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1. Landfill Mining als ,,neue” Motivation zum Deponiertickbau

Landfill Mining stellt sich als Teilbereich des Urban Mining dar. Dieser Begriff umfasst alle
Rohstofflagerstatten, welche vom Menschen Uber die Zeit hinweg geschaffen wurden. Hierzu
gehdren beispielsweise unsere Stadte und eben auch unsere Deponien. Beim Landfill Mining
steht per Definition als klares Ziel die Wertstoffrickgewinnung aus Deponien und damit die
Schaffung einer neuen Ressourcenquelle im Vordergrund [4]. Durch immer kostengtinstigere
Produkte und den Nachholbedarf sich entwickelnder Volkswirtschaften wie China, Indien und
Brasilien steigt der Rohstoffverbrauch und damit verbunden auch die Rohstoffpreise. Unsere
natirlichen Ressourcen und Reserven werden diesen Rohstoffbedarf auf lange Sicht nicht
allein decken konnen. Landfill Mining umfasst somit die Méglichkeit, Rohstoffe aus bereits
bestehenden Deponien ,herauszufiltern® und wieder neu als Wirtschaftsgut zu verwenden.
Es wird davon ausgegangen, dass in Deponien ein gro3es, bisher ungenutztes Rohstoffpo-
tential vorhanden ist [15]. Demgegenlber stehen unsere zunehmend schwindenden natirli-
chen Rohstoffe. Nach Untersuchungen des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Techno-
logie wird das Vorkommen verschiedener Rohstoffe weltweit in der Erdkruste folgenderma-

Ben eingeschatzt:

Tabelle 1: Vorhandene Rohstoffvorkommen in der Erdkruste nach bmwi [2]

Reserven, weltweit Ressourcen, weltweit
Steinkohle 785,00 [Mrd.1] 4.060,00 [Mrd.t]
Braunkohle 204,00 [Mrd.t] 923,00 [Mrd.t]
Erdol 160,00 [Mrd.] 82,00 [Mrd.{]
Erdgas 176.000,00 [Mrd.m?3] 270,00 [Mrd.m?]
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Reserven sind sicher nachgewiesenen Vorkommen, die nach dem heutigen Stand der Tech-
nik wirtschaftlich abbaubar sind. Bei Ressourcen hingegen handelt es sich um Vorkommen,
die zwar nachweislich vorhanden sind aber gegenwartig noch nicht wirtschaftlich gefordert

werden koénnen.

Wie die obige Tabelle 1 darstellt, weisen die Reserven bzw. die Ressourcen je nach Stoff-
gruppe starke Unterschiede auf. Beispielsweise sind die Ressourcen der Steinkohlevorkom-
men sehr viel groRer als deren Reserven, wahrend bei den Erdgasvorkommen die Reserven
die Ressourcen ubersteigen. Es kann hier also keine pauschale Aussage Uber die Verfug-
barkeit der verschiedenen Rohstoffe gemacht werden. Eine andere Darstellung fur die Ver-
fugbarkeit von Rohstoffen ist die Reichweite, welche in der nachfolgenden Tabelle 2 fir Erd-
6l, Erdgas, Hartkohle und Weichbraunkohle und verschiedene Metalle in Jahren dargestellt

ist.

Tabelle 2: Reichweite verschiedener Rohstoffe und Metalle [7]

Reichweite Reichweite
Rohstoff (bez. auf Reserven) (bez. auf Reserven + Ressourcen)

[Jahre] [Jahre]
Erdol 42 63
Erdags 63 134
Hartkohle 136 1.770
Weichbraunkohle 28 3.360
Blei 20 k.A.
Zink 22 Jahre K.A.
Kupfer 31 Jahre k.A.
Cadmium 34 Jahre k.A.
Nickel 44 Jahre k.A.

Es zeigt sich, dass beispielweise Erddl und Erdgas nur noch wenige Jahrzehnte unseren
Bedarf decken kénnen. Bei den Kohlevorkommen ist noch mit einer Reichweite von bis zu
1.770 Jahren fur Hartkohle und 3.360 Jahre fur Weichkohle zu rechnen. Es ist erkennbar,
dass sich die Reichweite der verschiedenen Metalle noch kritischer darstellt. Viele dieser
Metalle werden in der Elektronikindustrie und dem Maschinen- und Anlagenbau fur Legie-

rungen verwendet. Auch die Kommunikationstechnologie ist auf diese immer seltener wer-
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denden Metalle angewiesen. Der Reichweite der Rohstoffe stehen ein hoher Bedarf und
Verbrauch der genannten Giter gegeniber. Es werden immer mehr Wertstoffe fir Konsum-
guter, Forschung und Entwicklung bendtigt. Die Rohstoffpreise werden immer weiter anstei-
gen. In der folgenden Abbildung 1 sind demgegentber nach Schatzungen die Wertstoffmen-

gen deutscher Deponien dargestellt.

Menpze Mio. Mgl

Glas Eisan ME-Matakhe

Abbildung 1. Wertstoffmengen deutscher Deponien nach 1975 [7]

Genaue Angaben sind nicht mdglich, da aus den Jahren vor 1975 keine genauen Daten vor-
liegen. Daher sind die in der Abbildung dargestellten Ergebnissen als eine untere Grenze zu
verstehen und es ist anzunehmen, dass das wirkliche Wertstoffpotential auf deutschen De-

ponien hoher einzuschéatzen ist [7].

Bei einer Betrachtung der gespeicherten Energie und wertvollen Metallen kdnnen weitere
Analysen fur eine differenzierte Aufstellung herangezogen werden. In der folgenden Tabelle
3 ist nach § 3 nach groben Schéatzungen, das Rohstoffpotential deutscher Deponien fiir den
Energiegehalt, Eisenschrott, Kupfer und Aluminiumschrott dem Jahresverbrauch in Deutsch-

land gegenlbergestellt.
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Tabelle 3: Rohstoffpotential deutscher Deponien [13]

Wertstoffmengen in depo- | Jahresverbrauch in Deutsch-
niertem Abfall land
Energie 2,8 — 3,8 Mio. TJ* 4.000 TWh (UBA 2007?)
Fe — Schrott 83 Mio. Mg 21 Mio. Mg (bvse 2009)
NE - Metalle 13 Mio.Mg 4.5 Mio. Mg (UBA 2007)

Es ist erkennbar, dass ein sehr grof3er Anteil des Jahresverbrauchs an Energie und Metallen
durch die in Deponien gelagerten Wertstoffe abgedeckt werden konnte. Es ware theoretisch
moglich, den drei- bis vierfachen Jahresverbrauch an Wertstoffen aus deponiertem Material
wiederzugewinnen. Allerdings muss nach realistischem Aufwand und technischen Mdglich-
keiten mit einem geringeren, zu gewinnenden Anteil der Wertstoffe gerechnet werden. Es
kdnnen mit den heutigen Mitteln nicht alle Rohstoffe aus dem Deponat in den erwinschten
bzw. bendtigten Qualitat wiedergewonnen werden. Ein kleiner Rest wird auch nach einer
sehr sorgféltigen Aufbereitung in den Reststoffen verbleiben und wieder deponiert werden.
Deponien sind somit weiterhin notwendig und werden auch zukiinftig einen festen Bestand-
teil der Abfallwirtschaft darstellen. Diese Deponien, welche fir die Ablagerung dieser ,letz-
ten" Abfalle in Frage kommen, sind im Gegensatz zu frilheren Deponien nach dem heutigen
Stand der Technik ausgefiihrt. Sie verfigen Uber entsprechende Abdichtungssysteme und
viele weitere ,Barrieren”, welche die Deponien ,sichern” und somit mogliche Emissionen ver-
hindern. Der Deponiertickbau unter dem Gesichtspunkt des Landfill Mining richtet sich auch
vielmehr an unsere Altdeponien aus den Jahren vor 1986, als noch nicht getrennt gesammelt
und verwertet wurde. Diese dlteren Deponien verfligen oft nicht Gber entsprechende Abdich-
tungssysteme und auch der abgelagerte Abfall wurde nicht vorbehandelt. Solche Deponien
entsprechen somit nicht mehr den heutigen Technikstandards. Sie bergen mitunter ein ho-
hes Sicherheitsrisiko, was beim Landfill Mining verbessert werden kann. Bei der Betrachtung
muss daher bertcksichtigt werden, dass die Wertstoffgewinnung durch das ,Landfill Mining*
und die damit einhergehenden RecyclingmalBhahmen die zukinftig fehlenden Rohstoffe
nicht ganzlich ersetzen kénnen werden, solche Projekte bilden aber zumindest einen wichti-
gen Grundstein zur Gewinnung von Ressourcen. Um die Wertstoffe aus einem Deponiekdr-
per gewinnen zu kdnnen, sind Projekte des Deponiertickbaus noétig. So neu Landfill Mining
als Motivation sein mag, Techniken des Deponierickbaus sind jedoch bekannt. Die einzel-

nen Verfahrensschritte sollen im nachsten Kapitel nédher betrachtet und erlautert werden.

L' TJ = Terajoule
2 UBA = Umweltbundesamt
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2. Deponieriuckbau in der erweiterten Bewertung

2.1 Allgemein

Deponiertickbauprojekte werden schon seit vielen Jahren bei den verschiedensten Frage-
stellungen angewandt. Das erste bekannte Deponieriickbauprojekt wurde im Jahr 1953 in
Israel umgesetzt. Deutschlandweit wurden Projekte in Wolfsburg, Fitten, Dusseldorf-
Hubbelrath, Berlin, Nirnberg-Sid, Rennerod und Burghof/Horrheim im Landkreis Ludwigs-
burg durchgefihrt. Die mafl3gebende Intention war hierbei jedoch nicht die Wertstoffgewin-
nung. Vielmehr riickten Deponieraumgewinnung und Altlastensanierung in den Vordergrund
[11].

2.2 Problematik

Die Ablagerungen auf Deponien sind in ihrer Zusammensetzung untereinander nicht zu ver-
gleichen. Die Materialien und deren jeweilige Menge unterscheiden sich von Deponie zu
Deponie, was einen zielgerichteten Abbau von bestimmten Rohstoffen im Rahmen des
Landfill Mining erschwert. Die stoffliche Veranderung, die die Materialien in einem zeitlichen
Prozess in einer Deponie durchlaufen haben, erschwert zuséatzlich die Gewinnung genauer
Kenntnisse uber den Inhalt und Zustand einer Deponie. Einerseits konnten Abfalle nur sehr
vermischt und zusammengedrickt aus dem Deponiekérper gewonnen werden. Andererseits
waren Zeitungen, die nach Jahren geborgen wurden, noch gut lesbar [3]. Dies liegt vor allem
an dem vorherrschenden anaeroben Milieu in einer Deponie. Selbst bei genligend Wasser-
zufuhr baut sich Organik nur sehr langsam ab. Bei fehlendem Wassereintritt kommt dieser
mitunter ganz zum Erliegen. Dies zeigt, dass eine grof3e Unsicherheit und Unkenntnis tber
den Zustand der Abfélle in einem Deponiekdrper herrscht. Es gibt viele Faktoren, die auf den
Zustand der Abfalle in einem Deponiekdrper Einfluss nehmen und die bei einer Planung sol-

cher Projekte berticksichtigt werden missen. Darunter fallen zum Beispiel [16]:

o die frihere, unkontrollierte und ungesicherte Ablagerung von Abfallen,
e die unterschiedliche Betriebsweise der Deponien,

e die unterschiedlichen Einbautechniken und —dichten,

e der Standort einer Deponie (Niederschlagseintrag, Einzugsgebiet ...),

o die unterschiedliche Datenerfassung und —haltung.
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2.3 Vor-und Nachteile

Der Deponierlickbau bietet nicht nur die Mdéglichkeit, Wertstoffe zuriickzugewinnen. Es gibt

noch weitere Vorteile wie auch Nachteile, die in der folgenden Tabelle 4 betrachtet werden.

Tabelle 4:  Vor- und Nachteile eines Deponierlickbauprojektes

Vorteile Nachteile/ Probleme

Grundwasser-/Gewasserschutz und Altlas- _ o
_ Schéadliche Umwelteinwirkungen
tensanierung

Kosteneinsparung sowie Verkiirzung der
_ Ablehnung aus der Bevdlkerung
Dauer fir Stilllegung und Nachsorge

Ruckgewinnung von Flachen fir ander Nut-
zungen, Rickgewinnung von Deponie- Hohe Kosten

volumen und Laufzeitverlangerung

Errichtung und Instandsetzung von Installati- | Unsicherheiten fur Kalkulation, unter-

onen schiedliche Datengrundlage

Wertstoffriickgewinnung Gesundheitsschutz bei Ausfiihrung

Schadstoffentfrachtung des Deponats

2.3.1 Gewasserschutz und Altlastensanierung

Ein grolRer Aspekt beim Deponierickbau ist die Altlastensanierung. Durch die Wiederauf-
nahme von Abféllen besteht die tatsachliche Mdglichkeit, effektiv Gefahrdungen fir die Um-
welt, insbesondere Grundwéasser, auf Dauer zu reduzieren. Bei Altdeponien fehlt oftmals
eine Basisabdichtung, wodurch geféhrliche Sickerwasser, die durch die im Abfall befindli-
chen Inhaltsstoffe entstehen, ungehindert in den Untergrund gelangen konnen [5]. Der
Schadstoffgehalt des Sickerwassers hangt von der Art der Abfélle, die auf der Deponie abge-
lagert wurden, sowie vom Alter der Deponie und der Verweildauer des Sickerwassers im

Deponiekorper ab [6].
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2.3.2 Kosteneinsparung fir Stilllegung und Nachsorge

Ein weiterer Punkt ist die Kosteneinsparung fir die Stilllegung und auch die Nachsorge von
Altdeponien. In diesen Kosten sind zum Beispiel Aufwendungen fur Profilierungsmalinahmen
und Oberflachenabdichtungen, Malinahmen zur Sickerwasserfilhrung und —reinigung, zur
Deponiegasfassung und —reinigung und auch Aufwendungen fir Sanierungen, die im Laufe
der Zeit fallig werden kénnen, enthalten. Diese Kostenbelastungen sind oft nicht abschatzbar
und koénnen ,von 30 Jahre bis weit Gber 200 Jahre” [7] andauern. Nach Rettenberger kdnnen
die Kosten fur die Nachsorge einer Deponie in einer Spanne von ,zumeist unter 5 €/m3 und
selten Gber 25 €/m3* liegen. In dieser Zeit der Stilllegung und Nachsorge sind keine Einnah-
men der Deponie durch weitere Abfallanlieferungen zu erzielen. Es missen dagegen laufend
hohe Investitionen fur die Deponie getatigt werden. Durch den Deponiertickbau kénnen die
Nachsorgezeiten erheblich verkurzt werden. Sie konnten sogar ganzlich entfallen, wenn die

Abfélle behandelt und anschliel3end auf einer anderen Deponie abgelagert werden wirden

[9].

2.3.3 Ruckgewinnung von Flachen, Deponievolumen und Laufzeitverlangerung

Weiterhin kénnen wertvolle Flachen und Deponievolumen zuriickgewonnen werden. Mehr
Deponievolumen fuhrt zu einer Laufzeitverlangerung der Deponie und kann somit eine Ent-
sorgungssicherheit fir weitere Jahre gewdahrleisten, was besonders in Stadten mit hoher
Bevdlkerungsdichte von grof3em Vorteil ist. Bei einem vollstédndigen Rickbau kann das Ge-
lande nach einer Sanierung als Standort fur Industrie und Gewerbe einen hdéheren Nut-

zungswert erhalten [7].

2.3.4 Errichtung und Instandsetzung von Installationen

Weiterhin wére es mdglich, den alten Deponiestandort nach dem Rickbau fir einen Wieder-
einbau der nicht verwertbaren Stoffe nach dem Stand der Technik auszufiihren. Defekte
Bauwerke wie Sickerwasserleitungen, Gaserfassungssysteme und Schéachte kénnen erneu-
ert bzw. géanzlich neu installiert werden. Basisabdichtungen, die durch den Einbau von Abfal-
len beschadigt wurden oder aufgrund ihres Alterungsverhaltens Funktionsstorungen aufwei-
sen, kdnnen in Stand gesetzt werden. Auch eine ganzliche neue nachtréagliche Basisabdich-
tung lasst sich nach dem Abtrag der gesamten Abfélle nachtraglich einbauen [11]. Die neuen
Installationen fuihren zu einer Emissionsverringerung und somit auch zu einer sichereren

Deponie [12].
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2.3.5 Wertstoffriickgewinnung

Durch den Abtrag und eine geeignete Nachbehandlung der Abfélle kobnnen Wertstoffe aus
dem Deponat zuriickgewonnen werden. Hier sind noch Ressourcen vorhanden, da in den
friheren Jahren der Ablagerung noch keine umfassende Trennung und Verwertung von Ab-
fallen stattfand. Heizwertreiche Leichtfraktionen, wie Kunststoffe, Papier und Pappe, sind
hierbei erwdhnenswert. Weiterhin kénnen Glas und andere Mineralien stofflich verwertet
werden [3]. Daraus kénnen Erlose erzielt werden, die ansonsten einfach auf der Deponie
brach liegen wirden. Die Anteile, die nicht verduf3erlich sind, kbnnen einer thermischen Ver-

wertung zur Energiegewinnung zugefihrt werden.

2.3.6 Schadstoffentfrachtung des Deponats

Insbesondere durch die thermische Behandlung findet auch eine Schadstoffentfrachtung der
Abfalle statt. Hierbei entstehen inerte Verbrennungsreststoffe, die weitestgehend reaktions-
arm sind, und event. einer weiteren Verwertung z. B. als Ersatzbaustoff zugefihrt werden
kénnen. Ferner kann auch durch eine biologische Behandlung Organik aus dem Deponat
entfernt werden. Dies fuhrt zu einer Reduzierung der Sickerwésser und Deponiegase [6].
Stor- und Problemstoffe, welche sehr gefahrlich fir Mensch und Umwelt sind, werden bei
einer mechanischen Aufbereitung aussortiert, getrennt behandelt und beseitigt. Damit geht
von diesen Stoffen, die erneut auf einer Deponie abgelagert werden missen, eine weit weni-
ger groRe Umweltbelastung aus als von dem Material in einem Zustand, wie er bislang auf
der Deponie abgelagert war. Béden, Gewasser und auch die Luft werden dadurch weit weni-
ger durch Emissionen aus dem Deponiekorper belastet als dies vor dem Riickbau der Fall

war.

Im Folgenden wird noch auf Probleme und Gefahren eingegangen, die bei einem Deponie-

rickbauprojekt auftreten kénnen,

2.3.7 Schadliche Umwelteinwirkungen

Mit schadlichen Umwelteinflissen ist vor allem bei der Offnung eines Deponiekérpers zu
rechnen. Durch jahrelangen anaeroben Abbau der im Deponiekérper vorhandenen Organik
konnten sich schadliche Deponiegase bilden, welche als Hauptbestandteile Methan und
Kohlenstoffdioxid aufweisen [11]. Solche Gase stellen ein enormes Gefahrdungspotential

dar, da sie auf Menschen und Tiere toxisch wirken. Weiterhin darf die in diesem Zusammen-
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hang mogliche Explosionsgefahr durch das bei der Offnung des Deponiekérpers entstehen-

de Methan-Kohlendioxid-Luft-Gemisch nicht unterschétzt werden [11].

Weitere Gefahrdungen kénnen von Emissionen aus Stduben, L&rm oder auch Keimen aus-
gehen. Auch Storstoffe unbekannter Herkunft und Zusammensetzung, die sich im Abfall
selbst befinden, bilden oft ein hohes Risikopotential. All diese Gefahren stellen eine Bedro-
hung fur Mensch, Tier und Umwelt dar. Beim Abgraben eines Deponiekdrpers kénnen diese
Emissionen freigesetzt werden. Sie kénnen zu erheblichen Gesundheitsgefahrdungen und
Geruchsbelastigungen sowohl fir die Beschaftigten auf der Deponie, als auch fur die in der
Nahe der Deponie wohnhaften Anwohner fuhren. Die Einhaltung der Regelungen und Be-
stimmungen fir den Arbeits- und auch Nachbarschaftsschutz haben hier oberste Prioritat.
Daher gilt es, die genannten Emissionen bei der Offnung gezielt zu fassen oder durch geeig-

nete MalRnahmen zu unterbinden.

Geeignete MalRnahmen sind zum Beispiel:

e Gaskontrollgerate und Atemschutzmasken,

e Befeuchtung der Fahrwege und Arbeitsflachen,

e Einhausung des Austragsortes,

e Berieselungs- und Beliiftungssysteme, die vor der Offnung des Deponiekdrpers zur

Anwendung kommen (siehe Kap. 3.2)

2.3.8 Ablehnung aus der Bevolkerung

Wegen des beschriebenen Gefahrenpotentials ist mit einer Ablehnung aus der Bevdlkerung
zu rechnen. Hier ist eine umfangreiche und ausfiihrliche Offentlichkeitsarbeit notwendig. Des
Weiteren wurden sehr alte Deponien zum Teil schon erfolgreich rekultiviert und in das beste-
hende Landschaftsbild eingepasst. Unter Umstanden sind diese Deponien schon mit einer
sinnvollen und anerkannten Nachnutzung versehen [5]. Es muss eine Abwagung erfolgen,
ob sich ein Eingehen der Risiken der im Rahmen eines Rickbaus entstehenden schadlichen
Einwirkungen auf die Umwelt mit denen des Nutzens lohnt. Daraufhin muss eine Entschei-
dung getroffen werden, die alle Belange mit einbezieht. Es muss in jedem Fall geprift wer-
den, ob ein Rickbau von Deponieflachen entgegen der Folgenutzung wirtschaftlich vertret-
bar ist [7].
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2.3.9 Hohe Kosten

Die Kosten stellen sich aus vielen einzelnen Faktoren zusammen. Auf diese wird in Kapitel 4

genauer eingegangen.

2.3.10 Unterschiedliche Datengrundlage

Wie bereits erwahnt ist die Datenerfassung zu den eingebauten Abféallen auf den Deponien
sehr unterschiedlich erfolgt. Der Detaillierungsgrad schwankt hierbei erheblich [16]. Dies
erschwert die Planung solcher Projekte und macht viele Voruntersuchungen, wie genaue

Datenerhebungen und Probebohrungen, notwendig [7].

3. Vorgehensweise und gezielte Mallnahmen zur Emissionsminderung beim

Deponierickbau

Im Folgenden werden Uberlegungen und Verfahren zur Durchfilhrung eines Deponieriick-
baus aufgezeigt, wie sie schon in friheren Jahren Anwendung fanden. In den bereits durch-
gefuhrten Projekten konnten bereits viele Techniken erprobt und Erfahrungen gesammelt
werden. Allerdings ist es schwierig, genaue Details hinsichtlich dieser Techniken und auch
Faktoren wie die Menge und Qualitat gewonnenen Wertstoffe, der Behandlungsform des
Deponats sowie der Emissionen, die bei der Offnung der Deponiekdrper austraten, zu erhal-
ten und auszuwerten, weil sich die verschiedenen Projekte vor allem hinsichtlich der Qualita-
ten und Reststoffe, schlecht miteinander vergleichen lassen [7]. Dies liegt daran, dass jede
Deponie anders aufgebaut ist und andere Abfélle in verschiedener Zusammensetzung auf ihr
abgelagert wurden. Es sind immer andere, projektspezifische Aspekte zu bericksichtigen.
Zunachst werden nun die wesentlichen vier Schritte erlautert werden, die fir solche Projekte

unumganglich sind.
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*Voruntersuchungen und Sicherungsmafnahmen W

+BelUftung und Aushub W

*Aufbereitung des Deponats W

*Wiedereinbau des Restmaterials und Rekultivierung W

Abbildung 2: Vorgehensweise bei einem Deponieriickbau

3.1 Voruntersuchungen und Sicherungsmalinahmen

Zunachst mussen historische Erkundigungen Uber die mogliche Zusammensetzung des De-
ponats eingeholt werden. Diese kénnen beispielsweise Uber die Betriebsbiicher der Deponie
oder Uber Erkundigungen in der Region gewonnen werden [11]. Weiterhin missen in einem
nachsten Schritt Probebohrungen und Grundwasseruntersuchungen durchgefuhrt werden.
Diese Voruntersuchungen geben Aufschluss Uber die Ablagerung und Zusammensetzung
des Deponats, sowie mogliche Gefahrdungen [5]. Dies ist notig, da auf den Deponien sehr
unterschiedliche Materialien zu sehr unterschiedlichen Zusammensetzungen fuhrten. Aul3er-
dem unterlagen diese Stoffe zeitlicher Veranderungen, die vor einer Untersuchung nicht ab-

zusehen sind.

3.2 Beluftung und Aushub

Durch die Deponiegasbildung im anaeroben Milieu innerhalb steht ein Deponiekérper in der

Regel unter Uberdruck.

Um das Gefahrdungspotential zu verringern, sollten vor einem Aushub geeignete Beluf-
tungssysteme installiert werden. Sie dienen dem Zweck, das vorhandene anaerobe Milieu
auf ein aerobes umzustellen. Somit werden die Organik und der Gashaushalt in dem Depo-
niekdrper beeinflusst. Diese MaRhahmen sollen den aeroben Abbau der Organik vorberei-
ten, damit wahrend der Arbeit moglichst wenige Emissionen entstehen. Der Wasserhaushalt
einer Deponie kann so ebenfalls beeinflusst werden. Die Sickerwasserbildung wird reduziert
und der Wassergehalt des Abfalls sinkt [11]. Solche Behandlungsmethoden zur Vorbereitung

einer Deponie vor der Offnung sind in der Literatur auch als in-Situ-
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StabilisierungsmafRnahmen bekannt. Es stehen mehrere Systeme fir diese Anwendung zur
Verfigung, wobei das haufigste, zur Anwendung kommende System eine Kombination aus
Druck- und Saugbeliftung darstellt. Hierbei wird ein kontrollierter Luftstrom in den Deponie-
korper eingebracht. Uber Saugrohre konnen gleichzeitig die Gase aus der Deponie entfernt
werden. Hierbei muss beachtet werden, dass die Saugleistung héher als die Druckleistung
des Luftstroms gewahlt wird. Ansonsten kann es trotz der Saugrohre zu einem unkontrollier-
ten Austritt von eventuell toxischen Gasen durch Diffusion Uber die Oberflache der Deponie
kommen. Der gefasste Volumenstrom aus der Deponie sollte Uber Biofilter gereinigt und erst
danach in die Umwelt abgegeben werden. Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 3 darge-
stellt. Bei diesem Verfahren ist auch eine genaue Abgrenzung der Deponie in Behandlungs-
zonen maglich, indem die Saugrohre vor allem in den Randbereichen der Zonen installiert
werden. Die Beluftungslanzen sollten hingegen in der Zone verteilt werden, um eine optimale

Umstellung des Gashaushaltes im Deponiekérper zu erreichen [14].

<) Druck/Saugsystem . owchenungen

it Saugleilungen

T o] :1.4-""’# '_/_,_/-"r’ Konkoisancen:

'|ﬂ=T!DD-'Dr-l'ITIB$1u1DE:'|'.J. Gaspeoben
ol vanchisdersen Hoban

Ot fdcherabdichiung
Brrpich omohen Aboous

Sir@rnungaichiing

(=T al -
Sickersrassar ~L

Abbildung 3:  Funktionsprinzip Druck-Saug-System [14]

Der Aushub des Deponats aus dem Deponiekdrper kann auf unterschiedliche Weise erfol-
gen. Zum einen ist es moglich, durch Radlader und Laderaupen in einer Schichtengrabung
0,5 m tiefe Schichten abzutragen. Andererseits kdbnnen auch groRere Gerate wie Loffelbag-
ger zum Einsatz kommen, die das Deponat in Schichtdicken von bis zu 3 m (Tiefengrabung)
ausbauen kénnen [11]. Hierbei ist zu beachten, dass eine Schichtengrabung durchaus auch
ohne vorherige Bellftungsmalinahmen angewendet werden kann, wenn es die Zusammen-
setzung des Deponats und vorhergehende Kontrollen zulassen. Bei einer Tiefengrabung
sollte in jedem Falle ein Stabilisierungsverfahren vor der Offnung durchgefiihrt werden. Die

verschiedenen Techniken sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.
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Schichtengrabung Tiefengrabung

% Abgrabrichtung % Abgrabrichtung

Abbildung 4: Tiefengrabung und Schichtengrabung [11]

Nach dem Ausbau wird das Material in einer geeigneten Behandlungsanlage entweder vor
Ort oder auch aufRerhalb der Baustelle behandelt. Auf die Aufbereitung mit ihren verschiede-

nen Behandlungsschritten wird im nachsten Abschnitt eingegangen.

3.3 Aufbereitung des Deponats

Die Aufbereitung des aufgenommenen Deponats richtet sich nach den Zielen, die mit dem
Deponiertickbau in den einzelnen Féllen erreicht werden sollen. Ist zum Beispiel die Sanie-
rung und Reduzierung des Gefahrdungspotentials oder auch die Gewinnung von Wertstoffen
die Hauptintention, wird in den meisten Féllen das Material aufwendig aufbereitet. Bei friihe-
ren Projekten war die Gewinnung von Deponievolumen maf3gebend. Dabei konnten teure
AufbereitungsmalRhahmen lbergangen werden. Hierbei reichten meist eine einfache Zer-
kleinerung und ein anschlieBend gut verdichteter Einbau im Dunnschichtverfahren aus, um
das gewiinschte Ziel zu erreichen [3]. Es sind grundsatzlich alle bekannten Aufbereitungs-
verfahren wie mechanische, biologische und thermische Verfahren, oder auch die Kombina-
tion all jener anwendbar. Unter mechanische Verfahren fallen vor allem die Zerkleinerung,
Klassierung und Sortierung des Materials. Die biologischen Verfahren stellen einen Abbau
der Organik in den Abfallen sicher. Dies geschieht unter anderem durch verschiedene Rotte-
verfahren. Heizwertreiche Fraktionen wie Kunststoffe, Papier und Hoélzer kénnen einem
thermischen Verfahren zugefihrt werden. Hierbei muss allerdings die Kontamination der
einzelnen Materialien vorher Uberprift werden, um nicht zusatzliche Emissionen bei der

Verbrennung freizusetzen.
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Die Aufbereitung muss nach der stofflichen Zusammensetzung der abgelagerten Abfélle

bestimmt werden [12].

Im Folgenden ist eine Aufbereitungsanlage dargestellt, wie sie bei dem Deponie-
rickbauprojekt auf der Deponie Burghof/Horrheim Anwendung fand. Der Rickbau bei dieser
Deponie wurde aus Griinden von Entsorgungsengpassen vorgenommen, da sich die Lauf-
zeit aufgrund von erhdéhtem Abfallaufkommen Ende der 80er Jahre deutlich verringerte. Die
Abfalle auf der Deponie wurden seit 1974 bis zum September 1993 verdichtet eingebaut. Ab
diesem Zeitpunkt begann dann das Rickbauprojekt. Die Zusammensetzung des eingebau-
ten Deponats ist in Tabelle 5 dargestellt. Es wird deutlich, dass ein vielféltiges Abfallgemisch

auf der Deponie abgelagert wurde. So gut wie alle Abfallfraktionen waren anzutreffen.

Tabelle 5: Bestandteile der Abfalleinlagerungen auf der Deponie Burghof [11]

Abfallart Mengenanteil [%]
Gewerbe- und Bauabfalle 39
Hausmull 30
Erdaushub 15
Schlamme 12
Gielereisand 4
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In der nachfolgenden Abbildung 5 ist das Verfahrensschema der Aufbereitungsanlage dar-

gestellt, mit welchem das gewonnene Deponat aufbereitet wurde.
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Abbildung 5:  Aufbau der Aufbereitungsanlage [8]

Es wird ersichtlich, dass hierbei alle Behandlungsverfahren, wie mechanische, thermische
und biologische, Anwendung fanden. Das Deponat musste viele einzelne Behandlungs-
schritte durchlaufen, um ein optimales Resultat fur eine Verwertung zu erzielen. Die gewon-
nen Wertstoffe, wie verschiedene Hoélzer, Metalle, Kunststoffe und Steinfraktionen, mussten
vor einer weitergehenden Verwertung durch ein wiederholtes Durchlaufen der Anlage noch
weiterbehandelt werden. Nach der Behandlung stellte sich heraus, dass rund 30 Gew.-%
stofflich als auch thermisch wiederverwertet werden konnten. Ca. 70 Gew.-% mussten je-

doch als Feinfraktion wieder in der Deponie eingelagert werden. Durch eine hohe Einbau-
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dichte dieser Feinfraktion wurde beim Wiedereinbau allerdings nur noch etwa 44 % des ur-
spriinglichen Deponievolumens benotigt [11]. Die Behandlung und auch der eventuell wieder
abzulagernde Inertanteil nach der Aufbereitung werden mafRgeblich von der Zusammenset-
zung des Deponats beeinflusst. Gilt es beispielsweise eine Bauschuttdeponie mit Uberwie-
gend mineralischen Anteilen zuriickzubauen, kénnen biologische und thermische Behand-
lungsschritte in den meisten Fallen entfallen, da sie hier keinen Beitrag zur Aufbereitung leis-
ten kénnen. Hier kommen dann vor allem mechanische Verfahren wie Zerkleinerung, Sortie-
rung und Klassierung zur Anwendung. Bei der stofflichen Verwertung sind vor allem die mi-
neralischen Anteile sowie Metallfraktionen zu nennen. Leichtfraktionen, Holzer und Ge-
mischtabfélle fallen eher einer thermischen Verwertung zu, wobei natirlich wieder Aschen
und Schlacken entstehen, die erneut entsorgt und deponiert werden missen. Auch wenn in
dem Deponat bereits ein hoher Anteil an diesen Bestandteilen vorhanden ist, lasst sich
schwieriger eine hohe Verwertungsquote erzielen. Dies ist zum Beispiel bei Abféllen von
Schmelzbetrieben und industriellen oder hauslichen Ofen der Fall. All diese Faktoren miis-
sen bei der Aufbereitung und spateren Ablagerung mitbertcksichtigt werden.

3.4 Wiedereinbau des Restmaterials und Rekultivierung

Wie bereits erwahnt entstehen bei der Aufbereitung zwangslaufig wieder Reststoffe, die zwar
reaktionsarm sind, aber nicht weiter verwertet werden kénnen. Diese missen wieder auf
einer Deponie eingebaut werden [12]. Die Einbautechniken, wie der verdichtete Dinn-
schichteinbau, sind entsprechend dem heutigen Stand der Technik auszufuhren [1]. Abge-
schlossen wird ein Deponierlickbau dann im Allgemeinen mit Gelandemodellierungs- und
RekultivierungsmalRnahmen der neuen Deponie, um sie geeignet in das Landschaftsbild

einzubinden [5].

4. Kostenfaktoren

Nachfolgend werden die Entstehung und die Hohe der Kosten fir Deponiertickbauprojekte
dargestellt und erlautert. Die Kosten fur Deponiertickbauprojekte liegen in einer Spanne zwi-
schen 30 €/ m3 und 40 €/ m3 [10]. Die Kosten fir Stilllegung und Nachsorge ohne einen De-
ponierickbau liegen mit etwa 5 €/m3 weit unter den Kosten, die bei der Durchflihrung eines
Deponiertickbaus entstehen wirden. Diese Betrachtung zeigt, wie unwirtschaftlich sich die
Umsetzung solcher Projekte darstellt, wenn die Entsorgungskosten durch eine Deponierung
niedriger sind, als die Kosten, die bei einem Ruckbau anfallen wirden. An vielen Standorten

wird aus diesen Griinden auch noch auf einen Rickbau verzichtet [10].
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Die Kosten flr ein Deponiertickbauprojekt konnen nach sorgfaltiger, vorangegangener Pla-
nung einigermallen genau bestimmt werden und unterliegen somit nicht mehr so grofR3en
Schwankungen. In der nachfolgenden Tabelle 6 sind Kosten fur verschiedene, bereits

durchgefiihrte Riickbauprojekte dargestellt.

Tabelle 6: Deponieriickbaukosten verschiedener Deponierlickbauprojekte [5]

Deponie Menge/Volumen [m3] Kosten [€] €/m3
Tiefenbach, Deutschland 5.000 1.120.000 224,00
Jagerbergl, Deutschland 13.000 3.000.000 230,77
Am Heckenweiher,

38.500 2.750.000 71,43
Deutschland
Helsingborg, Schweden 165.000 3.033.810 22,07
Rennerod, Deutschland 785.000 6.500.000 8,28

Es wird ersichtlich, dass sich die Kosten proportional zur riickgebauten Abfallmenge verhal-
ten. Je grofler das Volumen des gewonnenen Deponats, desto geringer sind im Verhaltnis
die entstandenen Kosten. Dies liegt daran, dass bei solch einem Projekt die Grundkosten
oder auch ortsunabhéngigen Kosten immer vorhanden sind. Diese Kosten verteilen sich auf
das zuriickgebaute Deponat. Somit sind groRere Projekte im Verhaltnis zu kleineren Projek-
ten gunstiger [8]. Auch die Aufwendungen fur den Transport sind ein nicht zu unterschéatzen-
der Faktor bei der Analyse der Kosten. Vorzugsweise sollte das Material, dass nach der
Verwertung wieder deponiert werden muss, wieder auf der gleichen Deponie eingelagert
werden, von der es gewonnen wurde. Dies wirkt sich nicht nur glinstig auf die Transportkos-
ten, sondern auch auf die durch die Fahrzeuge entstehenden Emissionen aus. Wenn dies
aus bestimmten Griinden nicht méglich ist, und ein anderer Deponieabschnitt oder gar eine
ganz andere Deponie angefahren werden muss, schlagt dies in den Kosten durch. Ein sol-
cher Sachverhalt kann in der Bilanz sehr negativ zu Buche schlagen. Die Finanzierung eines
Deponiertickbauprojektes erfolgt auch, aber nicht ausschliellich Uber den Erlés aus dem
Verkauf der gewonnenen Wertstoffe, die bei der Aufbereitung abgetrennt werden. Diese
kénnen sich allerdings sehr stark andern, je nachdem, ob die gewonnenen Wertstoffe zur
Zeit des Angebotes gut abgesetzt werden kénnen [5]. Hierbei sind besonders Wertstoffe wie
Metalle oder die heizwertreiche Leichtfraktion, welche an Heizkraftwerke verauflert werden,
zu nennen. Weiterhin sind die Nutzung des gewonnenen Deponievolumens und die Einspa-

rungen der Aufwendungen fir die Nachsorge der Deponie die wichtigsten Finanzierungsfak-
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toren [10]. Als effizient hinsichtlich der Kostenanalyse gelten Projekte des Deponieriickbaus,
wenn die Aufwendungen fiir die Nachsorge und das eingesparte Deponievolumen den Kos-
ten fir den Rickbau, einschlie3lich Entsorgung und Verwertung des gewonnenen Deponats,

Uberwiegen. In Abbildung 6 ist dieser Sachverhalt tibersichtlich dargestellt.

- Kosten fir die VorbehandlungdesDeponiekdpers
- Kosten fir Aushaggem der Abfille
= Kosten fir Behandlung der Abfille
-Kosten flr die Entsorgung und den
Wiedereinbau der Abfélle

- Geldwert fir das gewanngng
Deponievolumen

- Erspamisse fllr die Nachsarge

- Erldse fur Verkauf der Wertstoffe

Abbildung 6: Gegenitberstellung Kosten und Erlése

Es sind auch nicht nur die Kosten zu betrachten, die bei dem Riickbau selbst anfallen. Auch
Aufwendungen, die entstehen wirden, wenn man einen Ruckbau nicht durchfiihren wirde,
mussen in eine Kostenbilanz mit in Betracht gezogen werden. Diese Kosten wirden die gan-
ze Dauer Uber entstehen, die die Deponie an diesem Standort existiert [12]. Die Ausgaben
konnten durch einen Riickbau eingespart werden. Es wird ersichtlich, dass die Kostenanaly-
se eines Ruckbauprojektes in hohem MalRe abhangig von der Deponie selbst und deren
Standort ist. Sie kann nicht pauschal durchgefuhrt werden. Vielmehr muss sie fir jedes Pro-
jekt neu durchgefuhrt werden und alle individuellen Randbedingungen in die Betrachtung mit

einbeziehen [1].

5. Zusammenfassung und Ausblick

Urban Mining sieht die Stadt, die Konsumguter und alle menschlichen Produkte und Hinter-
lassenschaften als Ressourcenquelle. Es sind alle urbanen Statten, in denen Wertstoffe ge-
lagert oder verbaut wurden, in diesem Begriff eingebunden. Unter dem Aspekt der immer

knapper werdenden Rohstoffe ist es nur eine Frage der Zeit, wann diese Quellen reaktiviert
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werden missen, um unseren immer schneller steigenden Bedarf an Rohstoffen zu decken.
In diesem Hinblick sind die in Deutschland befindlichen Deponien als Ressourcenquelle von
besonderer Bedeutung. In ihnen schlummern schon seit Jahrzehnten grof3e Mengen an un-
behandelten Abféallen und damit an wertvollen Rohstoffen. Die abzuschatzenden Mengen
und Qualitaten lassen sich jedoch nicht von einer Deponie auf eine andere Ubertragen. Es
spielen hierbei viele Faktoren, wie die Mlllzusammensetzung, der Betrieb und der Standort
der Deponie eine Rolle. Diese Quellen zu prifen, ihren Gehalt an Wertstoffen festzustellen
und Teile dieser dann wieder in die Kreislaufwirtschaft zurlickzuflihren, ist das gro3e Ziel.
Landfill Mining muss somit immer als ein Teilbereich des Urban Mining angesehen werden.
Um Projekte des Landfill Mining durchfiihren zu kdnnen, missen Techniken des Deponie-
rickbaus angewendet werden. In ihm werden Voruntersuchungen des Deponats, der Aus-
hub mit eventuellen Vorbehandlungen, die Aufbereitung und auch der Wiedereinbau der
Reststoffe, die nicht verwertet werden kénnen, zusammengefasst. Es sind bereits einige
Projekte beziglich dieses Themas durchgefiihrt worden. Allerdings stand hier nicht die Wert-
stoffgewinnung im Vordergrund. Vielmehr wurde der Deponiertickbau aus Griinden der Vo-
lumenreduzierung und Altlastensanierung durchgefuhrt. Der Aspekt des Wertstofferhaltes
rickt erst mit den neuesten Entwicklungen wieder vermehrt in den Vordergrund. Die Ergeb-
nisse der Projekte sind allerdings fur zuklnftige Unternehmungen unerlasslich und bilden
einen wertvollen Erfahrungsschatz und Grundlagedaten. Dennoch muss darauf hingewiesen
werden, dass ein Deponieriickbau von Deponie zu Deponie unterschiedlich verlauft und im-
mer wieder vollig neu geplant und durchgefihrt werden muss. Diese mussen immer die Ge-
gebenheiten vor Ort berlcksichtigen, die bei jedem Projekt variieren. Es sind gesetzliche
Regelungen und Genehmigungen zu beachten sowie eine Kostenanalyse eines jeden Pro-

jektes zu erstellen.

Um wiederum eine maximale Wertstoffausbeute aus dem ausgekofferten Material zu erhal-
ten, sind die nétigen Aufbereitungsschritt die maf3gebliche Einheit. Durch die Wahl und
Kombination der einzelnen Werkzeuge aus den Gebieten der mechanischen, biologischen
und thermischen Abfallbehandlung wird die Reinheit und Menge der gewonnenen Wertstoffe
bestimmt. Hier steht dem Anwender eine Fille von Instrumenten zur Verfligung. Es gilt diese
Einheiten je nach Anwendungsfall und Bedarf zu einer umfassenden Aufbereitungsanlage
zusammenzustellen. Am Ende einer solchen Behandlung sollten méglichst viele Rohstoffe in
moglichst hoher Qualitat fir den Wiedereinsatz in der Wirtschaft erneut zur Verfiigung ste-
hen. Es ist also ein hoher Anspruch an die Gestaltung und Umsetzung einer solchen Anlage

zu stellen.
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Fir die Durchfuhrung kommender Projekte missen die Ergebnisse bereits durchgefiihrter
Projekte eine Hilfestellung bilden. Dennoch ist noch viel Potential fir Forschung und Entwick-
lung und Verbesserungen vorhanden. Dies gilt vor allem im Bereich der Aufbereitung mit
besonderem Augenmerk auf die Wertstoffausbeute (Quantitat) und ihrer Qualitat. Es gilt wei-
terhin eine bestmogliche Schadstoffentfrachtung des Deponats zu erreichen, um bei einer
Wiedereinlagerung die Umwelteinflisse auf ein Minimum zu reduzieren. Bereits durchgefihr-
te Projekte haben gezeigt, dass ein Rickbau mit dem Ziel der Wertstoffgewinnung durchaus
mdglich ist. Die Kosten einer Umsetzung solcher Projekte sind hingegen noch sehr hoch.
Daher scheuen sich viele Kommunen und Koérperschaften noch vor diesem Schritt. Aller-
dings muss bedacht werden, dass die Entwicklung von Technologien zur Abfallaufbereitung
auch weiter voranschreiten wird, wodurch ein Deponiertickbau ,effizienter, préaziser und kos-

tengilnstiger” [16] wird.

Die vorangegangene Betrachtung zeigt, dass der Deponiertickbau mit dem Ziel der Wert-
stoffgewinnung vor unserem heutigen wirtschaftlichen Hintergrund immer mehr an Bedeu-
tung gewinnen wird. Von solchen Projekten profitiert allerdings nicht nur die Wirtschaft als
Abnehmer der Rohstoffe, sondern auch die Umwelt in hohem Mafle. Altlasten kdnnen im
gleichen Zug wirksam bekampft und Schadstoffe aus unserer Umgebung nachhaltig entfernt
werden. Somit bildet der Deponieriickbau mit dem Ziel des Landfill Mining nicht nur einen
bedeutenden Vorteil fir unsere Wirtschaft und unserer Bedarfsdeckung an Rohstoffen, son-

dern hilft auch gleichzeitig unsere Umwelt von schadlichen Altlasten zu befreien.
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