbare Gasvolumina zu Uberprifen

Aufnahme von Messwerten von Beluftungsdricken im Verhaltnis zu Bellftungsvolumina bzw.
Unterdricken im Verhaltnis zu den Absaugvolumina

Uberpriifung im diskontinuierlichen Tagbetrieb. Referenzmessungen an den neuen Gaspe-
geln

2.5.2 Absaug-/Beluftungsversuche an bestehenden Einrichtungen und/oder den neuen Gas-

messpegeln:

Durchfiihrung von Bellftungs-/Absaugversuchen an ausgewahlten Gasbrunnen / Gaspegeln
(insgesamt uUber ca. 8 Arbeitstage im diskontinuierlichen Tagbetrieb)

Nutzung der Gaspegel zur Erfassung der Druckverhaltnisse im Umfeld der beliifteten bzw.
stark abgesaugten Pegel sowie der Veranderung der Gaszusammensetzung im Deponiekor-
per

Dokumentation, Auswertung und Bewertung der Bellftungs-/absaugversuche

Verbesserung und Absicherung der bisher getroffenen Aussagen zum zukinftigen Emissi-
ons- und Setzungsverhalten mit und ohne Belliftung in Verbindung mit den Ergebnissen ge-
maf Kap. 1.3.

Ableitung von Bemessungsvorgaben

2.6 Erarbeitung der Potenzialstudie bestehend aus

Die Erarbeitung der Potenzialstudie erfolgt auf der Grundlage:

des Merkblatts ,Erstellung von Klimaschutzteilkonzepten®. Richtlinie zur Férderung von Kii-
maschutzprojekten in sozialen, kulturellen und 6ffentlichen Einrichtungen im Rahmen der Kii-
maschutzinitiative des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicher-
heit. Hinweise zur Antragstellung.

der Richtlinie zur Férderung von Klimaschutzprojekten im kommunalen Umfeld "Kommunal-
richtlinie" im Rahmen der Klimaschutzinitiative des Bundesministeriums fir Umwelt, Natur-
schutz und nukleare Sicherheit. Hinweise zur Antragstellung.

2.6.1 Bestandsaufnahme

U.a. Integration der Ergebnisse der Abfallfeststoffporobenahmen aus dem Deponiekdrper zur
Ableitung des bioverfligbaren Kohlenstoffanteils, dessen anaerober Abbau zu den klimarele-
vanten Methanemissionen fihrt.

Nachweis, dass der Deponiekérper einen bioverfligbaren organischen Kohlenstoffgehalt von
maximal 12 kg/tTS nicht Gberschreitet.

Angaben zum Deponieverhalten, wie z.B. der Deponiegasemissionen und standortbezogen
genauere Ermittlung des in der Deponie gebildeten Methans.

ICP

Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH
Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - E-Mail: icp@icp-ing.de



Hansestadt Llibeck — Potenzialstudie Altablagerung Lohmuhle Seite 5

2.6.2 Potenzialanalyse

e Bewertung des Emissionspotenzials durch Ermittlung des Gasbildungspotenzials mit den Er-
gebnissen der Abfallfeststoffuntersuchung als malRgebende Eingangswerte fur die Ermittlung
des Gasbildungspotenzials.

o Vertiefte Betrachtung, dass mit einer angepassten aktiven Deponiebeluftung oder modifizier-
ten Ubersaugung der beschleunigte Abbau der bioverfiigbaren Restorganik erzielt werden
kann, was zu der nachhaltigen Vermeidung klimarelevanter Methanemissionen fuhrt.

e Prufung und Nachweis der Férderbedingung fir die Investitionsférderung, dass die Treib-
hausgasemissionen um mindestens 50% Uber den gesamten Bilanzzeitraum (bis zum voll-
standigen Abklingen der durch Methanbildung zu erwartenden Emissionen) reduziert werden.

2.6.3 Malnahmenkatalog

Bei der Entwicklung des MalRnahmenkatalogs werden die technischen Anforderungen bezlglich
des Einsatzes der Deponiebeliiftung einbezogen.

2.6.4 Monitoring-Konzept

Bei der Entwicklung des Monitoring-Konzepts werden ebenfalls die standortbezogenen Anforde-
rungen beziglich der UberwachungsmaRnahmen bei Einsatz der Deponiebellftung einbezogen.
Ferner werden ausgewiesen:

o Kostenrahmen (Grobkostenschatzung, da noch keine Planung)
¢ Meilensteinplanung, Zeitrahmen, Dauer der Stabilisierungsmafllnahme

3 ZUR VERFUGUNG GESTELLTE UNTERLAGEN UND LITERATURQUELLEN

Folgende Unterlagen zum Standort wurden verwendet oder gesichtet:

Geocontrol (1996): Prifbericht Nr. 140913.2: Einrichtung und Beprobung von Bodenluftmessstel-
len im Bereich des Hausmeisterhauses, Altablagerung Nr. 20 - Deponie Lohmihle. 13.3.1996.
Datei Einrichtung und Beprobung Bodenluftmessstellen Hausmeisterhaus.pdf

Geocontrol (1994): Gutachten Nr. 179008: Gastechnische Untersuchung auf der Altablagerung
Nr. 20 - Deponie Lohmihle. 17.1.1994. Datei Gastechnische Untersuchung Altablagerung Nr
20.pdf

Geocontrol (1993): Gutachten Nr. 170801: Altablagerung Nr. 20, Bodenluftuntersuchungen, De-
ponie Lohmiuhle. 26.1.1993. Datei Bodenluftuntersuchungen Altablagerung Nr 20.pdf

Geocontrol (1992): Gutachten Nr. 180113: Altablagerung Nr. 20, Deponie Lohmihle. 18.9.1992.
Datei Altablagerung Nr 20 Deponie Lohmlihle.pdf

Hansestadt Libeck, Umweltamt (1990): Stellungnahme zu den Gasmessungen im Bereich der
geplanten Grof3sporthalle BSZ Libeck und Empfehlungen zur Bauausfiihrung vom 30.7.1990.
Entwurfsaufsteller Ingenieurbiro Prof. Hoins und Partner GmbH (IHP). Datei Stellungnahme Gas-
messungen Grof3sporthalle.pdf
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Hansestadt Libeck, Umweltamt (1989): Stellungnahme zu den Gasmessungen am Hausmeis-
terhaus Berufsbildendes Schulzentrum Libeck-Lohmihle vom 11.10.1989. Entwurfsaufsteller In-
genieurburo Prof. Hoins und Partner GmbH (IHP). Datei Stellungnahme Gasmessungen Haus-
meisterhaus.pdf

Kowalski, O. (2023), NordGeo: Angepasste Sanierungsuntersuchung zum Emissionsschutz des
ehem. Park&Ride Parkplatzes in Libeck, Altablagerung Lohmihle. 30.1.2023. Datei K71903-Si-
cherungsuntersuchung-ESA2.pdf

Aktuellstes Gutachten, hinsichtlich Standortdaten und Entgasung der umliegenden Bereiche
wichtigste Unterlage fiir den Start des vorliegenden Projektes.

Kowalski, O.; Bu}, R. (2022), NordGeo: Emissionsschutzmessung Struckbachhalle in Libeck,
Georg-Kerschensteiner-Str. 25a — Dokumentation Gasmessungen 2021. 13.1.2022. Datei Emis-
sionsschutzmessung Struckbachhalle Doku Gasmessungen.pdf

Kowalski, O. (2021), NordGeo: Angepasste Sanierungsuntersuchung zum Emissionsschutz der
Struckbachhalle in Libeck, Altablagerung Lohmdahle. 3.3.2021. Datei angepasste Sanierungsun-
tersuchung Emissionsschutz der Struckbachhalle Altablagerung Lohmiihle.pdf

Kowalski, O. (2021), NordGeo: Sanierungsaudit Emissionsschutzanlage ESA 2 in Lubeck, Altab-
lagerung Lohmihle, Bereich ehem. P&R Parkplatz. 20.10.2021, Datei Sanierungsaudit Emissi-
onsschutzanlage ESA 2 P R Parkplatz .pdf

Kowalski, O. (2020), NordGeo: Sanierungsaudit Emissionsschutzanlage ESA 1 in Lubeck, Altab-
lagerung Lohmuhle, Bereich Struckbachhalle. 24.8.2020, Datei Sanierungsaudit Emissions-
schutzanlage Bereich Struckbachhalle.pdf

Kowalski, O. (2013), Burogemeinschaft Oliver Kowalski, Dr. Ernst Preuf3: Emissionsmonitoring,
Libeck, Deponie Lohmihle (Altablagerung Nr. 20). 17.12.2013. Datei Konzept fiir Sicherheitsun-
tersuchung bzgl Deponiegas.pdf

N.N. (undatiert): Anlage 32, Zusammenstellung der Ergebnisse der Wasseruntersuchungen 1988
und 1989. Datei Zusammenstellung Wasseruntersuchungen.pdf

Sachverstandigen-Ring Dipl.-Ing. H.-U. Mucke GmbH (2021): Prufbericht Nr.: 2003 143.1: Mes-
sungen von Deponiegasen an einer Gasabsauganlage im Rahmen eines Monitorings. 4.2.2021.
Datei Messungen Deponiegasen Gasabsauganlage Monitoring.pdf

Sachverstandigen-Ring Dipl.-Ing. H.-U. Micke GmbH (2019): Prifbericht Nr.: 1905 116: Messun-
gen von Deponiegasen an einer Gasabsauganlage. 28.5.2019. Datei Messungen Deponiegasen
Gasabsauganlage.pdf

Sachverstandigen-Ring Dipl.-Ing. H.-U. Micke GmbH (2019): Prifbericht Nr.: 1908 110: Methan-
Messungen in der Struckbachhalle. 30.8.2019. Datei Methan Messungen Struckbachhalle.pdf

Folgende Literatur wurde verwendet:

Fellner, J., Schéongrundner, P., Brunner, P.H., (2003) Methanemissionen aus Deponien — Bewer-
tung von Messdaten (METMES), im Auftrag des Bundesmin. flr Land- und Forstwirtschaft, Um-
welt und Wasserwirtschaft, Wien, 2003
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Krimpelbeck, 1. (2000) Untersuchungen zum langfristigen Verhalten von Siedlungsabfalldepo-
nien, Diss. BUG Wuppertal, Fachbereich Bauingenieurwesen

4 BESCHREIBUNG DES STANDORTS UND AUSGANGSSITUATION (BESTANDSAUF-
NAHME)

Die Altablagerung Nr. 20, besser bekannt als Deponie Lohmiihle, wurde urspriinglich als Hangde-
ponie ohne Basisabdichtung angelegt. Das Gebiet Lohmuihle hat eine Flache von etwa 20 Hektar
(Geocontrol 1992 und Kowalski, 2023) und die Altablagerung hat ein Gesamtvolumen von rund
1.000.000 Kubikmetern. In der Zeit von 1915 bis 1963 wurden hier von der Hansestadt Libeck
Haus- und Gewerbeabfalle, Bauschutt und Bodenaushub abgelagert. Die Deponie erreicht an
einigen Stellen eine maximale Tiefe von bis zu 10 Metern (GEOCONTROL, 1992).

Die Deponieflache wird derzeit fir verschiedene Zwecke genutzt, darunter stadtische Sportplatze,
die Struckbachhalle, Parkplatze (Park and Ride - P&R) und &ffentliche Schulen wie die Emil-
Possehl- und Friedrich-List-Schule. Seit 1998 erfolgt eine regelmaRige Uberwachung der Depo-
nie, anfangs jahrlich und spater in grof3eren Zeitabstanden. Das letzte Grundwassermonitoring
wurde im Jahr 2022 durchgefuhrt. Zudem wird im Bereich der Struckbachhalle und des P&R-
Parkplatzes eine Bodenluftiberwachung durchgefihrt

Das in dieser Potenzialstudie betrachtete Gebiet umfasst allerdings nur den nicht Gberbauten /
genutzten Kernbereich im Osten der Deponie mit einer Flache von ca. 3ha.
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Abbildung 1 Altablagerung Lohmuhle — nicht Uberbauter Kernbereich / Untersuchungsgebiet
(Quelle Luftbild: Google Earth)
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Abbildung 2  Altablagerung Lohmuihle mit rot markiertem Untersuchungsgebiet und Ablage-
rungsmachtigkeiten in m. Plan und Machtigkeiten Geocontrol 1992.

Zusammengefasst lasst sich der in dieser Potenzialstudie betrachtete Ablagerungsbereich fol-
gendermalen charakterisieren:

e Flacheca. 3 ha

e Machtigkeit bis zu 10 m, mittlere Machtigkeit ca. 7 m
e Abfallvolumen ca. 210.000 m?

e Ablagerungszeitraum 1915 -1963

o Keine Basisabdichtung

¢ Keine Oberflachenabdichtung
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5 DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNGEN (ARBEITSPROGRAMM)

5.1 Grundlagen

Die Untersuchungen umfassten zunachst Bohrungen mit Ausbau als Gaspegel, um den Aufbau
und das Inventar der Deponie weiter zu erkunden und technische Voraussetzungen flr Gasab-
saug- und Deponiebeliiftungsversuche zu schaffen. Feststoffproben aus den Bohrungen wurden
im Labor insbesondere auf ihr biologisches Abbau- bzw. Gasbildungspotenzial untersucht.

5.2 Bohrungen und Gasbrunnen

5.2.1 Lage und Ausbau

Bei einer ersten Ortsbegehung am 02. Februar 2023 wurden die festgelegten Untersuchungs-
punkte fir die geplanten Gasbrunnen zusammen mit den Verantwortlichen am Standort began-
gen und markiert. Die Ansatzpunkte mussten aufgrund der drtlichen Gegebenheiten (starker Be-
wuchs, Pfade fur Mountainbikefahrer) nur leicht angepasst werden.

Mit Schreiben des Bereiches Umwelt-, Natur- und Verbraucherschutz der Hansestadt Libeck
»<Anzeige von Erdaufschlissen“ vom 22.02.2023 wurde ein maximale Bohrtiefe von 8,0 m unter
Gelande vorgeschrieben.

Im Zuge der Gelandearbeiten vom 04.04.2023 bis zum 13.04.2023 wurden im Untersuchungsge-
biet insgesamt sieben Trockenbohrungen (Hohlbohrschneckensystem, Innendurchmesser
>/= 100 mm) bis 8,0 m u. GOK abgeteuft und durchgangig mittels Rammkernrohr beprobt
(s. Tabelle 1). Die Bohransatzpunkte mussten dabei im Vorwege der Arbeiten teilweise freige-
schnitten werden. Da ein Antreffen von unterirdischen Leitungen nicht vollkommen auszuschlie-
Ren war, wurden die Bohrungen bis max. 1,5 m Tiefe als Handschachtung durchgefiihrt. Die
Durchfihrung der Trockenbohrungen erfolgte gemafd DIN EN ISO 22475-1. Die geologische Be-
schreibung der angetroffenen Sedimente erfolgte nach DIN ISO 14688-1 und -2 bzw. nach dem
Schichtenerfassungsprogramm des Landes Niedersachsen (SEP).

Im Anschluss wurden die Ansatzpunkte zu Gasbrunnen ausgebaut. Der Ausbau erfolgte nur ober-
halb des Grundwassers. Die Errichtung der Gasbrunnen erfolgte durch die Fa. ASBT Umwelt
GmbH & Co. KG unter Begleitung der Mull und Partner Ingenieurgesellschaft mbH. Die Gasbrun-
nen wurden wie folgt ausgebaut:

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH
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Tabelle 1 Ausgebaute Gaspegel
GB |Bohrtiefe |Ausbautiefe|Durchm. |Filterrohr [Vollrohr Filterkies Tonsperre
(m u. GOK)|(m u. GOK) [Bohrloch |m u. GOK 1,2-2,0 mm |(m u. GOK)
(mm) (m u. GOK)
1,0 m u. GOK-
G1 8,0 5,0 230 4,5-1,0 . 5,0-0,8 0,3m-0,8
0,5 m 4. GOK
1,0 m u. GOK-
G2 8,0 5,0 230 4,5-1,0 B 5,0-0,8 0,3m-0,8
0,5 m 0. GOK
1,1 m u. GOK-
G3 8,0 5,0 230 4,6-1,1 N 5,0-0,8 0,3m-0,8
0,4 m i. GOK
. K-
Ga| 80 5,0 230 | a4-09 |2OMUCO 50-0,8 | 03m-0,3
0,6 m 0. GOK
. K-
G5 | 80 8,0 230 | 74-09 | %9MUCO 8,0-08 | 03m-0,3
0,6 m U. GOK
0,9 m u. GOK-
G6 8,0 5,5 230 4,9-0,9 B 5,5-0,8 0,3m-0,8
0,6 m 4. GOK
1,0 m u. GOK-
G7 8,0 5,5 230 4,9-1,0 N 5,5-0,8 0,3m-0,8
0,5 m 4. GOK
m u. GOK: Meter unter Gelandeoberkante m 0. GOK: Meter liber Gelandeoberkante

Filterrohr HDPE 2", Langlocher mit Schlitzweite 0,3mm
Vollrohr HDPE 2"
Abschluss Stahlschutzrohr mit Sebakappe 5"

Fir die im Anschluss durchzufihrenden Bellftungs- und Absaugversuche wurden Kugelhahne
an den AG sowie an die die Arbeiten durchfiihrende Firma tbergeben.

Die detaillierten Bohr- und Ausbauplane der einzelnen Gasbrunnen sind der Anlage 1 zu entneh-
men, die dazugehdrigen Schichtenverzeichnisse Anlage 2. Die Lage der Bohransatzpunkte ist
Abbildung 3 sowie der Anlage 4 zu entnehmen.

Die Probenahme erfolgte absprachegemal fir jede Bohrung jeweils von 1,0 (bzw. 1,1) bis 4,5 m
u. GOK sowie von 4,5 bis 8,0 m u. GOK. Insgesamt wurden somit 14 Mischproben gewonnen.
Die Proben des Bodenmaterials wurden in 5| Plastikeimer abgefillt.

Das Bohrgut wurde im Container gelagert, am 13.04.2023 beprobt und als MP Bohrgut Container
gemall LAGA TR Boden Tab.ll.1.2-1 und Erganzungsparameter gemafl Deponieverordnung
durch das Labor Eurofins Umwelt Nord GmbH analysiert und durch die ASBT Umwelt GmbH &
Co. KG fachgerecht entsorgt. Der Laborprufbericht, in denen auch die Analysemethoden und
Bestimmungsgrenzen bezeichnet sind, ist in Anlage 6 beigefligt.
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Abbildung 3  Lageplan der Bohrungen (vollstandiger Plan in Anlage 4)
Bei den neu angelegten Bohrungen wurden Abfalle / Auffillungen bis in folgende Tiefen unter
GOK angetroffen:

Bohrung: G 1/22: 2 8 m, Grundwasser ab 5,1 m u. GOK

Bohrung: G 2/22 5,80 m, Grundwasser ab 5,7 m u. GOK

Bohrung: G 3/22 7,00 m, Grundwasser ab 6,9 m u. GOK

Bohrung: G 4/22 = 8 m, Grundwasser ab 6,5 m u. GOK

Bohrung: G 5/22 = 8 m, kein Grundwasser

Bohrung: G 6/22 2 8 m, Grundwasser ab 5,3 m u. GOK

Bohrung: G 7/22 = 8 m, Grundwasser ab 5,8 m u. GOK

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH
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Abbildung4  Topografie und aus den Wasserstanden in den Gasbrunnen abgeschatzter Ver-
lauf der Grundwassergleichen im April 2023 (4.-13.)

5.2.2 Vermessungsarbeiten

Das lage- und héhenmafige Einmessen der Bohransatzpunkte G1 bis G7 im Gelande erfolgte
mittels STONEX S800 GNSS System. Die Koordinaten der Untersuchungspunkte kénnen den
Bohrprofilen in Anlage 1 enthommen werden.

5.2.3 Begleitender Arbeits- und Emissionsschutz

Der Arbeits- und Emissionsschutz wurden gem. DGUV Regel 101-004 ,kontaminierte Bereiche®
durchgefiihrt. Dementsprechend wurde ein Gasspurgerat eingesetzt, eine Bewetterungsanlage
vorgehalten und eine Schwarz-Weil3-Anlage mit Frisch- und Abwasserbehalter eingerichtet. Das
Personal wurde zu Arbeitsbeginn entsprechend eingewiesen.

Vor Beginn der Untersuchungen wurden die Kabel- und Leitungsplane bei den értlichen Versor-
gungsunternehmen angefordert und bei der Auswahl der Bohransatzpunkte bericksichtigt.

Eine Uberpriifung auf Kampfmittelbelastung wurde im Vorwege der Arbeiten durch die AG beim
Kampfmittelrdumdienst des Landes S.-H. durchgefihrt (Stand 30.06.2020). Der Uberwiegende

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH
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Teil des Untersuchungsgebietes stellt keine Kampfmittelverdachtsflache dar. Die Ausnahme bil-
det eine kleine Verdachtsflache im westlichen Bereich (siehe Lageplan). Innerhalb des Ver-
dachtsbereiches wurden keine Eingriffe in den Untergrund vorgenommen.

5.3 Abfallfeststoffprobenahme

Die Probenahme erfolgte absprachegemaf fir jede Bohrung jeweils von 1,0 (bzw. 1,1) bis 4,5 m
u. GOK sowie von 4,5 bis 8,0 m u. GOK. Insgesamt wurden somit 14 Mischproben gewonnen.
Die Proben des Bodenmaterials wurden in 5| Plastikeimer abgefllt.

Das Bohrgut wurde im Container gelagert, am 13.04.2023 beprobt und als MP Bohrgut Container
gemall LAGA TR Boden Tab.ll.1.2-1 und Erganzungsparameter gemal Deponieverordnung
durch das Labor Eurofins Umwelt Nord GmbH analysiert und durch die ASBT Umwelt GmbH &
Co. KG fachgerecht entsorgt.

Die chemische Analytik der Bodenproben erfolgte durch das Labor Gesellschaft fir Bioanalytik
mbH (GBA). Die Laborpriifberichte, in denen auch die Analysemethoden und Bestimmungsgren-
zen bezeichnet sind, sind in Anlage 3 beigefugt.

Die 14 Mischproben wurden jeweils auf folgende Parameter untersucht:

» Wassergehalt (% der Feuchtmasse FM)

Gluhverlust (% TS)

organischer Kohlenstoffgehalt (% TS)

Stickstoffgehalt (% TS)

Bestimmung des Sauerstoffbedarfs und der biologischen Aktivitat Gber 4 Tage (AT4) ge-
maf Deponieverordnung

YV V V V

5.4 Ergebnisse der Abfallfeststoffanalysen (Bohrproben)

Die untersuchten Proben weisen einen sehr niedrigen Organikgehalt auf, also wenig Material,
das durch einen biologischen Abbau weiter stabilisiert werden kénnte. Die Ergebnisse der Fest-
stoffanalytik sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Zwei Leitparameter sind hier besonders wichtig:

AT4: Atmungsaktivitat in 4 Tagen (biologischer Sauerstoffverbrauch): Alle Proben wiesen einen
Wert von unter 1mg/g TM auf. Zum Vergleich wird der Grenzwert fir heutige Deponien der Klasse
Il herangezogen, die i.d.R. aufgrund des vorbehandelten Inputs keine aktive Entgasung haben /
bendtigen. Er betragt fir die Ablagerung von mechanisch-biologisch behandelten Restabfallen,
die ein intensives, biologisches Behandlungsverfahren durchlaufen haben, seit Juni 2005 5mg.
Werte von unter 1mg/g TM sprechen zunachst flr kein sinnvoll forciert abbaubares, organisches
Material. Dementsprechend bestiinde auch nur wenig Methanbildungspotenzial.

Der Gluhverlust reprasentiert den Gehalt an organischem Material in der Probe. Er erfasst jedoch
nicht nur das biologisch abbaubare organische Material, sondern auch biologisch nicht / kaum
abbaubare Materialien wie Kunststoffe, die oft schon die Halfte der Organik ausmachen. In der
Ablagerungsphase 1915 - 1963 waren Kunststoffe noch nicht weit verbreitet und werden nur ei-
nen sehr geringen Anteil des Abfalls ausgemacht haben. Der organische Kohlenstoff wird also
weitgehend aus kaum noch biologisch abbaubaren Holz- bzw. Ligninanteilen bestehen. Er steht
also nicht im Widerspruch zum geringen AT.. Das Gleiche gilt fir den TOC im Feststoff.
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Fur die anschauliche Einordnung der Glihverlustwerte kann wieder die DepV herangezogen wer-
den. Um eine weitreichende Mineralisierung (also Inertheit) der abgelagerten Abfalle sicherzu-
stellen und flr Hausmull einen ausreichenden Ausbrand in der Millverbrennung, ist in der DepV
fur die Deponieklasse Il, abgesehen von mechanisch-biologisch behandelten Abfallen, fir die die
Grenzwerte beim TOC im Feststoff sowie alternativ dem oberen Heizwert festgelegt sind, beim
Gluhverlust ein Grenzwert von 5% vorgesehen. Die in den Feststoffproben vorgefundenen
Gluhverluste liegen zwischen 2,8 und 10,8%.

Tabelle 2 Chemische Analysen der aus den Bohrungen gewonnenen Feststoffproben.
Probe |Tiefenbereich| Trockenriickst. Wassergehalﬂ Atmungsaktivitat (AT,) | Glihverlust (550°C) TOC Stickstoff ges.
m u. Ansatz Masse-% Masse-% mg O,/g TM Masse-% T™M Masse-% TM| mg/kg TM

MPG1/1 1,0-4,5 86,5 15,6 <1,0 2,8 1,0 520
MPG1/2 4,5-8,0 73,8 35,6 <1,0 8,2 3,9 1.900
MPG2/1 1,0-4,5 85,5 16,9 <1,0 45 4,0 700
MPG2/2 4,5-8,0 78,2 279 <1,0 4,7 1,8 1.500
MPG3/1 1,0-4,5 83,6 19,7 <1,0 10,8 7,0 2.700
MPG3/2 4,5-8,0 84,5 18,4 <1,0 6,2 4,6 1.400
MPG4/1 1,1-4,5 88,3 13,3 <1,0 3,9 3,0 430
MPG4/2 4,5-8,0 83,1 20,4 <1,0 74 54 910
MPG5/1 1,0-4,5 85,7 16,7 <1,0 51 36 790
MPG5/2 4,5-8,0 85,7 16,7 <1,0 74 4,7 1.000
MPG6/1 1,0-4,5 84,3 18,7 <1,0 47 28 630
MPG6/2 4,5-8,0 78,4 27,5 <1,0 10,7 9,3 1.100
MPGT7/1 1,0-4,5 85,0 17,7 <1,0 6,9 4,4 1.600
MPG7/2 4,5-8,0 79,0 26,6 <1,0 8,1 4,2 1.600

5.5 Riickschliisse aus den Abfallfeststoffbeprobungen auf das Deponie- und Emissions-
verhalten, Potenziale zum Klimaschutz

Die Feststoffanalytik spricht zunachst nicht fur ein nennenswertes Potenzial zur Entstehung von
Methan in der ehemaligen Deponie. Dies ist mit der lange zurlickliegenden Ablagerungszeit und
fur den biologischen Abbau férderlichen Bedingungen in diesem Zeitraum zu erklaren.

Die in Kapitel 5.6 beschriebenen Absaugversuche belegen jedoch, dass zumindest kurzfristig an
einigen Gasbrunnen eine relevante Menge Deponiegas mit Methangehalten von ca. 14-72% ab-
gesaugt werden kann, die relevante Treibhauswirksamkeit hat.

5.6 Absaug- und Beluftungsversuche

5.6.1 Grundlagen

Die Abbauprozesse im Deponiekoérper verlaufen in Phasen, die u.a. durch eine Veranderung der
Gas- und Sickerwasserbeschaffenheit gekennzeichnet sind. Abbildung 5 zeigt den phasenweisen
Wechsel der Zusammensetzung des Deponiegases aus Ablagerungen mit unbehandelten Abfal-
len. Die Phasen | -1V basieren auf Farquhar & Rovers (1973) sowie Franzius (1981) und die
nachfolgenden Phasen V — IX auf Rettenberger & Mezger (1992). Die Phasen werden geman
Tabelle 3 bezeichnet.
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Abbildung 5 Langzeitmodell der der Deponiegaszusammensetzung in Deponien fir unbe-
handelte Siedlungsabfalle (Farquhar & Rovers 1973; Franzius, 1981; Retten-
berger & Mezger, 1992)
Tabelle 3 Bezeichnung der Deponiephasen
I Aerobe Phase VI Lufteindringphase
Il Saure Phase Vil Methanoxidationsphase
i Instabile Methanphase VI Kohlendioxidphase
IV | Stabile Methanphase IX Luftphase
Vv Langzeitphase

5.6.2 Durchfiihrung und Ergebnisse

Die Absaug- und Bellftungsversuche sowie die Oberflachenmessung wurden in der 16. KW 2023
einschliefRlich Wochenende durchgefihrt.

Nachfolgend werden nur wesentliche Ausschnitte der aufgenommenen Datenmengen in den ge-
zeigten Diagrammen dargestellt, damit wesentliche Fakten deutlich dargestellt werden und die
notwendige Ubersichtlichkeit gewahrt bleibt. Insgesamt wurden ca. 14.500 Messpunkte (teilweise
kontinuierlich auf Datentrager) aufgenommen.

Insgesamt wurde in der Kw 16 / 2023 eine Gasmasse von ca. 4.100 kg aus der Altablagerung
abgesaugt. Dieses Deponiegas besald eine Feuerungswarmeleistung (FWL) von ca. 12.000
kWhi. FUr eine Altablagerung dieses Alters erscheint dies zunachst als viel.

Auf Grund der kurzen Dauer der Besaugungen spiegeln die Gaswerte allerdings das Uber lange
Zeit angesammelte und anstehende Gas im Porenraum des Deponiekorpers wider.

Die Auswertung der Gasbrunnen GB 1 — GB 7 im Einzelnen:
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Abbildung 6  Leitgase GB 1

* Leichter Anstieg des Sauerstoffgehaltes im abgesaugten Deponiegas
* Anstieg Methan auf einen Spitzenwert von ca. 21,2 Vol. - %

* Volumenstrom zwischen ca. 180 m3/h und ca. 200 m3h

¢ Saugdruck ca. -95 mbar zum Atmospharendruck

¢ Wir konnten kein Druckgefalle auf andere Gasbrunnen feststellen

* Vermutlich Anstieg des Sauerstoffgehaltes durch Sauerstoff im sog. Porenvolumen der
Altablagerung durch atmospharische Luftdruckschwankungen

* Verhaltnis CH4/ CO2 (ca. 1,3) spricht fiir eine funktionierende Biologie mit ausreichender
Organik fir die angetroffene Gasproduktion

* Rein aufgrund der abgesaugten Gasmengen und Gaszusammensetzung vermuten wir
ein geringes Neubildungspotenzial. Typische Zusammensetzung flr alte Ablagerungen
mit geringer Gasneubildung in Phase VII gemafl Abb. 5.
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Abbildung 7  Leitgase GB 2

Kein messbarer Sauerstoffgehalt im abgesaugten Deponiegas. Weitgehend dichte Ober-
flache und gute Anbindung des Gasbrunnens an die Oberflache der Deponie

Anstieg Methan auf einen Spitzenwert von ca. 30,5 Vol. - %. Im weiteren, nicht mehr im
Diagramm dargestellten Verlauf kam es zu keinem weiteren Anstieg tber 30,5 Vol.-%.

Volumenstrom ca. 180 m3¥h
Saugdruck ca. -80 mbar
Wir konnten kein Druckgefalle auf andere Gasbrunnen feststellen.

Verhéltnis CH4 / CO> (ca. 1,8) spricht zunéchst fiir einen Ubergang von Phase V nach
Phase VI. Gaszusammensetzung typisch flr alte Ablagerung mit relevanter Gasneubil-
dung. Lange Kontaktzeit mit Abreicherung von CO, Uber Karbonatisierungsvorgange
(Bauschutt, Aschen, Schlacken!) oder Losungsvorgange in Wasser.
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Abbildung 8 Leitgase GB 3

Deutlicher Anstieg des Sauerstoffgehaltes im abgesaugten Deponiegas. Bereich der Ab-
lagerung mit hoher Durchlassigkeit. Halber Saugdruck wie G1 und G2 spricht ebenso
dafur.

Keine messbaren Methankonzentrationen

Volumenstrom ca. 177 m3h

Saugdruck ca. -40 mbar

Wir konnten kein Druckgefalle auf andere Gasbrunnen feststellen

Hier ist ziemlich sicher Phase IX erreicht. Wir gehen somit von keinem Neubildungspo-
tenzial von Methan aus. Gaszusammensetzung ist Ergebnis von Aerobisierungseffekten.
Hohe Durchlassigkeit ermoéglicht Eindringen grofder Luftmengen. Daher hoher "natirli-
cher" Aerobisierungsgrad. Ergebnisse in sich schlissig.
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Abbildung 9  Leitgase GB 4

e Saugdruck ca. -100 mbar

*  Wir konnten kein Druckgefalle auf andere Gasbrunnen feststellen

Verhaltnis CHs / CO- (ca. 2) spricht fiir eine gut funktionierende Biologie mit ausreichen-

der Organik, d.h. u.E. befindet sich dieser GB in Phase IV. Gaszusammensetzung ty-
pisch fir alte Ablagerung mit relevanter Gasneubildung. Lange Kontaktzeit mit Abreiche-
rung von CO; Uber Karbonatisierungsvorgange (Bauschutt, Aschen, Schlacken!) oder

Lésungsvorgange in Wasser.

einem klimarelevanten Neubildungspotenzial ausgehen.

Rein aufgrund der abgesaugten Gasmengen und Gaszusammensetzung wiirde man von
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Abbildung 10 Leitgase GB 5

Zwischen den v.g. beiden Absaugintervallen liegt eine Intervallpause von ca. 4 Tagen, die zur
Aerobisierung diente und die CHs-Konzentration auf nahezu null zurlickfihrte.

* In geringen Teilen anfanglich messbarer Sauerstoffgehalt im abgesaugten Deponiegas,
vergl. Phase Il bis Phase VI gemal} Abb. 5

* Anstieg des Methans auf einen Spitzenwert von ca. 72 Vol. - % am ersten Messtag, auf
ca. 46 Vol. - % am zweiten Messtag. Anstieg CO2 vermutlich auf Besaugung und Luftein-
trag zurtickzufihren. Das geht sehr schnell, aerobe Bakterien arbeiten viel schneller als
methanotrophe oder methanogene Bakterien. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Ab-
lagerung auf Besaugung mit Aerobisierungseffekten reagiert. Ein Argument fir die
Durchfiihrung einer investiven MalRnahme zur beschleunigten in-Situ-Stabilisierung der
Ablagerung.

* Volumenstrom ca. 150 — 175 m3h am ersten Messtag, am zweiten Tag der Stressab-
saugung: ca, 180 — 190 m3h

¢ Saugdruck ca. -50 mbar am ersten Messtag, ca — 65 mbar bis - 70 mbar am zweiten
Messtag (wie vor)

* Wir konnten kein Druckgefalle auf andere Gasbrunnen feststellen (wie vor)

* Verhaltnis CH4/ CO2 (anfangs ca. 2,6 spater ca. 2,0) spricht fir eine noch funktionierende
Biologie mit ausreichender Organik in der Phase |V bis Phase VI. Gaszusammensetzung
typisch fir alte Ablagerung mit relevanter Gasneubildung. Lange Kontaktzeit mit Abrei-
cherung von CO; Uber Karbonatisierungsvorgange (Bauschutt, Aschen, Schlacken!)
oder Lésungsvorgange in Wasser.
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Rein aufgrund der abgesaugten Gasmengen und Gaszusammensetzung wirde man
noch von einem klimarelevanten Neubildungspotenzial ausgehen.
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Abbildung 11 Leitgase GB 6

Lange Kontaktzeit mit Abreicherung von CO- Uber Karbonatisierungsvorgange (Bau-
schutt, Aschen, Schlacken!) oder Lésungsvorgange in Wasser.

Anstieg des Methans auf einen Spitzenwert von ca. 2,6 Vol. - % (innerhalb von 2 h nach
,<durchlaufen® einer erwartenden Senke

Volumenstrom ca. 30 m3h im gesamten Versuch

Saugdruck ca. -6 mbar, da sich selbst bei so niedrigem Saugdruck eine nahezu atmo-
spharische Sauerstoffkonzentration eingestellt hat. Hohe Durchlassigkeit der Ablage-
rung, wahrscheinlich durch die Nahe zur Bdschung des Deponiekodrpers.

Wir konnten kein Druckgefalle auf andere Gasbrunnen feststellen.

Trotz geringem Luftstrom und Saugdruck kam es hier bereits zu einer Ubersaugung des
Brunnens und damit dem Einfluss atmosphéarischen Sauerstoffs.

Rein aufgrund der abgesaugten Gasmengen und Gaszusammensetzung gehen wir von
einem sehr geringem Neubildungspotenzial aus, da sich dieser GB vermutlich in den
Phasen VIII / 1X gemaf Abb. 5 befindet.
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Abbildung 12 Leitgase GB 7

* In sehr geringen Teilen anfanglich messbare Methankonzentration im abgesaugten De-
poniegas

* Im gesamten Messverlauf keine messbare Methankonzentration
* Volumenstrom ca. 170 m%h

» Saugdruck fallend von anfanglichen ca. -52 mbar auf -40 mbar. Ahnliches Verhalten wie
G4.

* Wir konnten kein Druckgefalle auf andere Gasbrunnen feststellen (wie vor)

¢ Wir vermuten kein Neubildungspotenzial, da sich der G7 in Phase IX befindet. Dies
kénnte neben den urspringlichen Abfalleigenschaften auch auf den Einfluss der bereits
durchgeflihrten / abgeschlossenen, angrenzenden Absaugungs-/Aerobisierungsmal}-
nahme zurtickzufihren sein und spricht fur den Erfolg von AerobisierungsmalRnahmen
am Standort Lohmuhle.

Alle Angaben und Einstufungen sind vor dem Hintergrund der kurzen Dauer der Absaugversuche
zu sehen.

5.7 FID bzw. Laser-Begehung zur Beprobung geringer Methangehalte und diffuser Aus-
gasungen liber die Oberflachenabdichtung

Die vollstandige Messung erfolgte am 22. April 2023. Vorher wurden nur zur internen Verwen-
dung zusatzlich einzelne Bereiche gescannt. Bei der Begehung der Deponie konnten trotz ganz-
flachiger, luickenloser Messung (im Gegensatz zum FID, das nur punktuell misst) Uber ein Laser-
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system (Reichweite ca. 30m um die Laufspur) keine oberflachlichen Deponiegasaustritte festge-
stellt werden. Es wurden ausschliel3lich ,Hinterlassenschaften“ von Lebewesen gefunden, die
,=ausgasen“ und dadurch messtechnisch auffallig wurden.

Durch die Absorptionsspektroskopie mittels durchstimmbarer Laserdioden ist die Erkennung von
Methanwolken bei einer Entfernung bis max. 30 m real mdglich. Der Detektor muss sich nicht in
der Methanwolke befinden. Beim Durchdringen einer Wolke absorbiert das Methangas einen Be-
reich des Lichts, was daraufhin durch das Laser-Messgerat erkannt wird. Durch diese Technolo-
gie ist das Erkennen von Methanemmissionen entlang der Sichtlinie mdglich, ohne stets die ge-
samte Flache entlanggehen zu missen.

Das verwendete Lasermessgerat hat bei Entfernungen bis 15m eine Empfindlichkeit bzw. Nach-
weisgrenze von 5 ppm, bei Entfernungen bis 30m eine Empfindlichkeit bzw. Nachweisgrenze von
10 ppm.

Die verwendeten Gerate sind in Anlage 5 dokumentiert.

Direct Sun and Ambient .

Light Adds Detected Topographic Backscatter of

Background Photons : _ Laser Light and Background
. Light Collected by Receiver

r il
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v - |~
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Abbildung 13  Messprinzip der Laserabsorptionsspektroskopie (Quelle unbekannt)

Vor dem Beginn der Begehung wurde das Laser-Messgerat mit der im Tragekoffer integrierten
Gastestzelle kalibriert bzw. wurde der integrierte Selbsttest durchgefihrt. Zur Erfassung der Hin-
tergrundbelastung wurde vor der Begehung und nach der Begehung ein Abgleich mit dem Um-
gebungsbereich (aullerhalb der Deponieoberflache) durchgefihrt (Nullpunktjustierung).

Die Altablagerung Lohmuhle besitzt keine technische Oberflachenabdichtung. Die vorhandene
Abdeckung aus Boden ist an den Messungstagen allerdings so wirksam gewesen, dass keine
Gasaustritte geortet werden konnten. Die Messungen wurden sicherheitshalber mehrfach wie-
derholt.

Es konnten daher zunachst keine Gasaustritte aus der Deponie geortet werden. Eine Erklarung
ware, dass die Restgasbildung in der Oberflachenabdeckung biologisch oxidiert wird. Dement-
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sprechend ware die Gasneubildung bereits so gering, dass die biologische Methanoxidation Me-
thanemissionen schon weitgehend verhindert. Das hiel3e aber nicht, dass es keine nicht entdeck-
ten Hotspots oder eine Migration des Deponiegases in andere Bereiche aullerhalb der im Rah-
men dieses Projekts zu untersuchenden Flache geben kann, wie z.B. in den Unterlagen zu den
Gasaustritten bei der Struckbachhalle.

Abbildung 14 GPS vermessener Laufweg der Laser-Oberflachen-Messungen der Altablage-
rung Lohmuhle (Eigenleistung) — Darstellung tUber ,KDE-Marble“ am 27.1V.2023

Zusammenfassung und Auswertung des Monitorings (Phasen gemaR Abb. 5)

GB 1: Methan bis 21,2 % V 180-200 m3/h, CH4/CO02 1,3, Phase 7, geringes Neubildungspotenzial
GB 2: Methan bis 30,5 %, V ca. 180 m3/h, CH4/CO0; 1,8, Phase 5-6, abklingendes Neubildungsp.
GB 3: Methan 0 %, V ca. 177 m3h, CH4/CO, k.A., Phase 9, kein Neubildungsp.

GB 4: Methan bis 49,5 %, V ca. 150-180 m?®h, CH./CO0. 2,0, Phase 4, hohes Neubildungsp.

GB 5: Methan bis 72 %, V ca. 150-190 m3/h, CH4/CO02 2,6-2, Phase 4-6, hohes Neubildungsp.
GB 6: Methan bis 2,6 %, V ca. 30 m3/h, CH4/C02 kA, Phase 8-9, sehr geringes Neubildungsp.
GB 7: Methan bis 0 %, V ca. 170 m3/h, CH4/C02 0, Phase 9, kein Neubildungsp.
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Tabelle 4 Durchschnittliche Gaszusammensetzung der Messtellen
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7
Sauerstoff 4,0% 0,0% 8,2% 1,3% 1,4% 19,6% | 9,6%
Methan 14,0% | 27,2% | 0,0% 42,4% | 49,5% | 2,0% 0,0%
Kohlendioxid 141% | 14,6% |13,5% |21,2% |10,1% | 1,0% 11,3%
Stickstoff 67,9% |582% |783% |351% |390% |77,4% |79,1%
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Abbildung 15 Durchschnittliche Gaszusammensetzung an den Messtellen
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6 BEWERTUNG

Tabelle 5 fasst die Ergebnisse der Feststoffanalytik und der Gasabsaugung zusammen.

Tabelle 5 Werte Feststoff- und Gasuntersuchungen
Feststoffanalytik Gasabsaugung

Probe Tiefe TR WG AT, GV (550°C) TOC Nges. | Volumen [ mitl. CH, | mitfl. CO, | mitl. O, | mitt. N

m u. Ansatz | Masse-% Masse-% | mg O,/g TM | Masse-% TM | Masse-% TM | mglkg TM | m%h Vol-% | Vol-% | Vol-% | Vol.-%
MPG1/1 1,0-4,5 86,5 15,6 <1,0 2,8 1,0 520

el : : ’ ’ : 180-200 | 14,00% | 14,10% | 4,009 7,909
MPG1/2 4,5-8,0 73,8 35,6 <1,0 82 3.9 1.900 80-200 00% 0% 0% | 67.90%
MPG2/1 1,0-4,5 85,5 16,9 <1,0 45 40 700 , . . ,
MPG2/2 4,5-8,0 782 27,9 <1,0 47 1.8 1.500 180 ] 27.20% | 14.60% | 0.00% | 58.20%
MPG3/1 1,0-4,5 83,6 19,7 <1,0 10,8 7,0 2.700 Y Y Y )
MPG3/2 4,5-8,0 84,5 18,4 <1,0 6.2 46 1.400 " 0.00% | 13.50% | 8.20% | 78.30%
MPG4/1 1,1-45 88,3 13,3 <1,0 3.9 3,0 430 i N N Y N
MPG4/2 4,5-8,0 83,1 204 <1,0 74 54 910 190-180 | 42.40% | 21,20% | 1.30% | 35,10%
MPG5/1 1,0-4,5 85,7 16,7 <1,0 5,1 3.6 790 i N Y Y )
MPG5/2 4,5-8,0 85,7 16,7 <1,0 74 4,7 1.000 190-190 | 49.50% | 10.10% | 1.40% | 39.00%
MPG6/1 1,0-4,5 84,3 18,7 <1,0 47 2,8 630 ) ) ) )
MPG6/2 4,5-8,0 784 275 <1,0 10,7 93 1.100 %0 200% | 1.00% | 19.60% | 77:40%
MPG7/1 1,0-4,5 85,0 17,7 <1,0 6.9 44 1.600
et . : : : : 17 % | 11,309 % | 79,109

MPG7/2 4,5-8,0 79,0 26,6 <1,0 8,1 42 1.600 0 0,00% 0% | 960% 8,10%

An den Gasbrunnen 1, 2, 4 und 5 wurden erhebliche Mengen (Absaugvolumina von ca. 150-
200m3/h pro Brunnen) und Konzentrationen (ca. 14-72%) an Methan abgesaugt. Gasbrunnen 6
forderte 2% Methan bei einer Absaugmenge von 30m3, die bereits zur Ubersaugung fiihrte. Die-
ser Brunnen ist in Hanglage und bietet damit verbesserte Bedingungen fir einen Luftzutritt und
liegt am Rande einer Flache, die bereits einer Aerobisierungsmaflnahme unterzogen wurde, al-
lerdings schon relativ weit weg von diesem Brunnen liegt. Sein Umfeld ist davon vermutlich be-
einflusst, aber eine geringe Restgasbildung ist noch vorhanden, so dass er passend eingeregelt
in eine kiinftige Aerobisierungsmalinahme einbezogen werden kénnte, um bei geringer Absaug-
menge die Stabilisierung seines Umfeldes abschlielen zu kénnen.

An den Gasbrunnen 3 und 7 wurde kein Methan angetroffen, diese Bereiche bedurfen daher
keiner Aerobisierung.

Hinsichtlich des Fortschrittes des Abbauprozesses sind rein aufgrund der abgesaugten Gasmen-
gen und Gaszusammensetzung die einzelnen Gasbrunnen wie in Kapitel 5.6.2 dargestellt einzu-
ordnen:

Ein erheblicher Teil der Abfélle liegt im Grundwasser, ist also nicht durch Ubersaugung der Gas-
pegel aerobisierbar. Bei sinkendem Grundwasserspiegel kdnnten allerdings zusatzliche Gasvo-
lumina entstehen, sofern die Abfalle nicht durch die Grundwasserdurchstrémung eluiert wurden.

Die untersuchten Feststoffproben weisen einen sehr niedrigen abbaubaren Organikgehalt auf,
also wenig Material, das durch einen biologischen Abbau weiter stabilisiert oder unter Methanbil-
dung anaerob abgebaut werden kdnnte. Die Ergebnisse der Feststoffanalytik sind in Tabelle 2
zusammengefasst.

Zwei Leitparameter sind hier besonders wichtig:

Atmungsaktivitat AT4: Alle Werte von unter 1mg/g TM stehen fir kaum noch abbaubares, organi-
sches Material. Dementsprechend besteht auch nur wenig Methanbildungspotenzial.
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Die vorgefundenen Gluhverluste liegen zwischen 2,8 und 10,8%. Angesichts des extrem niedri-
gen AT4 der Proben ist davon auszugehen, dass der Glihverlust bzw. der organische Kohlenstoff
weitgehend aus kaum noch biologisch abbaubaren Holz- bzw. Ligninanteilen oder ortlich auch
Kunststoffen bestehen. Er steht also nicht im Widerspruch zum geringen AT.. Das Gleiche gilt fur
den TOC im Feststoff. Darliber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass Holz unter Wasser, also im
Grundwasserbereich, so gut wie gar nicht biologisch abgebaut werden kann.

Auf den ersten Blick haben die Absaugversuche und die Feststoffanalytik widerspruchliche Er-
gebnisse gebracht:

Die Feststoffanalytik spricht zunachst nicht fiir ein nennenswertes Potenzial zur Entstehung von
Methan in der ehemaligen Deponie. Das ist nach der langen Ablagerungszeit und eher geringen
Ablagerungsmachtigkeit zunachst nicht Uberraschend. Die in Kapitel 5.6 beschriebenen Absaug-
versuche belegen jedoch, dass an einigen Gasbrunnen eine relevante Menge Deponiegas mit
Methangehalten von ca. 14-72% abgesaugt werden kann, die relevante Treibhauswirksamkeit
hat.

Eine naheliegende Erklarung ist, dass die Absaugversuche ein erhebliches, deponiegasgefllltes
Porenvolumen erschlossen und Staugas abgesaugt haben, dem jedoch keine oder nur eine we-
sentlich geringere Nachlieferung gegenubersteht.

7 POTENZIALANALYSE

7.1 Verglichene Szenarien

In der Potenzialanalyse wird ein Szenario des Fortbestandes des Status Quo mit den Emissionen
eines Szenarios verglichen, das zunachst die Absaugung des Deponiegases und anschlielend
die Ubersaugung und damit Aerobisierung der Deponie vorsieht. Diese Gegeniiberstellung zeigt,
welches Einsparpotenzial an Treibhausgasemissionen besteht bzw. durch die vorgeschlagene
Variante voraussichtlich umgesetzt werden kann.

Die Berechnungen beruhen ublicherweise auf den Vorgaben des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), das die First Order Decay (FOD) Methode anwendet. Diese Methode
zielt darauf ab, das insgesamt aus den eingelagerten Abfallen produzierte Treibhausgas, ausge-
drickt als Methanemission, zu bewerten.

Zum Vergleich der beiden Szenarien ist insbesondere das Ubersaugungsszenario zu entwickeln
und zu untersuchen, welche Auswirkungen dieses Szenario auf das Gasbildungspotenzial hat.

Ferner kdnnen aus diesen Betrachtungen Rickschlisse auf das Abbauverhalten des im Abfall-
kérper gebundenen biologisch verfligbaren Kohlenstoffs gezogen werden. Darlber hinaus sind
Aussagen Uber die Dauer einer kontrollierten Ubersaugung abzuleiten.

7.2 Prognose des Gasbildungspotenzials nach IPCC

7.2.1 Theoretische Grundlagen

Fur die Berechnung des Gasbildungspotenzials, welches aus den in der Deponie eingelager-
ten Abfallen entsteht, wird normalerweise das First Order Decay — Model (FOD-Model) nach
IPCC 2006 zugrunde gelegt. Die grundlegenden Berechnungsvorschriften wurden in ,,Chapter
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3 — SOLID WASTE DISPOSAL” des 5. Bandes des vom IPCC herausgegebenen ,2006
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories® durch PIPATTI et al. (2006) detail-
liert beschrieben.

Nach dem FOD-Modell wird letztlich unterstellt, dass samtliche deponiegasbildenden Pro-
zesse durch Reaktionen erster Ordnung dargestellt werden kénnen. Bei einer solchen Reak-
tion ist die Reaktionsgeschwindigkeit ausschliellich von der Konzentration des zerfallenden
Stoffes abhangig. Dem hier betrachteten Stoff ,organischer Abfall® werden empirisch be-
stimmte Reaktionskonstanten (k) sowie DOC-Werte (degradable organic carbon), also unter
aeroben Bedingungen umsetzbare Kohlenstoffmasseanteile, zugeordnet. Da der Umset-
zungsprozess in Deponien jedoch anaerob ablauft, wird ein weiterer Faktor (DOCf) eingefuhrt,
der jenen Anteil des DOC beschreibt, der anaerob umgesetzt werden kann. Letztlich wird, zur
Berlcksichtigung unterschiedlicher Gegebenheiten in der Deponiebewirtschaftung®, der so er-
haltene Wert mit dem Faktor MCF (Methane Correction Factor) multipliziert. Hieraus ergibt sich
schlieBlich folgender Zusammenhang:

DDOCm (T) = W(T) * DOC % DOCS x MCF

hierin bedeuten:

e DDOCm (T) anaerob abbaubare Kohlenstoffmasse des im Jahr T eingelagerten Abfalls [Gg]
o  W() die in einem Jahr abgelagerte Abfallmasse [Gg]

e DOC Anteil des umsetzbaren Kohlenstoffs von der abgelagerten Masse

e DOCf Fraktion des DOC der unter anaeroben Bedingungen abgebaut werden kann

¢ MCF Faktor zur Bertcksichtigung unterschiedlicher Deponieeigenschaften

Um nun den Abbau bzw. die Umsetzung des eingelagerten gasbildenden Kohlenstoffmassean-
teils zu berechnen, gilt folgende grundlegende Gleichung des FOD-Modells:

DDOCm = DDOCm(0) * e~

hierin bedeuten:

e DDOCm Gesamtmasse des gasbildenden Kohlenstoffmasseanteils [Gg]

e DDOCm(0) gasbildender Kohlenstoffmasseanteil zu Beginn der Reaktion (t = 0) [Gg]
e Kk Reaktionskonstante [1/a]

o Reaktionszeitraum [a]

Demnach berechnet sich der Anteil des gasbildenden Kohlenstoffmasseanteils, der nach einem
Jahr noch nicht abgebaut worden ist, mit:

DDOCm (1) = DDOCm (0) xe™*
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und der Anteil, der in Deponiegas umgewandelt worden ist, mit:
DDOCmdecomp (1) = DDOCm (0) * (1 — e %)

Um berticksichtigen zu kénnen, dass die Gasproduktion nicht unmittelbar nach der Einlagerung
beginnt, werden jene Anteile, welche im Jahr der Ablagerung gasbildend wirksam waren, bzw.
die verbleibenden gasbildenden Kohlenstoffmasseanteile wie folgt berechnet:

DDOCmrem (T) = DDOCm (T) x e~ **((A13=-(M+7))/12)
Far den bereits im Jahr der Ablagerung abgebauten Anteil gilt:
DDOCmdec (T) = DDOCm (T) * (1 — e~ *r(((A3-(M+7))/12))
hierin bedeutet:

e M Anzahl der Monate, nachdem die Gasproduktion durchschnittlich
einsetzt (3 Monate)

Vom IPCC wird fir den durchschnittlichen Beginn der Gasproduktion ein Wert von 6 Monaten
nach Einbaubeginn (Lag-Phase) vorgeschlagen. Allerdings sind fur die Verzégerung der Methan-
produktion nationale Werte vorhanden. Nach Diskussionen mit nationalen Abfallexperten und Er-
fahrungen mit gemessener Methanentstehung wird der Wert M nach BUTZ (2019) auf 3 Monate
festgesetzt, so dass die Methanbildung i.d.R. bereits im Jahr der Ablagerung beginnt.

In einem weiteren Schritt wird nun der Anteil des gasbildenden Kohlenstoffmasseanteils berech-
net, welcher am Ende eines Jahres in der Deponie verblieben ist (DDOCma(T)) und jener Anteil,
der in dem betreffenden Jahr umgesetzt worden ist (DDOCmdecomp(T)).

DDOCma (T) = DDOCmrem (T) + ( DDOCma (T — 1) xe™*)
DDOCmdecomp (T) = DDOCmdec (T) + (DDOCma (T — 1) x (1 — ™))

Um die Masse an jahrlich generiertem Methan zu berechnen, wird nun das Produkt aus dem
umgesetzten Kohlenstoffmasseanteil und einem angenommenen Methangehalt sowie dem Mas-
severhaltnis von Methan zu Kohlenstoff von 16/12 gebildet:

16
CH, generated (T) = DDOCmdecom p(T) * F * 1z

hierin bedeuten:

e F Anteil an CH4 im gebildeten Deponiegas

o 16/12 Verhaltnis des Molekulargewichts von Methan zu Kohlenstoff
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Fur eine Potenzialstudie wird ein originares Deponiegas, bestehend aus zwei Gaskomponenten
Methan und Kohlenstoffdioxid, angesetzt. Um die Masse an jahrlich generiertem Kohlenstoffdi-
oxid zu ermitteln, wird der umgesetzte Kohlenstoffmasseanteil mit der Differenz von eins minus
dem gewahltem Methangehalt und dem Masseverhaltnis von Kohlenstoffdioxid zu Kohlenstoff
(44/12) gebildet:

44
C0, generated (T) = DDOCmdecom p(T) * (1 — F) * 1z

Zur Berechnung emittierender Methanmengen wird nun das gebildete Methan um die Uber eine
Gasfassung erfassten sowie die an der Oberflache oxidierten Methanmengen reduziert.

CH, emitted in year T = (Z CH, generated (T) — R(T)) *(1-0X(T))
X

hierin bedeuten:
e X Abfallfraktion
e R(T) in einem Jahr Gber eine Gasfassung erfasste Methanmengen

e  OX(T) Faktor fir die Methanoxidation (z.B. in oberflachennahen Ablagerungsbereichen)

Der beschriebene Ablauf wird dann fir jede Abfallfraktion mit ihren spezifischen Ablagerungs-
mengen, DOC-Anteilen, anaerob umsetzbaren Anteilen DOCs und Reaktionskonstanten k durch-
gefihrt und aufsummiert. Man erhalt so die nach Ablagerungsbeginn jahrlich potenziell emittie-
renden Methanmengen.

7.2.2 Anwendung und tatsachliche Verhaltnisse an der Deponie Lohmtihle

Um die in Kapitel 7.2.1 dokumentierten Berechnungen sinnvoll durchfiihren zu kénnen, bedarf es
einer soliden Kenntnis des Deponieinhaltes und dessen Ablagerungsgeschichte. Daflr wird nor-
malerweise das Deponietagebuch herangezogen, das die angenommenen Abfalle und deren Ab-
lagerungsort dokumentiert.

Die Deponie wurde bereits 1963 geschlossen. Damals gab es noch kein Abfallrecht und solche
Dokumentationen waren nicht tblich und liegen hier auch nicht vor. Somit mussten die Berech-
nungen ohne fachliche Grundlage auf rein spekulativer Basis durchgefiihrt werden.

Die Kommunalrichtlinie sieht flir solche Falle Ausnahmen vor:

Die im Deponiekérper gebildete Methanmenge muss nach der First Order Decay-Methode der
IPCC-Guidelines ermittelt und nachgewiesen werden. Wenn keine abgesicherten, standortspezi-
fischen Berechnungsfaktoren vorliegen, kénnen die entsprechenden Default-Werte der IPCC-
Guidelines verwendet werden. https://www.klimaschutz.de/de/foerderung/foerderpro-
gramme/kommunalrichtlinie/ma%C3%9Fnahmen-zur-foerderung-klimafreundlicher-abfallwirt-
schaft/aerobe-situ-stabilisierung-von-siedlungsabfalldeponien

Im vorliegenden Projekt sollte die Erkenntnisliicke durch die Feststoffanalysen geschlossen wer-
den. Auf der Grundlage der wenigen vorhandenen Daten und des sehr langen Zeitraumes seit
Ablagerungsende ist eine herkémmliche Deponiegasprognose mit einem First Order Decay —
Model (FOD-Model) nicht mehr sinnvoll durchzufiihren. Eine andere Méglichkeit der Abschatzung
der aktuellen Deponiegasemissionen ware die Ableitung aus Erfahrungswerten vergleichbarer
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Ablagerungen. In Kapitel 7.2.4 wurde ein angepasster Ansatz gewahlt, um der Situation gerecht
zu werden.

7.2.3 Auswahl abzusaugender Gasbrunnen und Erweiterung des Gasbrunnennetzes

Von den bestehenden, im April 2023 angelegten Gasbrunnen ware der Brunnen G3 von einer
kinftigen Absaugung und Aerobisierung auszuschlief3en, da dort kein Methan angetroffen wurde.
Am Gasbrunnen G7 waren die Methanmengen gering, aber dieser kdnnte trotzdem mit geringem
Volumenstrom abgesaugt werden. Prinzipiell lief3e sich das Gasbrunnennetz auf dem untersuch-
ten Standort noch verdichten. Als weitere Standorte kdmen die in Abbildung 16 eingezeichneten
Positionen G8 und G9 in Frage. G8 wurde so gelegt, dass er gerade nicht mehr in der Kampfmit-
telverdachtsflache liegt. G9 ergibt sich als geometrische Mdglichkeit, da aber dort als Ruck-
schluss aus G7 und G6 praktisch nicht mit Methan zu rechnen ist, ware nur die Realisierung von
G8 zu empfehlen.

Den Gasbrunnen wurde ein Einzugsbereich mit einem Durchmesser von ca. 50 m zugeordnet,
der bei der Deponieentgasung weit verbreitete Praxis ist. Eine prazisere Vorgehensweise ware
nur auf Basis von umfangreichsten Messungen mdglich, dass einen weit Uber die ausgeschrie-
benen Arbeiten hinausgehenden Aufwand an Gaspegeln und Messungen erfordert hatte und an-
gesichts von sich in Deponiekdrpern herausbildender Preferential Flows nur kurzfristig zutreffend
gewesen, also letztendlich nur auf dem Papier aussagefahig gewesen ware.
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Abbildung 16  Bestehendes Gasbrunnennetz und potenzielle Erweiterungsmaoglichkeiten (Er-
weiterung G8 und G9 als geplant benannt)

In die Aerobisierung werden nur die methanfihrenden Gasbrunnen einbezogen. Zuséatzlich wird
noch ein weiterer Gasbrunnen G8 errichtet. Dieser liegt so, dass er aul3erhalb der Kampfmittel-
verdachtsflache gebohrt wird. Am Punkt G9 ist auf Basis der bisherigen Erkenntnisse nicht mit
Methan in relevanter Menge zu rechnen.
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Abbildung 17  Abzusaugender Bereich; bei technischer Realisierung noch zu errichtender GB
in Rot

Insgesamt wird somit ein Bereich von (nur noch) ca. 1,5 ha bei der Aerobisierung erfasst. Das
entsprechende Abfallvolumen wird im Folgekapitel zugeordnet.

7.2.4 Prognose des Emissionspotenzials

Die Abfallablagerung in der Altablagerung Lohmuhle erfolgte in den Jahren 1915 - 1963. Es sind
also seit Ablagerungsende mehr als 60 Jahre vergangen. Die meisten abgelagerten Abfalle sind
noch viel alter.

Die abgelagerte Menge auf dem hier betrachteten Teil der Ausdehnung von 1,47ha ist nicht ge-
nau bekannt. Bei einer hier im zentralen / machtigsten Teil der Ablagerung grof3ziigig angenom-
menen Hoéhe der Verflllung von 10m ergibt sich ein Gesamtvolumen von gerundet 150.000m?.
Ein Teil dieser Ablagerungen liegt unterhalb des Grundwasserspiegels.

Ausgehend vom geschatzten Gesamtvolumen wird eine Gesamtmenge von rund 225.000Mg ab-

gelagerter Menge geschatzt. Das wurde einer Ablagerungsdichte von etwa 1,5Mg/m? entspre-
chen, die aufgrund der langen Lagerungszeit und eines erheblichen Bauschuttanteils so hoch

geschatzt wird.
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Die Zusammensetzung der abgelagerten Abfalle ist nicht bekannt. Aus Erfahrungswerten ist aber
als sicher anzunehmen, dass damals grof3e Anteile an Boden und Bauschutt abgelagert wurden.
Der Anteil an Hausmull und hausmdillahnlichen Gewerbeabfallen war in der Regel relativ gering
und wird mit 20Gew.-% abgeschéatzt.

Aus den chemischen Analysendaten von 14 Abfallproben sind folgende Ergebnisse zu entneh-
men:

Tabelle 6 Zusammenfassung Eingangswerte fir Emissionsprognose
Parameter Wertebereich Mittelwert
Trockenmasse [Masse-%] 73,8 -88,3 79,2
Wassergehalt [Masse-%] 13,3-35,6 20,8
AT, [mg O2/g TM] <1,0-<1,0 <1,0
GV [Masse-% TM] 2,8-10,8 6,5
TOC [Masse-% TM] 1,0-9.3 4,3

Der Anteil an organischem Kohlenstoff betragt im Mittel 4,3 Masse-% der TM. Die Atmungsakti-
vitat AT, lag bei allen 14 Proben bei < 1,0 mg O2/g TM. Der organische Kohlenstoff ist also kaum
noch biologisch abbaubar und wird weitgehend aus Holz bzw. Ligninanteilen bestehen. In der
Ablagerungsphase bis 1915 - 1963 waren Kunststoffe noch nicht weit verbreitet und werden nur
einen sehr geringen Anteil der Abfallablagerungen ausgemacht haben.

Auf der Grundlage der wenigen vorhandenen Daten und des sehr langen Zeitraumes seit Abla-
gerungsende ist eine herkdmmliche Deponiegasprognose mit einem First Order Decay — Model
(FOD-Model) nicht mehr sinnvoll durchzufiihren. Eine andere Moéglichkeit der Abschatzung der
aktuellen Deponiegasemissionen ware die Ableitung aus Erfahrungswerten vergleichbarer Abla-
gerungen. Allerdings ist auch hier die Datenlage fiir 60 Jahre alte Ablagerungen unzureichend.

Lange Messreihen von Kriimpelbeck (2000) deuten darauf hin, dass die Deponiegasproduktion
nach 25 Jahren im Bereich von 1m®Mg TM*a liegt.

Nach 60 Jahren kann ganz grob etwa die Halfte abgeschatzt werden, maximal also
0,5m3*/Mg TM*a.

Auf der potenziell zu aerobisierenden Flache von 1,47 ha lagern ca. 140.000 Mg TM Abfall. Hier-
bei ist berlcksichtigt, dass holzhaltige Abfalle im Grundwasserbereich nicht nennenswert zur
Gasbildung beitragen und daher nicht die zuvor abgeschatzte Gesamtabfallmasse von 225.000
Mg in Ansatz gebracht werden kann.

Bei der 0.g. Gasproduktionsrate ergabe sich ein Gasvolumen von 70.000 m* Deponiegas pro Jahr
(CH4 + CO2). Wenn das Gas zu 30% aus Methan besteht, resultieren daraus 21.000 m® CHs4 pro
Jahr.
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Abbildung 18 Ganglinien der Gasproduktion und grau unterlegt der gerechnete Gasprodukti-
onsbereich mit den angegebenen Parametern (Krimpelbeck, 2000)

Bei der messtechnischen Begehung der Deponie am 22. April 2023 konnten trotz ganzflachiger
(Iickenloser) Messung Uber ein Lasersystem (Reichweite ca. 30m um die Laufspur) keine ober-
flachlichen Deponiegasaustritte festgestellt werden (Empfindlichkeit des Messgerates 5 — 10
ppm, je nach Reichweite)

Fiar Methankonzentrationen an Deponieoberflachen (gemessen in ppm) gibt es eine Beziehung
zu den Methanemissionen in g/m?h. Diese Beziehung wurde im Rahmen vieler Untersuchungen
unter unterschiedlichen Bedingungen ermittelt und ist in Tab. 7 dargestellt. Der Methanfluss aus
der Deponieoberflache wurde hierbei durch Gasboxenmessungen ermittelt. Da die Witterungs-
bedingungen bei solchen Messungen immer eine Rolle spielen, ergibt sich allein daraus ein rela-
tiv groRer Streubereich der Zuordnungen.

Vorliegend ist aber nur der Bereich 0-9 ppm von Relevanz. Dieser wird mit 0,036 bis 0,144g/mh
angegeben.

Ausgehend von diesen Betrachtungen aus der Deponieforschung ist anzuzunehmen, dass die
mittleren Methanemissionen der Altablagerung Lohmiihle flachendeckend bei weniger als 0,072
g/m? h liegen.
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Tabelle 7 Beziehung zwischen FID-Messwerten und Gasboxmesswerten (Flogl, 2002),
zitiert bei Fellner et al, 2003 (MetMes-Studie)

FID-Messung | Methanemissionen Mittelwert
[ppm] [2/(m2h)] Methanemissionen
[&/(m?h)]
1000-9999 36 - 144 79
100-999 3.6-14,4 72
10-99 0,36 - 1.44 0,72
0-9 0,036 - 0,144 0.072

Anmerkung: 1 g CH4 entspricht ca. 1,4 NI CHa

Bezogen auf die Flache von 14.700 m? und ein Jahr ergeben sich gerundet 10.000 kg CH4 pro
Jahr oder 14.000 N m® CH4 / a.

Aus den beiden Naherungsbetrachtungen ergibt sich eine Methanbildung des einbezoge-
nen Ablagerungsbereiches (Abbildung 17) von 1,47 ha von 21.000 N m®/a und eine Metha-
nemission von 14.000 N m3/ a,

Es ist zu beachten, dass Methanbildung nicht gleich der Methanemission ist. Fur die Methanemis-
sion musste noch bekannt, sein, wieviel Methan unter realen Wetterbedingungen im gesamten
Jahresverlauf an der Oberflache oxidiert wird. Die reale Methanemission ist also kleiner als der
angegebene Wertebereich Methanbildung. Im oben angegebenen Wertebereich ist die anna-
hernd bericksichtigt.

Die bisherigen Absaugversuche erfolgten auf der Grundlage der ausgeschriebenen und beauf-
tragten Leistungen und haben Uberwiegend das Deponiegas in den Porenrdumen erfasst, aber
nicht die kontinuierliche Nachlieferung aus biologischen Prozessen im Deponiekdrper. Eine Wie-
derholung von 1 oder besser 2 Gasabsaugversuchen mit deutlich langerer Dauer ware dann zu
empfehlen, falls fir eine tatsachlich technische Realisierung von Emissionsminderungsmafnah-
men genauere Planungsdaten bendtigt werden wirden.

Bei richtiger Dimensionierung der Absauganlage und einem kontinuierlichen Betrieb der Absau-
gung kénnte man davon ausgehen, dass die jetzt abgeschatzten Emissionen praktisch vollstan-
dig vermieden werden kénnten.

7.3 Ergebnisse / Schlussfolgerungen

Die Deponie Lohmduhle liefert auf den ersten Blick widersprichliche Ergebnisse. Die Feststoffa-
nalysen lassen kaum verwertbares Gasbildungspotenzial erkennen, wahrend der Absaugversuch
Deponiegas in erheblicher Menge und auch mit hohem Methangehalt forderte.

Tabelle 8 Werte der als kilinftig abzusaugenden (methanfihrenden) Gasbrunnen (ohne
den noch zu errichtenden G8)
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Feststoffanalytik Gasabsaugung
GB Tiefe TR WG AT, GV 550°C TOC N ges. | Volumen [ mitl. CHy | mitf. CO, | mitf. O, | mitd. N
mu. GOK | Masse-% | Masse-% | mg O,/g | Masse-% | Masse-% | mglkg m®h Vol-% | Vol-% | Vol-% | Vol-%

™ ™ ™ ™

¢t lggg 27;(352 ;gg :8 gg :138 1 :gg 180-200 | 14,00% | 14,10% | 4,00% | 67,90%
G2 lggg 322 ;32 :18 jg jg 1 ;gg 180 27,20% | 14,60% | 0,00% | 58,20%
G4 l;gg 22? ;gi :18 gj 22 g?g 150-180 | 42,40% | 21,20% | 1,30% | 35,10%
65 122(5) 22; 12; :g 31 23 " ggg 150-190 | 49,50% | 10,10% | 1,40% | 39,00%
G6 | 1,045 84,3 18,7 <1,0 47 28 630 0 0 0 0
4,5-8,0 78,4 27,5 <1,0 10,7 9,3 1.100 30 200% | 1.00% ] 19.60% | 7740%

Das deutet darauf hin, dass die Absaugversuche Staugas aus dem Porenvolumen und den Hohl-
raumen des Untergrundes / Deponiekdrpers geférdert haben, das sich dort tber lange Zeit ange-
sammelt hat. Es ist anzunehmen, dass dieses Staugas in Uberschaubarer Zeit erschopft sein wird
und danach auf Grund der geringen Deponiegasneubildung nur noch Schwachgas auftreten wird.

Die Absaugversuche waren mit den beauftragten 10 Arbeitstagen sehr kurz ausgelegt, die in
diesem Zeitraum abgesaugten Deponiegas- bzw. Methanmengen werden voraussichtlich nur vo-
ribergehend anzutreffen sein. Erfahrungen haben gezeigt, dass insbesondere thermische Be-
handlungsanlagen bei Aerobisierungsmafllnahmen haufig zu grold ausgelegt werden und nach
wenigen Monaten Uberdimensioniert sind.

Wir gehen davon aus, dass die im Absaugversuch angetroffenen Methanmengen- und Konzent-
rationen nur kurzzeitig auftreten und eine energetische Nutzung Uber einen langeren, sinnvollen
Zeitraum nicht mdglich ist. Die Anforderung im ersten Absatz von 4.2.6 d der KRL ware somit
erfullt (...deren Methanbildung soweit abgeklungen ist, dass eine energetische Nutzung des De-
poniegases nicht mehr méglich ist).

Eine Aerobisierung sollte im Falle einer Realisierung auf ein wesentlich geringeres Methanvolu-
men als im Absaugversuch ausgelegt werden. Es ist zu erwarten, dass bei kontinuierlicher Ab-
saugung bzw. Ubersaugung die Restmethangehalte im abgesaugten Gas sehr gering sein wer-
den. In diesem Zustand wird zunehmend Luftsauerstoff in die Ablagerung eintreten und die so-
wieso schon geringe Restmethanbildung weiter verringern.

Im Rahmen der ausgeschriebenen und beauftragten Leistungen konnten nur kurze Ab-
saugversuche durchgefihrt werden. Vor der ggf. endgiiltigen Dimensionierung der Aero-
bisierung sollte mindestens an 1-2 der Gasbrunnen nochmal ein langerer Absaugversuch
durchgefiihrt werden (permanenter Betrieb jedes einbezogenen Brunnens iiber mindes-
tens 3-4 Kalenderwochen und Bewertung vor Ende des Absaugversuchs), um Klarheit
tber die mittelfristig anzutreffenden Gasmengen zu erlangen. Auf Basis der Ergebnisse des
langeren Absaugversuchs konnte entschieden werden, ob das Restmethan z.B. auch ohne ther-
mische Behandlung Uber einen Biofilter geleitet werden kann.

Ist die Forderung der NKI bzw. KRL 4.2.6. d erfiillt, dass zu Beginn des Ubersaugungsbetriebs
nur noch max. 12kg Corg/Mg Abfall vorhanden sind?
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Die Methanbildung des Deponiekérpers muss soweit abgeklungen sein, dass eine energetische
Nutzung des Deponiegases nicht mehr méglich ist. Zudem darf der Anteil an biologisch abbau-
barer organischer Substanz (oTS) im Deponiekérper von maximal 12 Kilogramm pro Tonne nicht
Uberschritten werden.

Der ermittelte Anteil an organischem Kohlenstoff betragt im Mittel 4,3 Masse-% der TM (siehe
Kapitel 7.2.4). Die Atmungsaktivitat AT4 lag bei allen 14 Proben bei < 1,0 mg O./g TM. Der orga-
nische Kohlenstoff ist also kaum noch biologisch abbaubar und wird weitgehend aus Holz bzw.
Ligninanteilen bestehen. Trotz des weit zurlickliegenden Ablagerungsendes und des auf Basis
des AT, offenkundig hohen biologischen Stabilisierungsgrades des Abfalls ware auf den ersten-
Blick auf Basis des TOC die Situation hinsichtlich der 12kg/t oTS hier kritisch. Es ist daher zu
klaren, ob der festgestellte TOC tberhaupt im Sinne der NKI als biologisch abbaubar einzustufen
ist. Das sollte mit dem Foérdergeber besprochen werden. Die Begrenzung der oTS wurde vorge-
nommen, um ein zu frihes Ende der Gasnutzung und Brande zu vermeiden. Das trifft auf eine
bereits 1963 stillgelegte Deponie sicher nicht zu, deren Organik héchstwahrscheinlich weitge-
hend aus schwer abbaubarem Holz / Lignin besteht. Daher wird in den nachfolgenden Kapiteln
ein technisches Konzept fiir die Aerobisierung und Abgasbehandlung vorgeschlagen.

Hinsichtlich der Wirksamkeit der MalRnahme sind folgende Schlussfolgerungen zu ziehen:

Bei richtiger Dimensionierung der Absauganlage und einem kontinuierlichen Betrieb der Absau-
gung kann man davon ausgehen, dass die jetzt angenommenen Emissionen praktisch vollstandig
vermieden werden konnten. Diese Bedingung wurde also erfullt. Gegenuber dem derzeitigen Zu-
stand besteht also ein Einsparungspotenzial klimawirksamer Emissionen von >90% (siehe auch
Kapitel 8.3).

Die vermiedene Menge der treibhausrelevanten Emissionen wird folgendermalen berechnet:

Bezogen auf die abzusaugende Flache von 14.700 m? ergibt sich eine Methanemission von rund
10.000 kg CH4 pro Jahr. Bei einem Faktor von 28 entspricht dies 280 Mg CO»-Aquivalenten pro
Jahr.

Die Emissionsreduktion erfolgt durch zwei Faktoren: Die Aerobisierung verringert oder verhindert
(je nach Wirksamkeit) die Entstehung von Methan und restliches Methan wird gefasst und im
gefassten Umfang der Oxidation zugeflhrt.

Die reale Methanemission ist kleiner als der angegebene Wertebereich fir die Methanbildung.
Insofern wird fir das Ubersaugungsszenario ein Reduktionsgrad fiir das erfassbare Gaspotenzial
von 75% angesetzt. Nach Hupe et al. (2014) kann der Gaserfassungsgrad durch intensive Gas-
absaugung nahezu 100%"“ betragen. Die gewahlten 75% sind also ein konservativer Ansatz.

Aufgrund des weit fortgeschrittenen Abbauzustands verlauft eine FOD-Abbaukurve sehr flach
und die Berechnung der Kosten pro eingespartem CO-Aquivalent erfolgt vereinfachend mit einer
gleichbleibenden Reduktion. Bei einer Betriebsdauer von 5 Jahren ergabe sich dann

5 x 280 Mg x 0,75 = 1.050 Mg CO.-Eq.

Auch der aerobe Abbau folgt einer Kinetik erster Ordnung. Anfangs ist also durch die Aerobisie-
rung eine deutliche Spitze im Abbauverlauf zu erwarten, die dann zlgig abklingt. Eine Betriebs-
dauer von mehr als 5 Jahren erscheint daher insbesondere angesichts des Alters der Ablagerung
nicht sinnvoll.
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Die Kommunalrichtlinie begrenzt den Férdermitteleinsatz pro vermiedenem Mg CO-Aquivalen-
ten auf 50 € brutto.

Um die Investitionskosten fiir die Aerobisierung zu Uberschlagen, wurde in Kapitel 8 ein techni-
sches Konzept aufgestellt. Bei angesetzten Investitionskosten von rund 600.000 € brutto zzgl.
weiterer Kosten von 270.000 € brutto gemal nachfolgender Kostenpositionen entstiinden also
pro Mg CO2-Eq. Kosten in H6he von 830 €. Aufwand und Ergebnis stlinden also in keinem glins-
tigen bzw. vertretbarem Verhaltnis.

Es konnte als Alternative gepruft werden, inwieweit eine vortibergehende Absaugung mit Fackel
und anschlieRende Ubersaugung mit nachgeschaltetem Biofilter als wirtschaftlich glinstigere
Maflinahme behordlicherseits genehmigt wirden. Dadurch wirde die teure RTO eingespart. Uns
ist ein Fall bekannt, in dem so vorgegangen wurde. Auch wenn dann ggf. keine Forderfahigkeit
vorlage, ware diese Vorgehensweise kostenginstiger. Die Kosten fiir diese Vorgehensweise
mussten aber noch berechnet werden. Naherungsweise werden hier 200.000 € aus der o.g.
Summe abgezogen, so dass sich dann bei Gesamtkosten brutto von 670.000 € pro Mg CO»-Eq.
Kosten in Hohe von rund 640 € ergeben wirden.

8 TECHNISCHES KONZEPT FUR DIE ENTGASUNG UND BELUFTUNG (MASSNAHMEN-
KATALOG)

8.1 Ausgangssituation und moégliche Vorgehensweise

Die Ergebnisse des Absaugversuchs und die Feststoffanalysen deuten darauf hin, dass die Ab-
saugversuche Staugas aus dem Porenvolumen und den Hohlrdumen des Untergrundes / Depo-
niekorpers geférdert haben, das sich dort Gber lange Zeit angesammelt hat. Es ist anzunehmen,
dass dieses Staugas in Uberschaubarer Zeit erschépft sein wird und danach nur noch Schwach-
gas auftreten wird. Erfahrungen diverser AerobisierungmalRnahmen zeigen, dass insbesondere
die thermischen Behandlungsanlagen die Anlagen fir die ersten 1-3 Monate passend ausgelegt
werden und danach zu gro3 sind.

Die Klima- und Immisionsschutzmafnahme wird sich also einem sich massiv verandernden Sze-
nario stellen missen. Bestand wird die Situation haben, die nach Abzug des Staugases eintreten
wird, also die Behandlung von Schwachgas und Oxidierung der Restorganik in der Altdeponie.
Darauf ist das Konzept ausgelegt. Es sieht folgende Schritte vor:

1. Bauphase, in der die Anlage zur Schwachgasbehandlung und Aerobisierung der Deponie
errichtet wird. Die genaue Auslegung sollte auf Basis eines verlangerten Absaugversuchs
erfolgen. Als Arbeitsschutz- und Gefahrenabwehrmalnahme wird parallel zu den Bauar-
beiten das Staugas mit dem hohen Methangehalt abgesaugt und in einer Mietfackel ver-
brannt.

2. Inbetriebnahme sowie Einregel- und Optimierungsphase, in der noch Anpassungen an
die sich nach Abzug des Staugases tatsachlich einstellenden Gegebenheiten vorgenom-
men werden koénnen.

3. Regelbetrieb, in dem der Restmethangehalt des abgezogenen Schwachgases oxidiert
wird und zur Aerobisierung des alten Deponiekdrpers Ubergegangen wird.

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH
Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - E-Mail: icp@icp-ing.de



Hansestadt Libeck — Potenzialstudie Altablagerung Lohmihle Seite 40

Eine gezielte Infiltration von Wasser in den Deponiekdrper zur Férderung der Abbauvorgange
kommt bei der Deponie bzw. Altablagerung Libeck Lohmiuhle nicht in Frage, da dafir die
Voraussetzungen gem. DepV §25 Abs. 4 nicht gegeben sind, weil eine Sickerwasserfassung
nicht vorhanden und mangels Basisabdichtung nicht moglich ist.

8.2 Verfahren zur Aerobisierung

Um auch die Restorganik weitgehend ohne Emission von Methan abbauen zu kénnen, ist ein
Wechsel des Abbauregimes im Deponiekorper von anaerob auf aerob notwendig. Beim aeroben
Abbau entsteht kein Methan und es kénnen auch schwerer abbaubare Stoffe aufgeschlossen
werden. Im Deponiekoérper ist kein freier Sauerstoff vorhanden, daher muss dieser zugefihrt wer-
den. Dabei dominieren zwei Verfahren:

e Druckbellftung
e Saugbeliiftung / Ubersaugung

Bei der Druckbellftung wird Luft in die Gasbrunnen gedriickt. Um diese herum bildet sich ein
Umfeld mit relativ hohem Sauerstoffgehalt aus und die dadurch beginnenden, aeroben Abbau-
prozesse erzeugen erhebliche Warme, die auch zu Branden im Deponiekérper fihren kann, was
bei der Deponie Lohmuhle aufgrund des sehr weitgehenden Abbaus nicht zu erwarten ist. Der
prazisen messtechnischen Uberwachung und Steuerung kommt hier eine besonders groRe Be-
deutung zu. Den Druckbrunnen liegt meist ein Saugbrunnen gegenlber, um belastete Luft aus
der Aerobisierung zu fassen.

Die Saugbellftung verfolgt einen anderen Ansatz. An den Gasbrunnen, die hierflir nur im unteren
Bereich verfiltert sind, wird ein Unterdruck angelegt, der hdher ist, als es nur fir die Absaugung
des entstehenden Gases notwendig wére, so dass eine Ubersaugung entsteht. Die Luft wird also
mittels in den Deponiekorper eingebrachter Gasbrunnen flachig Gber die Deponieoberflache an-
gesaugt. Der Sauerstoff dringt dabei grof3flachig und damit lokal in niedrigerer Menge in den De-
poniekorper ein. Die aerobe Zone breitet sich langsam auf breiter Front von der Oberflache nach
unten in die Deponie aus. Die lokale Erwarmung fallt bei geeigneter Einstellung dabei wesentlich
geringer aus als bei der Druckbellftung. Das abgesaugte Gas ist gem. §25 Abs. 4 DepV zu be-
handeln.

8.3 Verfahren zur Methanoxidation und Abluftbehandlung

Far die sowohl in §25 Abs. 4 DepV als auch in 4.2.6 d der KRL vorgegebene, angepasste Abluft
bzw. Gasbehandlung sind in Abhangigkeit vom Methangehalt unterschiedliche Verfahren zur Oxi-
dation des Gases geeignet. Auf den frilheren Deponien flr unbehandelte Abfélle kommen als
Standardverfahren Gasfackeln und bei langfristigem Betrieb und ausreichenden Gasmengen
auch Gasmotoren zum Einsatz.

Unterhalb einer Methankonzentration von 30 Vol.-% verschlechtert sich das Startverhalten her-
kémmlicher Fackelanlagen erheblich; ein sicherer Start ist dann nur noch mit Stlitzgas méglich.

Bei Methankonzentrationen unter 25 Vol.-% kénnen herkémmliche Hochtemperaturfackeln auf-
grund des zu geringen Deponiegasbrennwertes nicht mehr unter Einhaltung der geforderten Pa-
rameter betrieben werden. In den meisten Féllen wird die geforderte Verbrennungstemperatur
von > 1.000°C im zu grol3 dimensionierten Verbrennungsraum nicht mehr erreicht. Um die konti-
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nuierliche und damit klimafreundliche und emissionsarme Entgasung bei unterschiedlichen Rest-
gaspotenzialen der Deponie sicherzustellen, sind geeignete und an die Verhéltnisse angepasste
Verfahren erforderlich. (Haubrichs, Schétzel, 2013).

Fir die Oxidation des Schwachgases aus Aerobisierungsmaflinahmen wird i.d.R. eine regenera-
tiv-thermische Oxidation (RTO) eingesetzt. Auf Basis des derzeitigen Erkenntnisstandes wird
diese zunachst als sichere Losung hinsichtlich der zuverlassigen Emissionskontrolle an der De-
ponie Lohmuhle vorgesehen. Sollte sich nach weiterer Absaugung nachweislich ein Emissions-
niveau einstellen, das auch mit einem Biofilter zuverlassig beherrschbar ist, ware dies eine we-
sentlich kostengtinstigere Alternative.

Die RTO ist ein flammenloses Verfahren, in dem auf den Oberflachen eines porenreichen, auf-
geheizten Keramikkorpers organische (Schad)stoffe zerstort werden. Sie wird fur viele Zwecke
eingesetzt, z.B. in der Abluftreinigung von Lackierereien, von mechanisch-biologischen Abfallbe-
handlungsanlagen und der Schwachgasbehandlung von Deponien bzw. Altablagerungen. Sie ist
bei Aerobisierungsmalnahmen von Deponien weit verbreitet.

Das Oxidationsbett befindet sich In einem isolierten Anlagencontainer und wird mit einer Betttem-
peratur von mindestens 850 °C betrieben. Bei der Durchstrémung dieses Bettes werden die im
Abluftstrom enthaltenen organischen Verbindungen thermisch zerlegt und oxidiert.

Mit Prozessbeginn wird das Oxidationsbett zunachst durch Fremdenergie aufgeheizt und dann
die zu behandelnde Abluft / das Deponiegas Uber das Oxidationsbett geleitet. Mit zunehmender
TOC-Beladung der Abluft muss weniger Stutzgas extern zugegeben werden. Ab einer Beladung
des Gases mit ca. 1.300ppm organischen Komponenten arbeitet die Anlage autothem, d.h. es
wird keine zusatzliche Energie zur Beibehaltung der notwendigen Oxidationstemperatur mehr
bendtigt. Die von der Abluft / dem Deponiegas mitgefiihrten und extern zugefihrten Kohlenwas-
serstoffverbindungen dienen als "Brennstoff" und somit zur Aufrechterhaltung der Betttemperatur.
Die Abluft wird beim Durchstrémen des als Warmetauscher wirkenden Keramikbetts in der Ein-
trittshalfte erwarmt. Nach der Oxidation wird diese Warme an die zweite Halfte des Keramikbetts
wieder abgegeben. Um zu verhindern, dass die Oxidationszone durch das Bett "wandert", wird in
Intervallen die Durchstrdmungsrichtung umgekehrt. Dieser Ablauf bezieht sich auf Einkammer-
anlagen.

Durch dieses Anlagenprinzip werden thermische Wirkungsgrade zwischen 93 und 97 % erzielt.
Je nach Hersteller gibt es die RTOs als Ein-, Zwei- und Dreikammeranlagen. Bei der Behandlung
von Deponiegas ist dessen Organikgehalt haufig zu hoch fir die RTO und wirde diese durch
Uberhitzung zerstéren. Dann wird das Deponiegas vor dem Eintritt in die RTO mit Luft verdiinnt.
Abbildung 19 zeigt die von der Fa. HAASE Energietechnik entwickelte Einkammer-RTO.
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Abbildung 19  Funktion einer Einkammer-RTO (Quelle HAASE-Energietechnik)

Abbildung 20 zeigt die von der Fa. LAMBDA speziell fur die Anwendung auf Deponie- und Altlas-
tenstandorten entwickelte RTO-Anlage. Sie kann Deponiegase oder auch Bodenluft mit Methan-
gehalten zwischen ca. 0,5 und 60 Vol.-% autotherm, das bedeutet im Regelbetrieb ohne Frem-
denenergie, behandeln.

Die thermische Oxidation findet in einer Doppelkammer-RTO-Anlage statt. Das zu behandelnde
Rohgas aus der Deponieabsaugung wird mittels Luftgeblase vor der RTO-Anlage in Abhangigkeit
des tatsachlichen Methangehalts im Rohgas auf Werte zwischen 0,3 und 1,5 Vol.-% eingestellt.
Das abgesaugte Gas wird durch die zwei geschlossenen Kammern der RTO-Anlage geleitet, in
denen Schuttung aus keramischen Fullkérpern eingebaut sind. Aufgrund der groRen Oberflache
und der grolen Warmespeicherkapazitat der Schittungen werden alle brennbaren Bestandteile
im Gas bei Temperaturen zwischen 900 und 1.000°C restlos oxidiert. Die Oxidation im Inneren
der geschlossenen Behalter findet flammen- und gerauschlos statt. Die bei der Oxidation entste-
hende Warme im Abgas wird zum grofR3en Teil in der keramischen Schuittung zurtickgehalten.
Das Abgas der RTO-Anlage wird mit einer Temperatur von 130-200°C Uber einen Kamin in die
Umgebung abgegeben.

Um eine Auskiihlung der Schittungen zu vermeiden wird die Strémungsrichtung periodisch um-
geschaltet und die Doppelkammer-RTO in jeweils umgekehrter Richtung durchstrédmt. Der si-
chere Anlagenbetrieb wird durch die Uberwachung der Methankonzentration im Mischgasstrom
zur RTO-Anlage und durch Temperaturiberwachung in den Schittungen gewahrleistet.
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Abbildung 20 Verfahrensschema Doppelkammer-RTO der Fa. LAMBDA (Quelle: LAMBDA)

1 —60 Vol.-% Methan

>

Abbildung 21 LAMBDA Doppelkammer-RTO, 100kWth, 400-2.000 m?h

8.4 Elemente und Groblayout der Anlage

Abbildung 22 zeigt die mogliche Aufstellung und Leitungsfuhrung der Aerobisierunganlage. lhre
Kernelemente sind die
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e Gasbrunnen
e Leitungstrassen

o Gassammelstation mit Verdichter / Absaugung, Kondensatabscheidung, sowie die Rege-
lung der Anlage (zusammen in einem 20-Fuld Container), zu der auch die Zumischung
von Luft gehoért, um das gefasste Gas auf deinen fiir die RTO geeignete Methanbeladung
einzustellen.

e Kondensatsammelbehalter
¢ Regenerativ-thermische Oxidation (RTO) in einem weiteren 20-Ful? Container

Die Gasleitungen mussen zur Vermeidung von Kondensataufstau (und damit ihrer Blockierung)
ein durchgehendes Gefélle oder zusatzlich Kondensatfallen haben. Die vorgeschlagene Lei-
tungsflhrung berticksichtigt dies Uber die Gesamtlange. Auf Teilstrecken ist aber bedingt durch
die wechselnde Topographie die Herstellung des durchgehenden Gefalles mitunter aufwendig.

Die Anlagencontainer stehen zur Herstellung eines mdéglichst groRen Gefélles an einem beson-
ders tiefen Punkt und zugleich dicht an einer am Geldnde vorbeifihrenden Stralde, so dass die
fur die Baumaflnahmen und Wartung gut erreichbar sind (ggf. Durchfahrtgenehmigungen erfor-
derlich).

Die Investitionskosten fur die Anlage lassen sich folgendermalen gruppieren:

- Zusatzlicher Gasbrunnen

- Gasbrunnenkopfschachte mit Gasbrunnenkdpfen mit Kugelhahnen, insgesamt 6 Stck.
- Aufstellflache fir Anlagencontainer und Kondensatsammeltank

- Zuwegung zur Aufstellflache

- Container mit Mess- und Steuertechnik, Geblase und Gassammelbalken
- Kondensatabscheidung und Kondensatsammeltank

- RTO mit allem Zubehdr

- Mietfackel fur Bauphase

- Stromanschluss

- Gasleitungen inkl. Leitungsgraben, insgesamt ca. 600m

- Gasbrunnenkopfschachte

- Baustelleneirichtung

Zum gegenwartigen Zeitpunkt ware die Auswahl und Auslegung der Anlage mit einem erhebli-
chen planerischen Risiko verbunden, daher sollte bei den ErschlieRungsarbeiten und den paral-
lellaufenden Absaugmalnahmen fir die Mietfackel die Dimensionierung verifiziert und bei Bedarf
angepasst werden.

Die Absaug- und Abgasreinigungsanlage mit RTO hat einen realistischen Regelbereich von ca.
1:5. Diese sollte aber nicht schon durch initiale Fehlauslegungen der Anlage ,verbraucht® werden,
sondern fir sich im Laufe des Aerobisierung ergebende einstellende Veranderungen zur Verfi-
gung stehen.
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Abbildung 22  Aufstell- und Leitungsplan

Als erster Ansatzpunkt wird die Anlage zunachst als 100kW RTO fir 250m?3h ausgelegt. Im Be-
trieb ist von einem Kondensatanfall von max. 5-10g/m®**h auszugehen, also ca. 2,5L/h. Das Kon-
densat wird in den Sammeltank gepumpt und von dort mit einem Tankwagen zur sachgerechten
Entsorgung abgefahren.

Als reine Investitionskosten werden ca. 500.000 € netto, also rund 600.000 € brutto angesetzt.
Die Betriebskosten sind darin nicht enthalten und betragen fir 5 Jahre zuséatzlich nochmals
100.000 €.

AuRerdem sind Rickbaukosten von rund 25.000 € zu beriicksichtigen.

8.5 Monitoringkonzept und Ergdnzung der Planungsgrundlagen
Anforderungen an ein Monitoring bei kontrollierter Ubersaugung gem. §25 Abs. 4 Nr.3 DepV:

Bei einer Beliftung des Abfallkdrpers sind der Wasserhaushalt, der Gashaushalt, die Tempera-
turentwicklung und die Setzungen des Deponiekoérpers zu kontrollieren, um nachzuweisen, dass
keine nachteiligen Auswirkungen auf den Deponiekdrper und die Umwelt auftreten und ausrei-
chend intensivierte oder beschleunigte biologische Abbauprozesse stattfinden.
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Wahrend der In-situ-Stabilisierung wird ein Monitoring mit allen verfahrensbedingt erforderlichen
Parametern wie Temperatur, Kohlenmonoxidgehalt, Kohlendioxidgehalt, Methangehalt, Sauer-
stoffgehalt. zum Nachweis des erfolgreichen Stabilisierungsprozesses und der sicheren Betriebs-
fihrung durchgefuhrt. Es werden Setzungspegel fur Setzungsmessungen eingerichtet.

Die Messungen fiir das Monitoring sollten, abgesehen von den kontinuierlich in der Gassammel-
station erfassten Daten, in der aktivsten Umsetzungsphase, also am Anfang der Aerobisierung,
halbjahrlich erfolgen und spater, z.b. ab Jahr 3, in Abhangigkeit von den Monitoringergebnissen
zumindest hinsichtlich der Setzungsmessungen auf jahrlich ausgedinnt werden.

Fur ein solches Messprogramm sind einschliel3lich der Planung und Errichtung von 30 Setzungs-
pegeln auf der aerobisierten Flache von ca. 1,5 ha gem. Abbildung 17 Uber einen Zeitraum von
5 Jahren ca. 35.000 € brutto zu veranschlagen.

Fur die Potenzialstudie und die Verbesserung der Planungsgrundlage durch Langzeitabsaugung
werden 110.000 € angesetzt.

8.6 AbschlieRende Empfehlungen

Insgesamt wurde ein im Mittel eher geringes Methanbildungspotenzial festgestellt. Grundséatzlich
ware es technisch méglich, das vorhandene Methan-Depot (Staugas) zu oxidieren und die noch
zu erwartenden geringen klimawirksamen Methanneubildungen zu aerobisieren.

Die Methan-Emissionen an der Deponieoberflache liegen unterhalb der Bestimmungsgrenze der
Lasermessung. Es ist davon auszugehen, dass die Vegetations- und Bodenabdeckungen als
Methanoxidationsschicht wirken und das aus dem Deponiekérper freiwerdende Methan beim
Ubertritt in die Atmosphéare nahezu vollstéandig zu Kohlenstoffdioxid oxidiert wird. Somit befindet
sich die Altablagerung in Bezug auf die Methan-Emissionen quasi in einem Gleichgewichtszu-
stand. Fir die Zukunft ist mit einem weiteren Riickgang der Methan-Produktion im Deponiekdrper
zu rechnen. Eine technisch aufwendig Aerobisierung hatte somit nur einen verhaltnismafig ge-
ringen Klimaeffekt und ist unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht realisierbar. Die dadurch
gebundenen finanziellen Mittel kénnten an anderer Stelle wirkungsvoller eingesetzt werden.

9 ZUSAMMENFASSUNG

Die Deponie Lubeck Lohmiuhle ist eine sehr alte Ablagerung, die bereits vor 60 Jahren stillgelegt
wurde. Von dem in der Studie betrachteten Gebiet von ca. 3 ha ist anhand der Ergebnisse des
Gasabsaugversuchs nur eine Teilflache von ca. 1,5 ha absaugungs- oder aerobisierungswiirdig.
An der Oberflache der Altablagerung wurden messtechnisch keine Methanemissionen festge-
stellt.

Das IPCC-FOD-Modell ist aufgrund des Alters der Ablagerung und mangelnder Informationen
Uber den Deponieinhalt nicht sinnvoll anwendbar und wurde durch einen angepassten Ansatz
ersetzt, der aufgrund der beschriebenen Situation einen auf Erfahrungen beruhend Schéatzcha-
rakter hat.

In einem flinfjahrigen Betrieb einer Aerobisierung mit einer nachgeschalteten regenerativ-thermi-
schen Abgasbehandlungsanlage kénnten ca. 1.050 Mg CO.-Aquivalente eingespart werden.
Dem stiinden schon Investitionskosten in Hohe von knapp 600.000 € gegentiber, also rund 570 €
pro Mg CO2-Aquivalent. Dazu kommen weitere Kosten von rund 270.000 €, so dass sich ein
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Gesamtaufwand von 830 € pro Mg CO2-Aquivalent ergibt. Aufwand und Ergebnis stiinden in kei-
nem sinnvollen Verhaltnis. Die Kommunalrichtlinie begrenzt den Férdermitteleinsatz pro vermie-
denem Mg CO2-Aquivalenten auf 50 € brutto.

Es wird vorgeschlagen zu prifen, ob eine kurzzeitige Absaugung mit Mietfackel und anschlie3end
eine Ubersaugung mit nachgeschaltetem Biofilter, die wesentlich kostenglinstiger als die Ubliche
vorgehensweise mit RTO ware, eine behordlicherseits akzeptierte Vorgehensweise waren. Die
Kosten fur diese Vorgehensweise missten noch berechnet werden.

Insgesamt wurde ein im Mittel eher geringes Methanbildungspotenzial festgestellt. Grundséatzlich
ware es technisch moglich, das vorhandene Methan-Depot (Staugas) zu oxidieren und die noch
zu erwartenden geringen klimawirksamen Methanneubildungen zu aerobisieren.

Die Methan-Emissionen an der Deponieoberflache liegen unterhalb der Bestimmungsgrenze der
eingesetzten Messgerate (Lasermessung). Es ist davon auszugehen, dass die Vegetations- und
Bodenabdeckungen als Methanoxidationsschicht wirken und das aus dem Deponiekérper frei-
werdende Methan beim Ubertritt in die Atmosphére nahezu vollstandig zu Kohlenstoffdioxid oxi-
diert wird. Somit befindet sich die Altablagerung in Bezug auf die Methan-Emissionen quasi in
einem Gleichgewichtszustand. Fur die Zukunft ist mit einem weiteren Riickgang der Methan-Pro-
duktion im Deponiekdrper zu rechnen.

Eine technisch aufwendig Aerobisierung hatte somit nur einen verhaltnismalig geringen Klima-
effekt und ist unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht realisierbar. Die dadurch gebundenen
finanziellen Mittel kdnnten an anderer Stelle wirkungsvoller eingesetzt werden.

Karlsruhe, 30.11.2023

ICP Ingenieurgesellschaft
Prof. Czurda und Partner mbH

Dipl.-Ing. G. Burkhardt Dr.-Ing. Matthias Kuhle-Weidemeier
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Anlage 1

Bohrprofile
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Projekt: Liubeck Lohmiihle

Bohrung: G 1/22

Auftraggeber: M&P Ingenieurgesellschaft Rechtswert: 609850,37
Bohrfirma: ASBT UMWELT GmbH & Co. KG Hochwert: 5971852,51
Bearbeiter: Burghardt Ansatzhohe: 16,31 m NHN
Datum: 13.04.2023 Endtiefe: 8,00 m
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8,00

Projekt: Liubeck Lohmiihle

Bohrung: G 7/22

Auftraggeber: M&P Ingenieurgesellschaft Rechtswert: 609960,53
Bohrfirma: ASBT UMWELT GmbH & Co. KG Hochwert: 5971767,20
Bearbeiter: Burghardt Ansatzhohe: 16,13 m NHN
Datum: 05.04.2023 Endtiefe: 8,00 m

ASBT UMWELT -

Anlagensicherheit und Bohrtechnik

* ASBT % T
* Umwe/t

e oxt




Hansestadt Libeck — Potenzialstudie Altablagerung Lohmiihle

Anlage 2

Schichtverzeichnisse

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH
Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - Fax: 0721/94477-70 - E-Mail: icp@icp-ing.de



Schichtenverzeichnis

ASBT UMWELT s0’
’ * | fiir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben Seite: 1
Projekt: Liibeck Lohmiihle
Bohrung: G 1/22
1 2 3 a5 s
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
m b) Ergdnzende Bemerkungen Sonderprobe
unter Wasserfiihrung Tiefe
Ansatz-| ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge | , . |\ | inm
punkt nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
- Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische h) i) Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) kiinstliches Material (feinsandig, mittelsandig, schluffig, humos, Handschachtung
durchwurzelt)
b)
0,20
c) d) e) dunkelbraun
f) Auffiillung g) h) i)
a) kiinstliches Material (sandig, schluffig bis stark schluffig, kiesig, Grundwasser P1 1,00
schwach steinig) angetroffen bei MP1 4,50
- - 5.10m MP2 8,00
b) Beton- u. Ziegelbruch, Glas, Plastik, Metall
8,00
c) d) maRig schwer zu e) braun,
bohren schwarzgrau
f) Auffiillung g) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) i)




Schichtenverzeichnis

ASBT UMWELT oo’
’ * | fiir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben Seite: 1
Projekt: Liibeck Lohmiihle
Bohrung: G 2/22
1 2 3 a5 s
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
m b) Ergdnzende Bemerkungen Sonderprobe
unter Wasserfiihrung Tiefe
Ansatz-| ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge | , . |\ | inm
punkt nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
- Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische h) i) Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) kiinstliches Material (feinsandig, mittelsandig, schluffig, humos, Handschachtung
durchwurzelt)
b)
0,50
c) d) e) dunkelbraun
f) Auffiillung g) h) i)
a) kiinstliches Material (sandig, schluffig, kiesig, schwach steinig) Grundwasser P1 1,00
angetroffen bei MP1 4,50
) ) 5.70m
b) Beton- u. Ziegelbruch, Glas, Plastik, Metall, Holz
5,80
c) d) maRig schwer zu e) dunkelbraun,
bohren schwarzgrau
f) Auffiillung g) h) i)
a) Schluff (feinsandig)
b)
7,30
c) weich bis breiig d) leicht zu bohren e) hellgrau
f) g) h) i)
a) Mittelsand (feinsandig) nass MP2 8,00
b)
8,00
c) d) maRig schwer zu e) hellgrau
bohren
f) g) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) ) h) i)




Schichtenverzeichnis

ASBT UMWELT oo’
’ * | fiir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben Seite: 1
Projekt: Liibeck Lohmiihle
Bohrung: G 3/22
1 2 3 a5 s
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
m b) Ergdnzende Bemerkungen Sonderprobe
unter Wasserfiihrung Tiefe
Ansatz-| ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge | , . |\ | inm
punkt nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
- Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische h) i) Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) kiinstliches Material (feinsandig, mittelsandig, schluffig, humos, Handschachtung
durchwurzelt, feinkiesig (vereinzelt vorhanden))
b)
0,40
c) d) e) dunkelbraun
f) Auffiillung g) h) i)
a) kiinstliches Material (sandig, schluffig, kiesig, schwach steinig) Grundwasser P1 1,00
angetroffen bei MP1 4,50
- X 6.90m
b) Beton- u. Ziegelbruch,Glas, Plastik, Metall
7,00
c) d) maRig schwer zu e) hellbraun,
bohren schwarzgrau
f) Auffiillung g) h) i)
a) Feinsand (mittelsandig, schluffig bis stark schluffig) nass MP2 8,00
b)
8,00
c) d) maRig schwer zu e) hellgrau
bohren
f) g) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) i)




Schichtenverzeichnis

ASBT UMWELT oo’
’ * | fiir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben Seite: 1
Projekt: Liibeck Lohmiihle
Bohrung: G 4/22
1 2 3 a5 s
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
m b) Ergdnzende Bemerkungen Sonderprobe
unter Wasserfiihrung Tiefe
Ansatz-| ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge | , . |\ | inm
punkt nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
- Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische h) i) Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) kiinstliches Material (feinsandig, mittelsandig, schwach schluffig, Handschachtung
humos, durchwurzelt)
b)
0,30
c) d) e) dunkelbraun
f) Auffiillung g) h) i)
a) kiinstliches Material (sandig, schluffig, kiesig bis stark kiesig, steinig Grundwasser P1 1,00
(vereinzelt vorhanden)) angetroffen bei MP1 4,50
- - 6.50m MP2 8,00
b) Beton- u. Ziegelbruch, Glas, Plastik, Metall
8,00
c) d) maRig schwer zu e) dunkelbraun, rot
bohren
f) Auffiillung g) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) ) h) i)




Schichtenverzeichnis

ASBT UMWELT oo’
’ * | fiir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben Seite: 1
Projekt: Liibeck Lohmiihle
Bohrung: G 5/22
1 2 3 a5 s
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
m b) Ergdnzende Bemerkungen Sonderprobe
unter Wasserfiihrung Tiefe
Ansatz-| ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge | , . |\ | inm
punkt nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
- Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische h) i) Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) kiinstliches Material (feinsandig, mittelsandig, schwach schluffig, Handschachtung
humos, durchwurzelt, kiesig (vereinzelt vorhanden))
b)
0,50
c) d) e) schwarzbraun
f) Auffiillung g) h) i)
a) kiinstliches Material (sandig, schluffig bis stark schluffig, kiesig, sehr P1 1,00
schwach steinig) MP1 4,50
) ) MP2 8,00
b) Beton- u. Ziegelbruch, Glas, Metall, Plastik, Holz
8,00
c) d) leicht zu bohren bis e) dunkelbraun,
maRig schwer zu schwarzbraun
f) Auffiillung 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) i)




Schichtenverzeichnis

ASBT UMWELT oo’
’ * | fiir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben Seite: 1
Projekt: Liibeck Lohmiihle
Bohrung: G 6/22
1 2 3 a5 s
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
m b) Ergdnzende Bemerkungen Sonderprobe
unter Wasserfiihrung Tiefe
Ansatz-| ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge | , . |\ | inm
punkt nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
- Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische h) i) Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) kiinstliches Material (feinsandig, mittelsandig, schwach schluffig, Handschachtung
humos, durchwurzelt)
b)
0,40
c) d) e) schwarzbraun
f) Auffiillung g) h) i)
a) kiinstliches Material (mittelsandig, feinsandig, schwach schluffig, Grundwasser P1 1,00
schwach grobsandig) angetroffen bei MP1 4,50
- 5.30m MP2 8,00
b) Beton- u. Ziegelbruch, Glas, Metall
8,00
c) d) leicht zu bohren e) braun,
dunkelbraun
f) Auffiillung 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) ) h) i)




Schichtenverzeichnis

ASBT UMWELT oo’
’ * | fiir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben Seite: 1
Projekt: Liibeck Lohmiihle
Bohrung: G 7/22
1 2 3 a5 s
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
m b) Ergdnzende Bemerkungen Sonderprobe
unter Wasserfiihrung Tiefe
Ansatz-| ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge | , . |\ | inm
punkt nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
- Sonstiges kante)
f) Ubliche g) Geologische h) i) Kalk-
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) kiinstliches Material (feinsandig, mittelsandig, schluffig, humos, Handschachtung
durchwurzelt)
b)
0,10
c) d) e) dunkelbraun
f) Auffiillung g) h) i)
a) kiinstliches Material (sandig, schluffig bis stark schluffig, kiesig, Grundwasser P1 1,00
schwach steinig) angetroffen bei MP1 4,50
- - 5.80m MP2 8,00
b) Beton- u. Ziegelbruch, Glas, Plastik, Stoff
8,00
c) d) leicht zu bohren bis e) rétlichbraun
maRig schwer zu
f) Auffiillung 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) i)




Hansestadt Libeck — Potenzialstudie Altablagerung Lohmunhle

Anlage 3

Laborberichte

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH
Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - Fax: 0721/94477-70 - E-Mail: icp@icp-ing.de



Hansestadt Libeck — Potenzialstudie Altablagerung Lohmiihle

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner

mbH
Auf der Breit 11

76227 Karlsruhe

(( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle
D-PL-14282-01-00

Priifbericht-Nr.: 2023PV02663 / 1

Auftraggeber

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH

Eingangsdatum

05.04.2023

Projekt Deponie Lohmiihle Liibeck, Potenzialstudie zur Aerobisierung
Material Boden

Auftrag Analytik gem. Vorgabe des Auftraggebers

Verpackung PE-Eimer

Probenmenge siehe Tabelle

unsere Auftragsnummer |23V01568

Probenahme durch den Einsender M@P Ingenieursgesellschaft mbH
Probentransport Kurier (GO)

Labor GBA Analytical Services GmbH

Analysenbeginn/-ende |05.04.2023 - 24.04.2023

Bemerkung keine

Probenaufbewahrung Wenn nicht anders vereinbart, werden Feststoffproben drei Monate und

Wasserproben bis zwei Wochen nach Priifberichtserstellung aufbewahrt.

Vaterstetten, 24.04.2023

i A. R. Maget

Projektbearbeitung / Kundenbetreuung

ICP

Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Parther mbH

Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - E-Mail: icp@icp-ing.de




Hansestadt Libeck — Potenzialstudie Altablagerung Lohmunhle

£.GBA S
A ENVIRONMENT

unsere Auftragsnummer 23V01568 23V01568 23V01968
Probe-Nummer 004 005 006
Material Boden Boden Boden
Probenbezeichnung MPG4/2 (4,5-8,0) | MPGT7/1 (1,0-4,5) | MPGT7/2 (4,5-8,0)
Probemenge ca. 5kg ca. 5kg ca. 5kg
Probeneingang 05.04.2023 05.04.2023 05.04.2023
Analysenergebnisse Einheit

Trockenriickstand Masse-% 83,1 85,0 79,0
Wassergehalt Masse-% TM 204 77 26,6
Gluhverlust (550°C) Masse-% TM 74 69 81
TOC Masse-% TM 54 44 42
Stickstoff ges. mg/kg TM 910 1600 1600
Atmungsaktivitat (AT4) mg O2ig TM <10 <10 <10
Probenvorbereitung

£.GBA
A ENVIRONMENT

Priifbericht-Nr.: 2023PV02663 / 1
Angewandte Verfahren

Parameter BG Einheit |Methode

Trockenrickstand 0,10 Masse-%  [DIN [SO 11465: 1996-12° =4
Wassergehalt 0,50 Masse-% TM |DIN ISO 11465 1996-12° o4
Gluhverlust (350°C) 0,10 Masse-% T |DIN EN 15169: 2007-05% s

TOC 0,050 Masse-% T |DIN EN 15936: 2012-11° 5
Stickstoff ges 100 mg/kg TM | DIN EN 16169: 2012-11° 5
Atmungsaktivitat (AT4) 1,0 mg 02/g TM |DepV Anh. 4, Nr. 3.3.1: 2020-06% »
Prabenvorbereitung DIN 19747 2009-07° =4

Die mit * gekennzeichneten Verfahren sind akkreditierte Verfahren. Die Bestimmungsgrenzen (BG) konnen matrixbedingt variieren
Untersuchungslabor: s4GBA Analytical Services Gmbh sGBA Pinneberg 2GBA Gelsenkirchen

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH
Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - E-Mail: icp@icp-ing.de



Hansestadt Libeck — Potenzialstudie Altablagerung Lohmiihle

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner

mbH

Herr Dr. Kiihle-Weidemeier

Auf der Breit 11

76227 Karlsruhe

(( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle
D-PL-14282-01-00

Priifbericht-Nr.: 2023PV02677 /1

Auftraggeber

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbhH

Eingangsdatum

12.04.2023

Projekt Deponie Lohmihle Libeck, Potentialstudie zur Aerobisierung
Material Boden

Auftrag Analytik gem. Vorgabe des Auftraggebers

Verpackung PE-Eimer

Probenmenge ca. 6kg

unsere Auftragsnummer [23V01645

Probenahme durch den Auftraggeber

Probentransport Kurier (GBA)

Labor GBA Analytical Services GmbH

Analysenbeginn / -ende

12.04.2023 - 24.04.2023

Bemerkung

keine

Probenaufbewahrung

Wenn nicht anders vereinbart, werden Feststoffproben drei Monate und
Wasserproben bis zwei Wochen nach Priifberichtserstellung aufbewahrt.

Vaterstetten, 24.04.2023

i A. R. Maget

Projektbearbeitung / Kundenbetreuung

ICP

Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Parther mbH

Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - E-Mail: icp@icp-ing.de




Hansestadt Libeck — Potenzialstudie Altablagerung Lohmiihle

L.GBA

Priifbericht-Nr.: 2023PV02677 / 1
Deponie Lohmiihle Liibeck, Potentialstudie zur Aerobisierung

GBAGROUP

ENVIRONMENT

unsere Auftragsnummer 23V01645 23V01645 23V01645
Probe-Nummer 001 002 003
Material Boden Boden Boden
Probenbezeichnung MPG3/1 (1,0-4,5 | MPG3/2 (4,5-8,0 | MPG5/1 (1,0-4,5
m) m) m)
Probemenge ca. 6kg ca. 6kg ca. 6kg
Probeneingang 12.04.2023 12.04.2023 12.04.2023
Analysenergebnisse Einheit
Probenvorbereitung
Trockenriickstand Masse-% 83,6 84,5 85,7
Wassergehalt Masse-% TM 19.7 18.4 16,7
Atmungsaktivitat (AT4) mg O2/g TM <10 <10 <1,0
Gluhverlust (550°C) Masse-% TM 10,8 6,2 5,1
TOC Masse-% TM 7,0 46 3,6
Stickstoff ges. mg/kg TM 2700 1400 790
£.GBA
A ENVIRONMENT

unsere Auftragsnummer 2301645

Probe-Nummer 004

Material Boden

Probenbezeichnung MPGSI?n()4,5-B,0

Probemenge ca. 6kg

Probeneingang 12.04.2023

Analysenergebnisse Einheit

Probenvorbereitung

Trockenriickstand Masse-% 857

Wassergehalt Masse-% TM 16,7

Atmungsaktivitat (AT4) mg 02/g TM <1,0

Glithverlust (550°C) Masse-% TM 74

TOC Masse-% TM 47

Stickstoff ges. mg’kg TM 1000

ICP

Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Parther mbH
Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - E-Mail: icp@icp-ing.de




Hansestadt Libeck — Potenzialstudie Altablagerung Lohmunhle

£.GBA
A ENVIRONMENT

Priifbericht-Nr.: 2023PV02677 / 1
Angewandte Verfahren

Parameter BG Einheit |Methode

Probenvorbereitung DIN 19747: 2009-07° sa
Trockenriickstand Q0,10 Masse-% |DIN ISO 11465: 1996-12° 54
Wassergehalt 0,50 Masse-% TM [DIN ISO 11465: 1996-12° =4
Atmungsaktivitat (AT4) 1,0 mg 02/g TM |DepV Anh. 4, Nr. 3.3.1: 2020-06° 2
Gluhverlust (550°C) 0,10 Masse-% TM [DIN EN 15169 2007-05° 54

TOC 0,050 Masse-% TM |DIN EN 15936: 2012-11° 5
Stickstoff ges. 100 mg/kg TM  [DIN EN 16169: 2012-11° 5

Die mit * gekennzeichneten Verfahren sind akkreditierte Verfahren. Die Bestimmungsgrenzen (BG) konnen matrixhedingt variieren

Untersuchungslabor: 54GBA Analytical Services Gmbh 2GBA Gelsenkirchen sGBA Pinneberg

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH
Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - E-Mail: icp@icp-ing.de



Hansestadt Libeck — Potenzialstudie Altablagerung Lohmiihle

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner

mbH

Herr Dr. Kihle-Weidemeier

Auf der Breit 11

76227 Karlsruhe

(( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle
D-PL-14282-01-00

Priifbericht-Nr.: 2023PV02675 /1

Auftraggeber

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH

Eingangsdatum

14.04.2023

Projekt Deponie Lohmihle Libeck, Potenzialstudie zur Aerobisierung
Material Boden

Auftrag Analytik gem. Vorgabe des Auftraggebers

Verpackung PE-Eimer

Probenmenge ca. 3kg

unsere Auftragsnummer |(23V01654

Probenahme durch den Auftraggeber

Probentransport Kurier (GQ)

Labor GBA Analytical Services GmbH

Analysenbeginn / -ende

14.04.2023 - 24.04.2023

Bemerkung

keine

Probenaufbewahrung

Wenn nicht anders vereinbart, werden Feststoffproben drei Monate und
Wasserproben bis zwei Wochen nach Priifberichtserstellung aufbewahrt.

Vaterstetten, 24.04.2023

i. A. R. Maget

Projektbearbeitung / Kundenbetreuung

ICP

Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Parther mbH

Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - E-Mail: icp@icp-ing.de




Hansestadt Libeck — Potenzialstudie Altablagerung Lohmiihle

£.GBA ENViRONMY
A ENVIRONMENT
Priifbericht-Nr.: 2023PV02675/1
Deponie Lohmiihle Liibeck, Potenzialstudie zur Aerobisierung
unsere Auftragsnummer 23V01654 23V01654 23V01654
Probe-Nummer 001 002 003
Material Boden Boden Boden
B MPG1/1 (1,0-4,5 | MPG1/2 (4,5-8,0 | MPG2/1 (1,0-4,5
Probenbezeichnung
m) m) m)
Probemenge ca. 3kg ca. 3kg ca. 3kg
Probeneingang 14.04.2023 14.04.2023 14.04.2023
Analysenergebnisse Einheit
Probenvorbereitung
Trockenriickstand Masse-% 86,5 73,8 85,5
Wassergehalt Masse-% TM 15,6 35,6 16,9
Atmungsaktivitat (AT4) mg 02/g TM <1,0 <1,0 <10
Glithverlust (550°C) Masse-% TM 28 8.2 45
TOC Masse-% TM 0,98 3.9 4.0
Stickstoff ges. mg/kg TM 520 1900 700
£.GBA
A ENVIRONMENT

unsere Auftragsnummer 23V01654

Probe-Nummer 004

Material Boden

Probenbezeichnung MPGZI?n(,d-,S-B,O

Probemenge ca. 3kg

Probeneingang 14.04.2023

Analysenergebnisse Einheit

Probenvorbereitung

Trockenriickstand Masse-% 78,2

Wassergehalt Masse-% TM 27,9

Atmungsaktivitat (AT4) mg O2/g TM <1,0

Gliihverlust (550°C) Masse-% TM 47

TOC Masse-% TM 18

Stickstoff ges. mg/kg TM 1500

ICP

Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Parther mbH

Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - E-Mail: icp@icp-ing.de



Hansestadt Libeck — Potenzialstudie Altablagerung Lohmunhle

£.GBA
A ENVIRONMENT

Priifbericht-Nr.: 2023PV02675/ 1
Angewandte Verfahren

Parameter BG Einheit |Methode

Probenvorbereitung DIN 19747: 2009-07° 54
Trockenrlickstand 0,10 Masse-% DIN 1SO 11465: 1996-12° 54
Wassergehalt 0,50 Masse-% TM |DIN 1SO 11465: 1996-12° 54
Atmungsaktivitat (AT4) 1.0 mg 02/g TM [DepV Anh. 4, Nr. 3.3.1: 2020-06° =
Gluhverlust (550°C) 010 Masse-% T | DIN EN 13169: 2007-05° =1

TOC 0,050 Masse-% T |DIN EN 15936: 2012-11° 5
Stickstoff ges 100 mg/kg TM | DIN EN 16169: 2012-11° 5

Die mit ® gekennzeichneten Verfahren sind akkreditierte Verfahren. Die Bestimmungsgrenzen (BG) kénnen matrixbedingt variieren

Untersuchungslabor: s4GBA Analytical Services Gmbh 2GBA Gelsenkirchen sGBA Pinneberg

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH
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Anlage 4

Lageplan
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Anlage 5

Beim Gasabsaugversuch verwendete Gerate
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Messgerat SN.-Nr.: CH4

Fligelradanemometer (Durch- | intern ,D*

fluss inm3/h

GPS — Gerét (Garmin) mit Auf-

zeichnungder ,Wegpunkte® und

+Wegaufzeichnung® z.B. bei

OFD -Emissionsmessungen

ExTec PM 4 (fur Dichtigkeits- | intern K" 0 ppm - 10.000 ppm (Halbleitersensor)

nachweisenach DVGW G 465- 0 % UEG - 100 % UEG (Warmetdnungssensor)

4)

i Messbereich:
Sewerin RMLD Methan Laser 8001208009
Auffinden von Gaslecks (CH4) 0 - 99.999 ppm m
_ 4 Empfindlichkeit:

bis zu max.30 m 5 ppm * m bei Entfernungen von 0 bis 15 m
10 ppm * m bei Entfernungen von 15 bis 30 m
StrahlgréRe:
Konisch mit einer Breite von 56 cm auf 30 m

GfG G 460 Intern ,F* zur Aufzeichnung der Messpunkte

GfG G 460 Intern ,N* als Personenschutzmessgerat

Fackel DME V/ Feuerungswarmeleistung 100 kWth (Normal-

betrieb) — max. 600 kWth , Regelbereich
1:4

Mini Raupendumper Jansen RD
600

Zuladung bis 500 kg, ca. 10 kWmech Antriebsmotor
(Benzin)

Energieversorgung/
Not“strom“aggregat Esders

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH
Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - E-Mail: icp@icp-ing.de
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Anlage 6

Analysen entsorgtes Bohrgut
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Prufberichtsnummer: AR-23-GE-003607-01
Seite 1von 6

<& eurofins

Umwelt

Eurcfins Umwelt Nord GmbH - Wemer-Nordmeyer-Strale 3 - 31226 Peine

M&P Ingenieurgesellschaft mbH
Sachsenstrafe 6
20097 Hamburg

Titel: Prifbericht zu Auftrag 02309968

Prifberichtsnummer: AR-23-GE-003607-01

Auftragsbezeichnung: 221348 - Deponie Lohmiihle Liibeck

Anzahl Proben: 1

Probenart: Boden

Probenahmedatum: 13.04.2023

Probenehmer: keine Angabe, Probe(n) wurde(n) an das Labor ausgehédndigt
Probeneingangsdatum: 19.04.2023

Prifzeitraum: 19.04.2023 - 15.05.2023

Die Prufergebnisse beziehen sich ausschlielich auf die untersuchten Priifgegenstande. Sofern die Probenahme nicht durch unser Labor oder in
unserem Auftrag erfolgte, wird hierflr keine Gewahr Ubernommen. Die Ergebnisse beziehen sich in diesem Fall auf die Proben im
Anlieferungszustand. Dieser Prufbericht enthalt eine qualifizierte elektronische Signatur und darf nur vollstandig und unverandert weiterverbreitet
werden. Ausz(ge oder Anderungen bedurfen in jedem Einzelfall der Genehmigung der EUROFINS UMWELT.

Es gelten die Allgemeinen Verkaufsbedingungen (AVB), sofern nicht andere Regelungen vereinbart sind. Die aktuellen AVB kénnen Sie unter
http:fiwww.eurofins.defumwelt/avb.aspx einsehen.

Anhénge:
AML_Export_AR-23-GE-003607-01.xm|

Karsten Goldbach Digital signiert, 15.05.2023
Niklas Maroska
Niederlassungsleitung Priifleitung

+49 5171 5078984

Eurofins Umwelt Nord GmbH Tel +49 441 218300 GF: Dr. Konstanze Kiersch Bankverbindung. UniCredit Bank AG
Sledinger Strasse 45 a Fax +454412183012 Amlsgericht Oldenburg HRB 141387 BLZ 207 30017
26135 Oldenburg umwelt-oldenburg@eurclins.de USL-ID.Nr. DE 228 912525 Kto 7000001350

waww.surcfins. defumwelt IBAN DE33 2073 0017 7000 0013 50

BIC/'SWIFT HYVECEMMETT

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH
Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - E-Mail: icp@icp-ing.de
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<& eurofins

Umwelt
Probenbezeichnung MP Bohrgut
Container
Probenahmedatum/ -zeit | 13.04.2023
Probennummer 023035832
Parameter JLab. IAkkr. lMethode BG Einheit
Probenvorbereitung Feststoffe
Probenbegleitprotokoll AN siehe Anlage
Grobsisnas g, ANt L8 DIN 19747: 2009-07 kg 56
Verpackung
Fremdstoffe (Art) ANK (L8 DIN 19747: 2009-07 keine
Fremdstoffe (Menge) ANH L8 |DIN 19747:2009-07 g 0,0
Siebriickstand > 10mm ANH |8 |DIN 19747: 2009-07 ja
Fremdstoffe (Anteil) ANA|L8  |DIN 18747: 2009-07 01 % <01
Rackstellprobe ANY Hausmethode 100 g <100
Konigswasseraufschluss ANA |18 DIN EN 13857; 2003-01 X
Physikalisch-chemische Kenngréfen aus der Originalsubstanz
Boden chne
Aussehen (qualitativ) AN %:‘:&'so S Fremdbe-
stancteile
Farbe qualit. AN ?O"::&m T, braun
Geruch (qualitativ) AN %’:5535'90 ARE01; ohne
Trockenmasse ANK  [L8 %’:’5;' AN 01 Ma.-% 859
Elemente aus dem Konigswasseraufschluss nach DIN EN 13657: 2003-01*
Arsen (As) e 08 mgkg TS | 16,6
Blei (Pb) LV TR el et 2 mglkg TS 192
Cadmium (Cd) T g;g?;ggg 42 0,2 matkg TS 07
Chrom (Cr) LR TR st 1 mglkg TS 117
Kupfer (Cu) o s [ T 1 mglkg TS 278
Nickel (Ni) AN |8 :’E"z'gf“zo'?‘; AL 1 malkg TS 35
Quecksilber (Hg) ani s ONENISOIBEER 007 | mgkgTS | 032
Zink (Zn) o [ [ 1 mg/kg TS 411
Organische Summenparameter aus der Originalsubstanz
Gluhverlust (550 °C) ANA|LE  [DIN EN 15163: 2007-05 01 Ma-% TS 6,0
DIN EN 15936: 2012-11
TOC ANA |8 (ANL8: VerA; FGF5: 01 Ma-% TS a1
Ver.B)
DIN 38414-17 (S17).
EOX ANA|L8 201701 1.0 ma'kg TS <10
Extrahierbare lipophile Stoffe ang L8 LAGA KWI04: 2019-09 0,02 Ma-% TS 0,10
DIN EN 14039;
Kohlenwasserstoffe C10-C22 |AN#  |L8  [2005-01LAGA KWIDA: 40 mg'kg TS 49
2019-09
DIN EN 14039:
Kohlenwasserstoffe C10-C40 |ann |18 2005-01LAGA KWID4. 40 mg'kg TS 250
2019-09

Prifberichtsnummer: AR-23-GE-003607-01
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<% eurofins

Prifberichtsnummer: AR-23-GE-003607-01

Umwelt
Probenbezeichnung MP Bohrgut
Container

Probenahmedatum/ -zeit | 13.04.2023

Probennummer 023035832
Parameter - [Lab. IAkkE lvfamode | e Einheit
BTEX und aromatische Kohlenwasserstoffe aus der Originalsubstanz
Benzol i i, [PERBOZAS: 005 | mghgTS | <005
Toluol air g, [CHENBOZIS: 0,05 makg TS | <0,05
Ethyloenzol ann g [DMENISO22155: 0,05 mglkg TS | <0,05
m-/-p-Xylol ANt (g (DI ENISO 22155 0,05 makg TS | <0,05
o-Xylol ANE (U [ONENISOZ: 0,05 molkg TS | <0,05
Isopropylbenzol (Cumol) ~ [ar |Ls o EN SO 22155 0,05 matkg TS | <0,05
Styrol ann (g (DM ENISOZ2IS: 005 | mghkgTS | <0,05
cS:i:::;e BIEX + Styrol + ANK berechnel mg'kg TS (n.o)"
PAK aus der Originalsubstanz
Naphthalin ANA (L8 [DIN ISO 18287: 200605 0,05 matkg TS 0,59
Acenaphthylen ANA L8 [DIN ISO 18287 2006.05 0,05 mgtkg TS 0,54
Acenaphthen ANA (L8 DIN ISO 18287 200805 0,05 mglkg TS 0,78
Fluoren ANA (L8 DIN ISO 18287: 200605 0,05 mglkg TS 1.8
Phenanthren ANA (LS DIN ISO 18287: 2006-05 0,05 mg'kg TS 11
Anthracen ANA [LS DIN ISO 18287: 2006-05 0,05 mg'kg TS 18
Fluoranthen ANA |8 DIN ISO 18287. 2006-05 0,05 mg/kg TS 12
Pyren ANN (L8 DIN ISO 18287: 2006-05 0,05 mg'kg TS 9,5
Benzo[aanthracen ANI (L8 DIN ISO 18287: 2006-05 0,05 mglkg TS 51
Chrysen AN |L8  |DINISO 18287: 200605 0,05 malkg TS 48
Benzo[blfluoranthen AN |L8  |DIN ISO 18287: 200605 0,05 malkg TS 7,0
Benzo[kflucranthen ANI (L8 DIN 1SO 18287 200605 0,05 mglkg TS 23
Benzo[a]pyren AN (L8 DIN IS0 18287 2006.05 0,05 malkg TS 45
Indeno[1,2,3-cd]pyren ANA |LB |DINISO 18287 200605 | 0,05 matkg TS 3.2
Dibenzo[a,hlanthracen ANK (LB |DIN ISO 18287 200605 0,05 mg'kg TS 0,68
Benzo[ghilperylen ANA|L8  [DIN ISO 18287: 200605 0,05 markg TS 31
guemme (B EkRAen e L& [DINISO 18257 2006.05 mglkg TS 68,2
3:':::8;: eP:IdK ;t;:e ANA  [L8  [DIN ISO 18287: 2006-05 mg'kg TS 67,6
PCB aus der Originalsubstanz
PCB 28 ANA (L8 DIN EN 15308; 2016-12 0,01 mg’kg TS <0,01
PCB 52 ANA |8 DIN EN 15308: 2016-12 0,01 mg’kg TS <0,01
PCB 101 ANA |L8  [DIN EN 15308: 2016-12 0,01 mg'kg TS 0,02
PCB 153 ANA |L8  [DINEN 15308: 2016-12 0,01 mglkg TS 0,03
PCB 138 ANf |L8  [DIN EN 15308: 2016-12 0,01 mglkg TS 003
PCB 180 ANA  |L8 DIN EN 15308: 2016-12 0,01 mg'kg TS 0,02
Summe 6 DIN-PCB exkl. BG |an#  |L8 DIN EN 15308; 2016-12 malkg TS 0,10
PCB 118 ANH |L8 DIN EN 15308: 2016-12 0,01 mglkg TS <0,01
Summe PCB (7) ANH L8 DIN EN 15308; 2016-12 mg’kg TS 0,10

Seite 3von 6
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<% eurofins

Prifberichtsnummer: AR-23-GE-003607-01

Umwelt
Probenbezeichnung MP Bohrgut
Container

Probenahmedatum/ -zeit | 13.04.2023

Probennummer 023035832
Parameter ) [Lab. [gkk;. |,",‘"'9"° ) BG | Einheit
Phys.-chem. KenngréRen aus dem 10:1-Schiitteleluat nach DIN EN 12457-4: 2003-01
pH-Wert o,  [REIES 79
Temperatur pH-Wert ANA L8 ?g":s?f‘;w (ca: < 21,9
Leitfahigkeit bei 25°C ANA g [ONEN 27888 (CB) 5 uSiom 499
Wasserltslicher Anteil ANA  |L8 DIN EN 15216; 2008-01 0,15 Ma.-% 0,36
S;s:zt::nhan angelosten | s |omen 1521 200801 150 mg/l 360
Anionen aus dem 10:1-Schiitteleluat nach DIN EN 12457-4: 2003-01
Fluorid o s PRS0 T 02 mg 05
Chlorid (CI) ANA L8 ?D'g‘of:';gg;?”"‘ 1.0 mg/l 19
Sulfat (SO4) AN (L8 &Nof"ml%g ;(7)304-1 1,0 mg/l 150
g;:::: :.i:i;h’( freisetzbar / Prol ?ol':zs-rom 14403-2; 0,005 mg/l < 0,005
Elemente aus dem 10:1-Schiitteleluat nach DIN EN 12457-4: 2003-01
Antimon (Sb) AN L8 f’E'z”gf”zo"‘,’%Z 242 0,001 mg/l 0,004
Arsen (As) AN |8 ?é;‘;"zo'?‘,’ S 0,001 ma/l 0,002
Barium (Ba) AN Feecd 0,001 mgl 0,084
Blei (Pb) AN f:;‘;"zo‘?%?“ 0,001 mg/l < 0,001
Cadmium (Cd) ANt L8 ?g;‘;”m'f? S 0,0003 mg/l <0,0003
Chrom (Cr) T T e 0,001 mgl 0,001
Kupfer (Cu) PR T oo i 0,005 mg 0,011
Molybdan (Mo) ANA |8 (“‘E';‘Qf';o‘fg’ s 0,001 mg/! 0,011
Nickel (Ni) AN e 0,001 mg! 0,002
Quecksilber {Hg) A NN POIBEE 2 00002 mg <0,0002
Selen (Se) ANK L8 fg‘gf';o'?‘f A 0,001 mg/l 20,001
Zink (2n) TN PR e e 0,01 mg! 0,01
Org. Summenparameter aus dem 10:1-Schiitteleluat nach DIN EN 12457-4: 2003-01
:.l;jeclfcs;er org. Kohlenstoff — %’1‘9?4 1484 (H3) 10 mgl 48
5::::::::;fﬂuchtig v s o e 001 mg/l <0,01
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Prifberichtsnummer: AR-23-GE-003607-01

< eurofins
Umwelt

Erlduterungen

BG - Bestimmungsgrenze

Lab. - Kurzel des durchfihrenden Labors

Akkr. - Akkreditierungskiirzel des Priflabors

X - durchgefinrt

* Heizblock-Aufschluss auRer bei Untersuchungen im gesetzlich geregelten Bereich,

Kommentare zu Ergebnissen
" nicht berechenbar

Die mit AN gekennzeichneten Parameter wurden von der Eurofins Umwelt West GmbH (Vorgebirgsstrasse 20, VWesseling) analysiert. Die
Bestimmung der mit L8 gekennzeichneten Parameter ist nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 DAKkS D-PL-14078-01-00 akkreditiert

if - Die Analyse des Parameters erfolgte in Fremdvergabe

ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH
Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - E-Mail: icp@icp-ing.de
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<& eurofins

Umwelt

Probenbegleitprotokoll nach DIN 19747 - Juli 2009 - Anhang A

Probennummer 023035832
Probenbeschreibung MP Bohrgut Container
Probenvorbereitung

Probenehmer

Probenahmeprotokoll (von der Feldprobe zur Laborprobe) liegt vor:

Fremdstoffe (Menge):

Fremdstoffe (Anteil):

Fremdstoffe (Art):

Siebruckstand = 10mm:

Siebriickstand wird auf < 10mm zerkleinert und dem Siebdurchgang beigemischt
Probenteilung / Homogenisierung durch:

Riickstellprobe:

Probenaufarbeitung (von der Priifprobe zur Messprobe) ****)

Prifberichtsnummer: AR-23-GE-003607-01

Seite 6 von 6

keine Angabe,
Probe(n) wurde(n} an
das Labor
ausgehandigt

Nein

00g
<0,1%
keine
ja

Fraktionierendes Teilen
<100g

Nr. DKO |DKI, II,|REK |Parameter Zerkleinern **) Trocknen Feinzerkleinern ***) |Probenmenge
LI}
0 X X X Trockenmasse |< 5 mm Nein Nein 159
1.01 X X Glahverlust <5 mm 40 °C < 150 ym 109
1.02 X X TOC <5mm 40°C <150 pm 2g
2.01 X BTEX Originaiprobe Nein Nein 20 g + 20 ml Methanol
(Stichprobe)
2.02+204 X X PAK/PCB <5mm Nein Nein 1259
2.03 X MKW (C10- |<5mm Nein Nein 209
C40)
2.07 X X Lipophile Stoffe|< 5 mm Verreiben mit  |Nein 209
Natriumsuliat
2.08-2.14 X Metalle, <5mm 40°C < 150 pm 39
Koénigswasser-
aufschluss
3.01-3.21 X X X Eluat Nein/ < 10 mm |Nein Nein 100 g
1.01/1.02 ) X X C-elementar |<5 mm 40 °C < 150 pm 2g
1.01/1.02 %) X X AT4 <10 mm Nein Nein 3009
1.01/1.02 %) X 5% GB21 <10 mm Nein Nein 200 g
1.01/1.02 %) X X " |Brennwert <5 mm 105°C <150 pm 59

Die Ergebnisse beziehen sich auf das sortenreine Priifprobenmaterial nach Entfernung der Fremdmaterialien gemaR DIN 19747:2009-07.

*) Zusatzparameter bei Uberschreitung der genannten Grenzwerte

- Zerkleinern miltels Backenbrecher mit Wolframkarbid-Backen

= Feinzerkleinerung mittels Laborbackenbrecher BB51 mit Wolframkarbid-Backen
o) Maximalumfang; gilt nur fir die beauftragten Parameter

ICP

Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH
Auf der Breit 11 - 76227 Karlsruhe - Tel.: 0721/94477-0 - E-Mail: icp@icp-ing.de
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