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Zusammenfassung

Auf elf von sechzehn hessischen Deponien wurden in dem Zeitraum zwischen 1972 und
2005 insgesamt 56 Millionen Tonnen Abfall abgelagert. In diesen Abféllen sind zahlreiche
Wertstoffe enthalten, welche in einer Studie des Hessischen Forschungsverbundes Abfall im
Auftrag des Hessischen Ministeriums fir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz ndher untersucht wurden.

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass in den Referenzdeponien, unter
Berlcksichtigung stattgefundener Abbauvorgange, rund sechs Millionen Tonnen Biomasse,
knapp vier Millionen Tonnen Kunst- und Verbundstoffe und knapp eine Million Tonnen an
Metallen lagern.

Das CO, Aquivalent der abgelagerten Organik entspricht etwa sechs Millionen Tonnen.

Die abgelagerten organischen Stoffe entsprechen einem Energiedquivalent von rund 140
Petajoule bzw. 3,5 Millionen Tonnen Rohdl. Diese Energiemenge entspricht in etwa einem
Prozent des Deutschen Primarenergiebedarfs. Mit anderen Worten ausgedrickt, entspricht
die wieder auffindbare vegetabile und fossile Organik einem Aquivalent von 22 Million Barrel
Rohdl, dessen Preis im vergangenen Jahr zwischen ca. 50 und knappl150 Dollar/Barrel
gehandelt wurde.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Wertstoffgehalte einzelner Deponien sehr
unterschiedlich sein kénnen. Unterschiede wurden auch bei der Betrachtung unterschiedlich
alter Deponieabschnitte erkennbar.

Als Ergebnis kann festgestellt werden, dass die Wertstoffgehalte der vorhandenen Deponien
oder einzelner Deponieabschnitte betrachtlich sind und zu vermuten ist, dass etliche dieser
Anlagen zu einem spateren Zeitpunkt wieder rickgebaut werden. In der Zwischenzeit
kénnen Deponien als Ressourcenlager betrachtet werden.

1. Veranlassung

Das Hessische Ministerium fur Umwelt, Energie, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (HMULV) beauftragte im Herbst 2008 den Hessischen
Forschungsverbund Abfall (HFvA) mit einer orientierenden Untersuchung des
Wertstoffpotenzials in hessischen Deponien. Dabei ging es um eine erste
Bestandsaufnahme an mdglichst vielen Deponien des Landes unter Verwendung
vereinfachter Methoden der Erhebung, deren Ergebnisse im Folgenden dargestellt
werden.
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2. Problematik der Untersuchung

Deponien sind Haufwerke unterschiedlichster Zusammensetzung und
unterschiedlichsten Alters.

Die Qualitat des abgelagerten Deponats wird maf3geblich durch die Beschaffenheit
des Hausmdlls und der Gewerbeabfalle bestimmt, welche selbst wieder zeitlichen
Veranderungen unterlegen sind.

Die Beschaffenheit der Abfalle aus diesen Herkunftsbereichen wird Gberlagert durch
den Erdaushub und Bauschuttanteil, welcher vor 1990 in den meisten Féllen deutlich
mehr als 50 Gew. Prozent ausmachte. Erst mit dem hessischen Verwertungsgebot
fur inerte Abfalle sank dieser Anteil signifikant.

Deponien mit zentralem Charakter entstanden, abgesehen von Ballungsraumen, erst
nach dem in Kraft Treten des ersten hessischen Abfallgesetzes im Jahr 1971 (erstes
Bundesabfallgesetz 1972). Zuvor lag die Abfalldeponierung in der Obhut der
Gemeinden und war entsprechend unkontrolliert, ungeordnet und desolat. Brande
waren an der Tagesordnung, Deponien waren selten bewacht, die vermischte
Ablagerung von festen oder flissigen Sonderabféllen, gemeinsam mit Hausmiuill, war
nicht ungewdhnlich.

Die so genannte geordnete Deponie, welche ab 1972 betrieben wurde, ordnete in
erster Linie den Betrieb und nicht die Stoffstrome unterschiedlicher Charakteristik
oder Herkunft. Abfélle wurden im Regelfall, nach einbautechnischen
Gesichtspunkten, im vermischten Zustand eingelagert.

Nicht nur Einbautechniken und Abfallbeschaffenheit, auch die
Witterungsbedingungen, unter denen eingebaut wurde unterschieden sich. Somit
kann von unterschiedlichen Abbaubedingungen und Abbauraten der organischen
Substanz ausgegangen werden.

Die Einbaudichte der Abfélle schwankte nach eigenen Untersuchungen an acht
verschiedenen Deponien je nach Einbautechnik (Kippkantenbetrieb,
Dunnschichtbetrieb mit aus gezogener Kippkante oder reiner Kippkante) zwischen
0.7 und 1,2 Mg/m?3 (ohne Erdaushub und Bauschuttanteil). Niedrige Einbaudichten
fuhren bereits wahrend des Einbaubetriebes zu aeroben Abbauvorgangen mit
entsprechendem Substanzverlust, &hnlich den Vorgéangen in einer Rottedeponie.
Aul3erdem variiert die Wasserwegsamkeit innerhalb einer Deponie je nach
Einbautechnik und — dichte. Auch der Niederschlagseintrag, welcher in einem
Bundesland um 50 Prozent schwanken kann, férdert entsprechend unterschiedliche
Primarabbauraten.

Die Wasserverteilung innerhalb eines Deponiekorpers und damit der Abbau der
organischen Substanz kénnen nicht sicher prognostiziert werden. Auf3erdem ist
davon auszugehen, dass jede Deponie ihre eigene Charakteristik aufweist. Zur
Untersuchung der Wasserverteilung und Abfallbeschaffenheit im Deponiekdrper
einer hoch verdichteten Deponie wurden im Rahmen eines friiheren Projektes
16 Kernbohrungen (Durchmesser 143 mm) bis zu 20m Tiefe niedergebracht. Die
ungestorten Proben wurden analysiert, verwogen und getrocknet (1).
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Abb. 1: Wassergehalt in unterschiedlichen Tiefen einer hoch verdichteten
Deponie mit Dinnschichtbetrieb
Die gestrichelten Linien zeigen angetroffenes Schichtwasser.

Die Wassergehaltsbestimmung von insgesamt 270 Bohrmetern zeigte extrem
unterschiedliche Wassergehalte langs der einzelnen Bohrungen. Der Wechsel
zwischen Schichtwasser und trockenen bzw. trockenstabilen, tiefer liegenden,
Bereichen war nahezu die Regel, Stauschichten traten in verschiedenen Héhenlagen
der Deponie auf. Im Wasserhaushaltsmodell dieser Deponie muss von bevorzugten
FlieBwegen und Einstaubereichen ausgegangen werden, welche im Laufe der Zeit
ihre Lage, bzw. ihre Wasserwegsamkeit verandern.

Eine sichere Prognose des Abbauverhaltens der organischen Substanz in einer
derartigen Deponie ist nur schwerlich darstellbar. Allerdings kann festgestellt werden,
dass Abbau bezogene Milieubedingungen innerhalb des Deponiekdrpers in
unterschiedlicher Weise gegeben sind und sich tber die Zeit verandern.

Die gefundenen Ergebnisse zeigen aber auch, dass, bei differenzierter
Wasserwegsamkeit, gezielte Auslaugvorgénge sich nur auf Teilbereiche
beschranken kdnnen, unabhéangig davon, ob die jeweilige Deponie nachtraglich
gezielt bewéassert wird oder nicht. Ein wesentlicher Teil bioabbaubarer organischer
Substanz wird somit auf lange Zeit erhalten bleiben.

Ein weiterer Problemkreis betrifft den Sachverhalt unterschiedlicher Datenerfassung
einzelner Deponiebetreiber, selbst nachdem die Abfallverwiegung zum Standard
wurde. Somit kann davon ausgegangen werden, dass, je nach Satzung, die
Zuordnung einzelner Abfallqualitaten in Abfallgruppen sehr unterschiedlich erfolgte,
bis Gber Abfallschlisselnummern diese Zuordnung préazisiert wurde. Dennoch bleibt
im Ruckblick die Zuordnung von Wiegedaten zu einem Gesamtbild schwierig, da die
Daten unterschiedlich gespeichert, zusammengefasst und ausgewertet wurden.
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3. Welche Rohstoffe sind von Interesse

Abfalle sind gebrauchte Rohstoffe, bestehend aus Biomasse, Mineralien,
Kunststoffen, Textilien oder Metallen. Die Veranderung des Zustands durch den
Gebrauch oder die Ablagerung mag zwar die Nutzbarkeit der ehemaligen Produkte
verandern, stofflich gesehen bleiben Abfélle langfristig interessante Rohstoffquellen.
Somit kann davon ausgegangen werden, dass ein Teil der Deponien aus
wirtschaftlichen Grinden zu einem spéteren Zeitpunkt zurtickgebaut werden wird.

Wirtschaftlich gesehen ist die Werthaltigkeit eines Roh- oder Abfallstoffes in Deponien
die Funktion seiner Wertschatzung (seines Rohstoffpreises) zu einem bestimmten
Zeitpunkt, sowie der technologischen Mdglichkeit, diese wirtschaftlich zu erschlie3en.

Die steigende Wertschatzung lasst sich nur qualitativ in die Zukunft projizieren und
der begrenzten Verfugbarkeit bestimmter Ressourcen wie beispielsweise fossiler
Energietrager, verschiedener Metalle, Phosphor, Mineralien etc. gegeniberstellen.

In den vergangenen funf Jahren zeigte der Rohstoffmarkt skandalése Auf- und
Abwartsbewegungen. Beginnend mit dem Jahr 2004 verdrei- bis verfinffachten sich
die Werte nahezu samtlicher Basismetalle innerhalb von achtzehn Monaten, um
dann binnen Jahresfrist auf das Ausgangsniveau, oder sogar darunter abzustirzen.

Ol stieg von einem Ausgangsniveau von unter dreiRig auf 144 Dollar pro Barrel an,
um dann wieder bei 35 Dollar zu landen.

Dabei sank das globale ehemals positive Wirtschaftswachstum lediglich um weniger
als zehn Prozentpunkte auf Bereiche um den Nullpunkt, oder leicht darunter
(Deutschland minus 3,7 %, Méarz 2009). In Indien, dem in absehbarer Zeit mit

1,7 Mrd. Menschen bevdlkerungsreichsten Land der Erde, liegt dagegen das aktuelle
Wirtschaftswachstum mit rund funf Prozent nur vier Prozentpunkte niedriger als
zuvor, aber immer noch im positiven Bereich. Ahnliches gilt fur China.

In Ergdnzung zu dem perspektivisch sich wieder erholenden Wirtschaftswachstum
werden nach Schatzungen der UNO im Jahr 2050, mit 9,1 gegenuber 6,1 Mrd., rund
die Halfte mehr Menschen auf diesem Globus leben als dies im Jahr 2000 der Fall
war. Im Jahr 1950 lebten 2,5 Mrd. um 1900 nur 1,65 Milliarden Menschen auf dieser
Erde. Die wesentliche Ausbeutung der Ressourcen fand somit in den vergangenen
funfzig Jahren statt und wird mit gesteigerter Intensitét voran schreiten.

Im Zuge der technologischen Entwicklung werden technische Gerate und Anlagen,
zu denen insbesondere Verbrennungskraftmaschinen gehéren, kostengunstiger
produziert werden kénnen und damit fir gréRere und armere Bevolkerungskreise
erschwinglich sein, als dies in der Vergangenheit der Fall war. Somit spricht eine
Reihe von Griinden dafir, dass die Rohstoffpreise zuklnftig noch deutlicher
Ansteigen, als dies in der Vergangenheit der Fall war.

Bekanntermalien ist die Rohstoffverfigbarkeit auch eine Frage der
Rohstoffexploration. Der Rohstoffbedarf, insbesondere von Schwellenlandern, war in
der Vergangenheit falsch eingeschéatzt worden. Dem hohen Rohstoffbedarf stand
eine zu geringere Explorationstétigkeit gegentuber, welche zeitversetzt wirkt, also
nicht kurzfristig auf Angebot- und Nachfragesituationen reagieren kann. Es ist zu

beflirchten, dass die gegenwartige Weltwirtschaftskrise zu einem Ruckgang der
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globalen Explorationstatigkeit flhrt. Beispielsweise ist einer der grof3ten
Rohstoffproduzenten der Welt, Rio Tinto, wirtschaftlich ins Straucheln gekommen.
Somit wird die antizyklisch vor einer Boomphase erforderliche Explorationstatigkeit in
ihrem Kern beeintrachtigt. Es ist zu befiirchten, dass diese verschiedenartigen
Faktoren eine exponentiell wirksame Rohstoffverknappung erwarten lassen, mit der
exponentielle Preissteigerungen einhergehen werden (2, 3).

3.1 Beispielhafte Abfallzusammensetzung einer Deponie

Deponien sind Rohstofflagerstatten, deren Wert gebende Inhaltsstoffe derzeit
weniger, zukunftig jedoch vermehrt von Interesse sein werden. Eine beispielhafte
Abschatzung der moglichen Potenziale von Wertstoffen in Deponien zeigen
Sortieranalysen an Abgrabungen der riickgebauten Deponie Rennerod, welche vom
Witzenhausen- Institut durchgefihrt wurden (4).

Mittel- und Feinmill< 40 mm
54,8 Gew.-%
Papier/Pappe
2,4 Gew.-%
Glas
1,0 Gew.-%

Folien
8,3 Gew.-%

Verbunde
2,3 Gew.-%
sonstige Kunststoffe
4,5 Gew.-%
FE-Metalle
3,7 Gew.-%
NE-Metalle
0,4 Gew.-%
Holz
5.3 Gew.-%

Textilien/Leder/Gummi

Rest > 40 mm
2,4 Gew.-%
native Organik
1,8 Gew.-%
Mineralien/Inertstoffe
6,4 Gew.-%

6,7 Gew.-%

Analyse Deponieriickbaumaterial Westerwaldkreis ! Witzenhausen-Institut 2001

Abb. 2 Zusammensetzung von Deponieriickbaumaterial (4)

Sortieranalysen von Deponiebeprobungen sind im Regelfall unbefriedigend, da der
Feinfraktionsanteil kleiner 40 mm den Uberwiegenden Anteil von 50 bis 80 Gew. %
ausmacht. Dies mag zwar technisch-wirtschaftlich von Interesse sein, spiegelt aber
die reale Abfallzusammensetzung nur unbefriedigend wider. Zur tatsachlichen
Gehaltsbestimmung wurde daher eine kaskadenformige Sortieranalyse durchgefihrt,
welche Wassergehalts- und Gluhverlustbestimmung auch der Fraktion kleiner 8 mm
mit einschloss.
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2-stufige Sortieranalyse des Witzenhausen-Instituts
zur Ermittlung der Zusammensetzung von
Deponierickbaumaterial

Deponiematerial-

Stichprobe

. - Handsortierun
Sieblochtrommel Siebuberlauf ung
—» des Grobmiills
40 mm > 40 mm -
am Sortiertisch

Sortierung der Abféalle > 40 mm
Siebdurchgang in 12 Fraktionen
<40 mm

. Sieb- Handsortierung
Flachsieb . ) -
Uberlauf—| des Mittelmulls
8 mm P
>8mm am Sortiertisch

Sortierung der Abfélle 8 - 40 mm
in 8 Fraktionen
Siebdurchgang

<8mm Laboranalytik fur die Fraktion
"Sonstiges 8-40 mm"
(Wassergehalt, Glihverlust)

Siebdurchgang

organisch- Laboranalytik
mineralischer (Wassergehalt, Gluhverlust)
Feinmdill < 8 mm
tWitzenhausen-lnstitut 2001

Abb. 3 Systematik der Sortieranalyse zur Zusammensetzung von
Deponieriickbaumaterial gemaf Abb. 2.

Die vertiefende Analyse der Stoffstrome gemaf Abbildung 2 vermittelt ein
weitgehend Uberraschendes Bild.
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Mineralien:

Summe Mineralien/Inertstoffe : 26,5 Gew.-%

Inerstoffanteile
> 40 mm sortierbar
6,4 %

Inerstoffanteile
< 40 mm sortierbar
5,9 %

Inerstoffanteile aus der Fraktion
"Sonstiges 8 -40 mm"*
6,0 %

Inerstoffanteile
aus Feinmill < 8 mm*
8,2%

Rest
73,5 %
*  Aschegehalte gemaR Laboranalysen
Analyse Deponieriickbaumaterial Westerwaldkreis . Witzenhausen-Institut 2001

Abb. 4 Mineralienanteil in Deponieriickbaumaterial (ohne Glas) (4)

Der Mineralienanteil liegt mit gut 26 Prozent niedriger, als die Grobanalyse gemaf
Abbildung 2 dieses erwarten lasst. Der wesentliche Anteil ist mit rund 20 Gew. % in
der Fraktion kleiner 40mm enthalten. Die Feinmdillfraktion kleiner 8 mm enthalt rund
8 % des Deponieriickbaumaterials. Nicht enthalten in dieser Darstellung ist der
Glasanteil, welcher mit rund 5 Gew. % ermittelt wurde.

Heizwertreiche Fraktion:

Summe heizwertreiche Fraktion: 39.8 Gew.-%

Papier/Pappe
4,9 %

Rest

60,2 %
Kunststoffe

16,7 %

Verbunde
23%
Holz
8,4 %
Text./Leder/Gummi
7,6 %

Analyse Deponiertickbaumaterial Westerwaldkreis ! Witzenhausen-Institut 2001

Abb. 5: Heizwertreiche Fraktion im Deponieriickbaumaterial (4)
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Die heizwertreiche Fraktion macht mit rund 40 Gew. % den bestimmenden Anteil des
Deponieriickbaumaterials aus. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass in der
heizwertreichen Fraktion ein Teil der biogenen Stoffe enthalten ist, welcher in
Abbildung 6 als Biomasseanteil erneut aufgefuhrt wird.

Im Rahmen der hessenweiten Deponieuntersuchung kann davon ausgegangen
werden, dass der ausgewiesene Kunststoffanteil erheblichen Schwankungen
unterlegen ist, da produktionsspezifische Abfélle in einzelnen Deponien das
Gesamtbild bestimmen.

Organische Fraktion:

Summe Biomasseanteile: 28.8 Gew.-%

Papier/Pappe (100%)
48%

Text./Leder/Gum.(50 %)
37%

Rest
71,2%
native Organik > 40mm

18%

Holz (100 %)
8,4 %

nativ-organische
Subst. 8-40 mm*

45%

nativ-organische
Subst. < 8mm*

5,6 %

* entsprechend Laborergebnis
- (in Klammern): angerechneter Biomasseanteil an der Fraktion

Analyse Deponieriickbaumaterial Westerwaldkreis . Witzenhausen-Institut 2001

Abb. 6: Organische Fraktion im Deponieriickbaumaterial (4)

Die Summe des Biomasseanteils entspricht mit rund 29 Gew. % dem theoretischen
Ansatz, dass rund 50 % der Organik in der Deponie im Laufe der Ablagerung
abgebaut wird. Dem entspricht eine spezifische Deponiegasproduktion von 100 bis
140 m® pro Tonne des abgelagerten Abfalls. Das Deponat enthélt im Regelfall 55 bis
65 Gew. % biogener Stoffe.

Metalle:

Die Wiederfindungsrate der Metalle betrug bei dieser Deponie rund 5 Gew. %.
Hiervon entfallen erfahrungsgemalf 20 bis 30 % auf NE- Metalle. (7)
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3.2 Ubertragbarkeit der Analysenergebnisse von Deponieinhaltsstoffen

Analysenergebnisse zu Deponieinhaltsstoffen sind nicht Ubertragbar, kdnnen aber
einen qualitativen Einblick vermitteln, mit welchen Wertstoffpotenzialen
grundsétzlich zu rechnen ist.

Potenziale von Deponien werden maf3geblich von der Industrie- und
Gewerbestruktur bestimmt. Diese unterliegt zeitlichen Veranderungen. Sehr haufig
zeigt es sich, dass produktionsspezifische Abfalle in groRen Mengen uber langere
Zeitraume anfallen und dann plétzlich weg brechen. Dies betrifft beispielsweise
Papierschlamme, Spuckstoffe, Teppichbodenreste oder metallhaltige Abfalle, fur die
sich plotzlich Verwertungsmoglichkeiten eréffnet haben. Somit sind nicht nur
Deponien untereinander wenig vergleichbar, sondern auch innerhalb einzelner
Deponien gibt es unterschiedliche Deponieabschnitte mit unterschiedlich
werthaltigen Abfallstoffen.

3.3 Technisch- wirtschaftliche Kriterien zur ErschlieBung der
Deponierohstoffpotenziale.

Das allgemeine Preisniveau fur Sekundarrohstoffe bestimmt im Regelfall den
Zeitpunkt eines lohnenden Deponiertickbaus, aber grundséatzlich kdnnen vielféltige
Grunde fur einen Ruckbau ausschlaggebend sein:

Erlése aus der Sekundarrohstoffvermarktung

Verkirzung der Deponienachsorgephase

Anstrengungen zum weiter gehenden Grundwasserschutz
Flachennutzung des belegten Deponiegelandes
Fiskalische Nutzung der Rickstellungsreserve fiur die
Deponieoberflachenabdeckung.

Beim Deponiertckbau sollte es nicht darum gehen, ehemalige ,Anlagen zur
Beseitigung” erneut zu beseitigen, sondern Wert gebende Inhaltsstoffe mit hoher
Effizienz einer Wertschopfung zuzufihren.

Deponien sind Ressourcenlager auf Zeit. Vor zwanzig Jahren ware es nicht
annahernd maoglich gewesen, Wertstoffe mit hoher Effizienz in immer sortenreinere
Wertstoffstrome aufzutrennen. Weder die Trenntechnologie noch die
Rechnerleistung waren flr angemessene Kosten verfligbar. In zwanzig Jahren wird
mit Sicherheit die Trenntechnologie effizienter, praziser und kostengunstiger sein als
heute. Aber nicht nur die Trenntechnologie hat sich verbessert, auch Anlagen zur
effizienten Weiterverarbeitung von Stoffstromen sind mittlerweile entstanden und in
die Industrielandschaft integriert worden. Dabei handelt es sich GUberwiegend um
Anlagen hoher Effizienz.

In letzter Konsequenz sollten Deponien erst dann zurickgebaut werden, wenn die Zeit
hierfur reif ist. Dies setzt voraus, dass Wirtschaftlichkeit und Effizienz der Malinahmen
in befriedigendem Mafl gegeben sind.
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Betrachtungen, jenseits des Kostenaspektes

Losgeldst von Kosten/Nutzen Aspekten ist es theoretisch mdglich nahezu
100 Prozent der abgelagerten Abfélle einer Wert gebenden Folgenutzung
zuzufihren.

Mineralien kénnen nach dem Stand der Technik abgetrennt, gewaschen oder auf
sonstige Art gereinigt und als Ersatzbaustoff eingesetzt werden. Die
Trockenstabilatanlage in Asslar zeigte erste Ansatze hierzu.

Glas wurde bereits in der Vergangenheit aus komplexen Abfallgemischen mit hoher
Sortenreinheit und getrennt nach Farben hittenfertig bereitgestellt.

Die Metallseparierung, getrennt nach Fe- und NE- Metallen ist Stand der Technik.
Die Ne- Metalle kbnnen unter Einsatz von NIR oder Réntgentechnik weitergehend in
unterschiedliche Buntmetalle aufgetrennt und hittenfertig aufbereitet werden.

Die Abtrennung der vegetabilen Organik ist bereits heute technisch moglich, hier sind
jedoch erhebliche Optimierungspotenziale gegeben.

Die Abtrennung von mehr als zehn Kunststoffsorten aus gemischten Kunststoff- bzw.
Abfallgemischen ist bereits heute Stand der Technik. Dabei kann sowohl eine
Positiv- als auch Negativauslese erfolgen. Als Ergebnis kénnen stofflich oder
energetisch verwertbare Qualitaten erzeugt werden.

So sehr sich der Stand der Technik auch entwickelt und ein erneutes Anziehen der
Rohstoffpreise zu erwarten ist, kbnnen dennoch Hindernisse administrativer Art nicht
ausgeschlossen werden, welche einer Verwertung von Stoffstromen aus Deponien
entgegen stehen.

Die Regelungen der Tasi beziiglich des zu limitierenden organischen Gehaltes von
Ablagerungsgut sind in dieser Hinsicht unproblematisch, sofern, von Wertstoffen
entfrachtetes, Rickbaumaterial an gleicher Stelle wieder eingebaut wird.
Problematisch wirde mit Sicherheit die geplante Ersatzbaustoffverordnung in ihrer
derzeitigen Entwurfsform sein, welche die Verwertung derartig gewonnener
mineralischer Stoffe nahezu ausschlief3t. An dieser Stelle ist Diskussionsbedarf
gegeben. Ahnliches gilt im Umgang mit asbesthaltigen Abfallen.

4. Methodisches Vorgehen

Zur Untersuchung des Ressourcenpotenzials von Deponien empfiehlt sich ein
gestuftes, hierarchisch gegliedertes Vorgehen:

e Stufe 1: Ubergeordnete Evaluation des Gesamtpotenzials der Deponie
ausgehend von der verfliigbaren Datenlage, unter Einbeziehung von
Erkenntnissen aus der Literatur.

o Stufe 2: Verfeinerte Evaluation zur Eingrenzung der Werthaltigkeit einzelner
Deponieabschnitte nach Lage und Hohe ausgehend von Stufe 1 unter
Einbeziehung differenzierterer Datenlage
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o Stufe 3: Sortieranalyse von Proben aus Bohrungen, Schirfen oder
Abgrabungen zur Verdichtung der Erkenntnisse aus den Stufen 1 oder 2.

e Stufe 4: Festlegung der fur den Rickbau bestimmten Deponieabschnitte.

e Stufe 5: Begleitende Analyse wahrend des Deponiertickbaus, zur Lenkung
des Baufortschritts.

Die hessenweite Untersuchung zur Bestimmung des Rohstoffpotenzials bezog sich
in ihrer Bearbeitungstiefe auf Stufe 1.

4.1 Datenlage zur Evaluation des Gesamtpotenzials

Bei néherer Sicht zeigte sich eine Vertrauen erweckende Datengesamtheit, mit der
sich die Evaluation aus mehreren Blickwinkeln eingrenzen liel3. Im Einzelnen waren
dies:

e Abfallbilanzen des Hessischen Landesamtes fir Umwelt und Geologie
(HLUG)

Abfallbeseitigungspléane des Landes Hessen
Abfallbilanzen der Kreise

Abfallanalysen der Kreise

Abfallbilanzen der Deponiebetreiber

Abfallanalysen der Deponiebetreiber

Bundesweite Hausmillanalysen

Gewerbeabfallkataster flr das Land Hessen
Gewerbeabfallkataster fur einzelne Gebietskdrperschaften
Ziel fuhrende Informationen aus der Literatur.

Den Bilanzen tber die Jahrzehnte der Ablagerung sind die stattgefundenen teilweise
einschneidenden Entwicklungen gegenuber zu stellen, welche die Beschaffenheit der
abgelagerten Abfélle nachhaltig und unterschiedlich pragten. Folgende Sachverhalte
sind hierbei hervorzuheben(5, 6)

1971: Hessen fuhrt als erstes Bundesland ein Abfallgesetz ein (Bund 1972), welches die
Zustandigkeit der Entsorgung von den Gemeinden auf die Kreise und kreisfreien Stadte tbertragt.
Zentrale geordnete Deponien I6sen ungeordnete Dorfkippen ab. Die Abfalldatenerfassung und die
Fuhrung von Betriebstageblichern werden zur Pflicht.

1973: Auf der Deponie Wicker im Main Taunus Kreis kommt Deutschlands erster Mullkompaktor
(Rex Trashmaster) zum Einsatz. Auf allen Deponien &ndert sich in der Folge die Einbautechnik hin zu
hdheren Ablagerungsdichten, weniger Deponiebrdnden und gednderten Reaktionsmechanismen
innerhalb der Deponien.

1975: Die Firma Edelhoff fuhrt in Lethmate die ersten erfolgreichen Versuche zur Ablésung der
Ringtonne durch die so genannten Mullgro3behéalter (MGB 120/240) durch. Deren rasche
bundesweite Einflhrung steigerte, auf Grund des erhéhten spezifischen Tonnenvolumens, schlagartig
das bundesweite Abfallaufkommen um 20 bis 50%. Mit dem erhéhten Volumen &nderte sich die
Zusammensetzung der gesammelten Abfélle. MaBhahmen zur Reduzierung des spezifischen
Tonnenvolumens, wie sie in den letzten Jahren in zahlreichen hessischen Kommunen erfolgten,
reduzierten nach den damals gewonnenen GesetzmaRigkeiten in umgekehrter Weise
Abfallaufkommen und -beschaffenheit.
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1975: Die Bundesregierung nimmt die umweltbezogene Abfallhierarchie: Vermeiden, Verwerten,
schadlos Beseitigen in ihr Grundsatzprogramm auf. Recycling beginnt, an Bedeutung zu gewinnen.

1982/83: Hessen flhrt als erstes Bundesland die Pflicht zur Getrenntsammlung von Glas und
Papier nach dem Bringesystem ein. Die Gebietskérperschaften werden verpflichtet, mindestens einen
Depotcontainer pro 500 Einwohner aufzustellen. Aul3erdem hat jede Gebietskérperschaft mindestens
einen Abfallberater mit Aufgaben der Offentlichkeitsarbeit zu betrauen. In den folgenden Jahren
werden die Containerdichten gesteigert und vermehrt biirgernahe Getrenntsammlungssysteme
eingefuhrt. Das Land fordert diese Malinahmen in umfassender Weise.

1985/86: Im Werra- Meissner- Kreis und spater im Lahn- Dill- Kreis wir zum ersten Mal in Deutschland
die Bioabfallkompostierung eingefuhrt. In beiden Landkreisen verandert sich hierdurch die
Beschaffenheit des Restmills.

1990: Hessen fuhrt als erstes Bundesland die Pflicht zur landesweiten Getrenntsammlung von
Bioabfallen ein.

1990: Hessen flhrt als erstes Bundesland das Verwertungsgebot fir Erdaushub und Bauschutt
ein.

1991: Die im Juni 1991 eingefuhrte Verpackungsverordnung anderte in ihrer Konsequenz die
Beschaffenheit und Menge der abgelagerten Restabfélle. In einigen Gebietskdrperschaften werden
heute mehr Verpackungen getrennt erfasst, als Restabfélle den 6rtlichen Entsorgungstragern tber die
graue Tonne angedient.

1993: Die im Mai 1993 verfiigte TA Siedlungsabfall verandert in ihrer Konsequenz in den darauf
folgenden 13 Jahren die Praxis der Restabfallbehandlung und damit die Beschaffenheit der zu den
Deponien gelangenden Restabfalle.

1996: Mit dem in Kraft treten des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes brechen den Kommunen
die Gewerbeabfalle weg. Die Zusammensetzung der zur Ablagerung kommenden Abfélle &ndert sich
grundlegend.

2005: Ab Juni 2005 ist die Ablagerung von vorbehandelten Restabféallen gemaf Vorgaben der TASI
nur noch eingeschréankt moglich. Ende der klassischen Deponie.

Die Wirkung derart bestimmender Parameter beeinflusst die Beschaffenheit der
abgelagerten Abfalle samtlicher Deponien auf der Zeitschiene und unterstreicht, dass
Deponien sowohl als Ganzes als auch differenziert nach einzelnen
Deponieabschnitten beurteilt werden sollten.

4.2 Strukturierung der Datenerfassung

Vor der Befragung wurde eine Strukturierung der zu untersuchenden Zeitraume
vorgenommen. Hierbei musste eine Gewichtung zwischen der, fir bestimmte
Zeitrdume aussagekratftigen, deponiebezogenen Datenlage und externer
Datenquellen vorgenommen werden. Darlber hinaus war darauf zu achten, dass die
Komplexitat der Abfrage die einzelnen Deponiebetreiber nicht Gberforderte. Im
Einzelnen wurden folgende Zeitraume ausgewabhilt:

e 1973 -1980, die Zeit der Entwicklung geordneter Deponietechnik, noch
weitgehend frei von Anstrengungen des Recyclings von Haushaltsabfallen. In
diesem Zeitraum wurde noch tberdurchschnittlich viel Erdaushub und
Bauschutt abgelagert, welcher meist mehr als 50 % des Deponats ausmachte.

e 1981-1992, die Zeit der beginnenden Abfallverwertung und der bundesweiten
Hausmdullanalysen. Die hoheren Deponiekosten flihrten bereits zu einem
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ersten Rickgang des Erdaushub- und Bauschuttanteils. Die Abfallverwertung
vor der Deponierung bekam einen hohen Stellenwert.

e 1993- 1998, die flachendeckende Bioabfallkompostierung, sowie das
Verwertungsgebot fir Erdaushub und Bauschutt beginnen zu wirken. Durch
die Einfuhrung der Verpackungsverwertung andert sich die
Zusammensetzung des Resthausmiills. Die Steigerung der
Deponierungskosten fuhrt zu einem Verdrangungswettbewerb in Verbindung
mit Scheinverwertung und Mdlltourismus. Erhebliche Abfallmengen werden in
den neuen Bundeslandern entsorgt.

e 1999-2005, Gewerbeabfélle brachen auf Grund der Rahmenbedingungen des
neuen Abfallgesetzes weitgehend weg. Deponiekontingente werden zu
Dumpingpreisen verschleudert. Das Ende des Deponiezeitalters kiindigt sich
an.

Der Zeitraum ab 2005 wurde nicht weiter gehend betrachtet.

4.3 Durchfuhrung der Erhebungen

Die Aufgliederung in einzelne Zeitabschnitte erwies sich fur die Aufgabenstellung als
ausgesprochen vorteilhaft. Hierbei wurde unterschieden nach Art und Menge der
Abfélle, sowie in einem zweiten Schritt nach Qualitaten.

Untersuchungen nach Art und Menge

Die Befragung der 16 Hessische Deponiebetreiber wurde in schriftlicher Form an
diese gerichtet, telefonisch hinterfragt und teilweise durch Besuche vor Ort erganzt.
Elf der sechzehn Betreiber waren in der Lage, das bestehende Datenmaterial zu
sichten und gemanR der Vorgaben in vertretbarem Aufwand zeitgerecht auszuwerten.
Bei Anderen hétte die Struktur der Aufzeichnungen zu einem erhéhten Aufwand
gefuhrt, da deren Aufzeichnungen Uber die letzten Jahrzehnte nicht in ausgewerteter
Form vorlagen.

Eine Erganzung der Befragung erfolgte durch die Auswertung der Daten des
statistischen Landesamtes, der Hessischen Landesanstalt fir Umwelt und Geologie
(HLUG) und der kreisspezifischen Aufzeichnungen (7-9).

Untersuchungen nach Qualitat

Zu Abschatzung der Qualitat des abgelagerten Hausmtills wurden flr die Zeit vor
1981 Ergebnisse aus Hausmullanalysen herangezogen, welche in der Literatur
dokumentiert waren.

Fur den Zeitraum zwischen 1981 und 1992 wurden die Ergebnisse der beiden
bundesweiten Hausmiillanalysen herangezogen und ubertragen.

Fur die Zeitrdume zwischen 1993 und 2005 wurden Ubertragbare Analysendaten aus
der Literatur, sowie insbesondere des Witzenhausen-Instituts herangezogen,
welches neben bundesweiten Analysen tber hessenspezifische Daten verfugte.
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Die Qualitat der Gewerblichen Abfélle ist fur die Charakteristik der meisten
Deponien im besonderen Mal3 bestimmend. Das Bundesland Hessen verflgt Uber
ein Landesweites Gewerbeabfallkataster, welche in den Neunziger Jahren durch das
Witzenhausen-Institut erstellt wurde. Im Rahmen dieses Katasters wurden tber den
Zeitraum von mindestens einer Woche samtliche gewerbliche
Fahrzeuganlieferungen an allen Deponien und Umlageanlagen des Landes nach
insgesamt 180 verschiedenen Stoffmerkmalen untersucht(10, 11)

|Witzenhausen-|nstitut Gewerbeabfallsichtung Landkreis XY 2008|
Gutachter: KFZ: Ladegewicht: Firma/Institution:
Datum: Transporteur: Fahrzeugvolumen: Ort:
Uhrzeit: Schétzung: |Ja |Nein | | PreBcont. | | PreBplatt. | | Drehtrom. | | Ballen | | Regelabf. | |
HOLZ PAPIER/PAPPE VERBUNDMATERIAL METALLE
VERPACK. WERKSTOFFE SONSTIGE H. PAPIER PAPPE SONSTIGE P. VERPACKG. PRODUKTIONSRESTE SONSTIGE V. FE-METALLE NE-METALLE

Bruch-Palett. Faserplatte Bauholz Buirop. Wellpappe Wachsp.0.a. Kst/Alufol Teppichboden Gum/Met (Reif.)| Dammstoffe Behalter Gerate
Einw.Palett. Spanplatte Fenster Packp.. Vollpappe Etiketten pf Dachpappe Fasser Mobel
Mehrw.Palett. bes.Spanpl. Mabel Sacke Rollen naBfeste P. L Teppichboden Draht Zaun besch.
Obststeigen Sperr/Furnier. Tiiren Zeitungen PreBplatte Hygiene-P. Pap/Alufol Holz/Textil Baustahl Verschlilsse
Kisten Ségemehl Zaun Schnitzel Obststeigen farbversch. P Tetrapak Kunststoff/Metall SONSTIGE Matratzen Bénder Aluminium
Holzwolle Spéne Papierfasern Sacke Gum/Gewebe Reifen (KFZ) Mabel Heizkorper Getrénkedosen

SCHNITTHOLZ  |staub Filter Behalter Textil/Kunstst. [ Spéne Metall-verzinkt
Balken Sortrest. ppfa: las/Kunstst. EDV, TV-Ger. Teile Regenrinne
Bretter/Latten verp. Lebensm. Kabel Rohre NE-Blech
Schnitzel PUS-Verb. Ki FE-Blech Spraydosen

Folien Sortierreste Heraklit
Mineralverb. Tapete
KUNSTSTOFFE TEXTIL. ORGANIK MIN. FRAKTION GLAS SONSTIGE
K-FOLIEN HART-K. SCHAUM-K. _ |SONST. K. [ Wole/Baumw. VERWERTBAR SONSTIGE O. VERWERTBAR SONSTIGE M. HOHLGLAS | FLACHGLAS Hausmill
Schrumpf- Behalter PU-Schaum KI/K/Verbund Kleidung Aste \Wurzeln Bausteine Asche Bruch Drahtglas Kehricht
Stretch- Formteile PU-Bau Bénder Stoff Laub Staub Natursteine Schlacke Flaschen Scheiben |Windeln
Sécke Autoteile PU-Verpck Bighags Gamn Rasen,Gras Gras/StralRe Dachziegel © Auto
Rollen Rohre Styroverpack. Gummi Filz Stroh Fi Putz,Schutt i i Shredder
Einlagen Granulat Baustyro. Latex Viies Mist Stamme Beton Mineralwolle SCHLAMME Kranken. Abf.
Blister Extrusionsr. sauber. Styro. Netze Putzlappen Pflanzenr. sonst. Reste Komp. Sand Olversch.Erde Klarschlamm Rechengut
Luftkammer Spéne Gewebe Leder Bioabfall Erde Glasfaser
Sonst.Verp.F. Pflanzenpal. Duroplaste F L Rigips +
Kunstharz [ Teppich Asphalt Latex-Schlamm

Folien Bau Sortrest. ReiRwolle Keramik F: Alu-Oxid-Schalmm |m Sécken | |
div.Fol.keineVerp. Juteséicke ) |undel Rest | |

Stand: 29.4.1997

Bemerkungen: Beleg-Nr. I:l

Abb. 7 Sichtungsbogen des Witzenhausen-Instituts flr gewerbliche Abfalle (8)

Das landesweite Gewerbeabfallkataster wurde von einer Vielzahl hessischer
Gebietskorperschaften durch kreisbezogene Gewerbeabfallkataster erganzt. Diese
Kataster nach dem identischen Erfassungsbogen umfassten eine vierwéchige
Verwiegung und Analyse samtlicher Fahrzeuganlieferungen. Bei den meisten
Gebietskorperschaften wurden diese Untersuchungen im Rahmen der jahrlichen
oder zweijahrigen ,Katasterpflegen* wiederholt. Erganzend hierzu wurden zyklisch
statt findende Betriebsbefragungen und Betriebsbegehungen bzw.
Betriebsberatungen bei mehr als zweihundert GroRanlieferern durchgefihrt. (9)

5. Ergebnisse
Die Ergebnisse wurden differenziert nach Einzeldeponien bzw. Hochrechnungen,

bezogen auf das Bundesland Hessen, ausgewertet.
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Folgende Deponien haben sich an dieser Studie beteiligt:
» Kirschenplantage, Landkreis Kassel

Kalbach, Landkreis Fulda

Am Mittelrtick, Landkreis Hersfeld-Rotenburg
Beselich, Landkreis Limburg-Weilburg
Bittelborn, Landkreis Grol3-Gerau

Bastwald, Vogelsbergkreis

Lampertheim, Landkreis Bergstral3e
Brombachtal, Odenwaldkreis

Am Breitenberg, Werra-Meil3ner-Kreis
Dyckerhoffbruch, Stadt Wiesbaden

YV V.V V V V V V VY

5.1 Systematik der Darstellung ermittelter Ergebnisse

Samtliche Ergebnisse beziehen sich auf relative Anteile der abgelagerten Fraktionen,
nicht jedoch auf den Anlageninput. Hierbei wird pauschal davon ausgegangen, dass
wahrend der Ablagerungszeit 50% der vegetabilen Komponenten abgebaut wurden.
Inputmengen in die Anlage wurden entsprechend umgerechnet. Diese Abschéatzung
korreliert in erster Anndherung mit dem erwarteten Deponiegasertrag.

5.2 Anlagenspezifische Ergebnisse

Stellvertretend fur die Gbrigen Deponien werden im Folgenden die Ergebnisse der
Deponie Kirschenplantage dargestellt, welche sich nach wie vor im Betrieb befindet.

Deponie Kirschenplantage, Hofgeismar
Deponie des Landkreises Kassel

In die Abfalldeponie ,Kirschenplantage” wurde
bereits in den flnfziger Jahren Abfall aus der
Stadt Hofgeismar auf dem so genannten
Altbereich abgelagert. Der Landkreis Kassel
betreibt die Anlage als Zentraldeponie seit dem

Jahr 1987. Abb. 8: Deponie Kirschenplantage
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Nach Norden und Osten grenzt die Deponie an den Hofgeismarer Stadtwald,
ansonsten grenzt sie an landwirtschatftlich genutzte Flachen an. Die Deponie liegt auf
dem Gelande eines ehemaligen Kalksteinbruches.

Die Deponie besitzt eine Flache von ca. 28 ha. Hiervon entfallen ca. 9 ha auf die seit
1989 verflllte und inzwischen endabgedeckte Altdeponie, ca. 1 ha auf
Verkehrsflachen und ca. 18 ha auf den neueren, so genannten Erweiterungsbereich.

Im Bereich der Altdeponie sind die abgelagerten Abfalle hinsichtlich ihrer Mengen
und Zusammensetzung nicht bekannt. Aufgrund der Geometrie des Deponiekdrpers
und der Topografie der Deponie wird in diesem Bereich von einer
Ablagerungsmenge von 1 bis 1,2 Mio. m3 ausgegangen.

Die Kapazitat des Erweiterungsbereichs belauft sich auf insgesamt ca. 3,2 Mio. m3.
Von dieser Kapazitat wurden im Zeitraum 1988 bis 2006 insgesamt 1,375 Mio. Mg
Abfalle in den Ablagerungssektoren 1 bis 4 eingelagert.

Uber die Zusammensetzung dieser Abfélle existieren relativ exakte Aufzeichnungen.
Somit lassen sich Abfallqualitdten nicht nur einzelnen Zeitabschnitten, sondern auch
verschiedenen Ablagerungssektoren zuordnen (12).

Eingangsbereich
und
Betrisbsgebaude

Kleinanlieferbereich

A

Kompostierungsanlage

Altdeponie

" Deponiegasmuffel
und
Verdichterstation

Sickenwasserspeicherbecken

Abb. 9: Lageplan der Deponie "Kirschenplantage®

Auf der Deponie Kirschenplantage lagern zum tiberwiegenden Teil Abfélle aus dem
Landkreis, sowie geringe Mengen aus der Stadt Kassel.

Die Daten zu den abgelagerten Stoffstromen wurden vom Betreiber der Deponie
sehr differenziert zur Verfligung gestellt. Gemal3 den Abbildungen 10 und 11
ergeben sich hieraus folgende Stoffstromanteile.
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Zeitraum Zeitraum Zeitraum Zeitraum Gesamt-
1973/-80 1981/-92 1993/-98 1999/-05 menge
[Mg] [Mg] [Mg] [Mg] [Mg]
Organik 102.069 228.943 87.978 51.388 470.379
Kunststoffe 31.745 69.644 59.680 45,997 207.066
Monocharge 7.520 18.255 3.816 1.641 31.232
Metalle 15.265 32.541 13.757 11.327 72.891
Glas 32.291 55.850 21.312 14.725 124.178
Klarschlamm 5.725 55.052 9.738 1.049 71.564
Mineralien 115.796 333.161 98.187 173.373 720.517
Sonstiges 51.523 117.493 79.332 131.275 379.622
2.077.450

Tab.1l: Abgelagerte Stoffstrome auf der Deponie Kirschenplantage fir den Zeitraum
1973 bis 2005 (Nettomengen nach erfolgtem fiinfzigprozentigem Organikabbau)

[Mg]

200.000 -

150.000 -

100.000 -

50.000 +

300.000 -~ -== === -

250.000 -~ == - =m -

O Zeitraum
1973-80

O Zeitraum
1981-92

B Zeitraum
1993-98

8 Zeitraum
1999-05

Abb. 10: Abgelagerte Abfallfraktionen auf der Deponie Kirchenplantage.
Nettomengen, nach erfolgtem flinfzigprozentigem Organikabbau, differenziert nach

verschiedenen Ablagerungszeitraumen
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O biogen organische Stoffe

B Kunst-u. Verbundstoffe

@ Monocharge

Metalle

Glas
Klarschlamm

O Mineralien

B Sonstiges

Abb. 11: Verteilung der abgelagerten Abfalle auf der Deponie Kirschenplantage nach
Stoffgruppen (Nettomengen, nach erfolgtem fiinfzigprozentigem Organikabbau)

Auffallend an der spezifizierten Abfallzusammensetzung ist der hohe
Mineralienanteil, sowie der Organikanteil von rund 470.000 Tonnen. Die
hochkalorische Eigenschaft der Kunststoffanteile mit rund 10 % bzw.

207.000 Tonnen bestimmt maf3geblich die Wertigkeit des Restmiills. Metalle machen
rund 4 Prozent der vorgefundenen Stoffgruppen aus und setzen sich zu rund 85 %
aus Eisenmetallen, 13 % aus NE- Metallen und 2 % Aluminium zusammen.

Sollte sich ein Deponiertickbau in erster Linie auf die Gewinnung einer
heizwertreichen Fraktion sowie des Metallanteils beziehen, ware
gréRenordnungsmalig, einschliel3lich eines hochkalorigen vegetabilen
Organikanteils, von rund 350.000 Tonnen auszugehen (vergl. Abb. 5). Die
abgelagerte Metallfraktion betrifft rund 70.000 Tonnen.

5.3 Landesspezifische Ergebnisse

Im Bundesland Hessen wohnten im Untersuchungszeitraum rund sechs Millionen
Burger. Deren Abfalle wurden zu dieser Zeit in den Anlagen Darmstadt, Offenbach,
Frankfurt und Kassel verbrannt, in den Anlagen Asslar und Wetterau mechanisch
biologisch vorbehandelt und im Ubrigen deponiert. Aber nicht immer war es so.

Die MBAs wurden erst ab dem Ende der Neunziger Jahre betrieben, die MVAs
waren nicht immer mit gleicher Menge ausgelastet und die Deponien erhielten nicht
immer die gleiche Mengenstrome und Abfallqualitaten. Auf Grund von
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Entsorgungsengpassen wurde speziell in den achtziger Jahren ein nicht
unwesentlicher Teil der Abfélle auRerhalb des Bundeslandes entsorgt.

Die Abfallbilanz des Landes Hessen zum Rohstoffpotenzial seiner Deponien ist eine
Momentaufnahme, zusammengesetzt aus aneinandergereihten Momentaufnahmen
verschiedener Zeitabschnitte, die bis zum Jahr 1972 zuriickreichen und das Jahr
2005 einschlie3en. Fiur diesen Zeitraum wurde das Wertstoffpotenzial von elf
Referenzdeponien untersucht, an die rund zwei Millionen Blirger angeschlossen
waren.

Der individuelle Charakter einzelner Deponien bezieht sich sowohl auf die
vorzufindenden Deponieinhaltsstoffe nach erfolgtem organischen Abbau
(Deponieinventar), als auch auf die unterschiedlichen Abfallmengen in den
Bemessungszeitraumen.

14.000.000
[Mg]
10.000.00 B Zeitraum 1972/-80
L ab 1965
3.000000 f------""""“"""“" "o TR Zeitraum 1981/-92

2.000.000 - B Zeitraum 1993/-98

0 Zeitraum 1999/-05
1.000.000 -

o S A A

Abb. 12: Abfallmengen (Deponieinventar), der untersuchten 11 hessischen
Referenzdeponien in verschiedenen Untersuchungszeitrdumen

Abbildung 12 verdeutlicht, dass allein bezuglich des spezifischen Abfallaufkommens
jede Deponie ihre eigenen Fingerprints aufweist. Ein allgemeiner Trend ist allerdings
darin zu erkennen, dass bei den meisten Deponien in den neunziger Jahren die
Ablagerungsmengen zurtick gingen.

5.3.1 Qualitative Zusammensetzung des , Deponieinventars”

Wie zu erwarten, weisen die Deponien eine sehr unterschiedliche Verteilung
einzelner Wertstoffgruppen auf. Ma3gebend hierfur waren im Regelfall gewerbliche
Abfallanlieferungen, bzw. Monochargen. Abbildung 12 zeigt die Unterschiede der
gualitativen Verteilung von Deponieinhaltsstoffen tber alle hessischen
Referenzdeponien.
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Abb. 13: Unterschiedliche Verteilung verschiedener Rohstoffe in elf hessischen
Deponien

Abbildung 13 verdeutlicht die relativ grof3e Streubreite einzelner Wertstoffgruppen in
den einzelnen Deponien, beispielsweise bei der biogenen organischen Substanz
oder auch den Verbundfraktionen. Mal3geblich hierfir waren im Regelfall
gewerbliche Anlieferungen in Verbindung mit Monochargen.

Wie sehr sich die Zusammensetzung einzelner Stoffgruppen innerhalb der
verschiedenen Untersuchungszeitraume veranderte zeigt Abbildung 14.
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Abb. 14 Veranderte Sekundarrohstoffanteile aus verschiedenen Zeitabschnitten von
zehn hessischen Deponien

Signifikant ist gemaf Abbildung 14 die Zunahme der organischen Fraktion aus
fossilen und vegetabilen Ausgangsstoffen. Auffallend ist der Riickgang des Anteils
mineralischer Reststoffe, allerdings nicht in dem Malf3, wie man es auf Grund des seit
1990 geltenden Verwertungsgebotes fur diese Stoffe erwarten konnte. Ursachlich
hierflr ist der allgemeine Rickgang der abgelagerten Abfélle seit den neunziger
Jahren, welcher relative Verschiebungen innerhalb der Stoffgruppen bewirkte. Bei
den hier benannten mineralischen Abfallen handelt es sich um tberwiegend
kontaminierte oder grenzwertige Stoffgruppen, welcher in relativer Konstanz
angeliefert wurden.

Die prozentuale Verteilung ausgewahlter Sekundarrohstoffe tber alle elf Deponien
zeigen die Abbildungen 15 und 16.
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Abb. 15: Kumulierte Sekundarrohstoffanteile der 11 hessischen Referenzdeponien
fur den Zeitraum zwischen 1972 und 2005 unter Beriicksichtigung eines
funfzigprozentigen Abbaus der abgelagerten Organik (Deponieinventar)

In Abbildung 15 erscheint der Mineralienanteil Gberbetont. Dies ist darauf

zuruckzufiihren, dass auf einer sehr grof3en hessischen Deponie (Deponie L, Abb.

16) Uberproportional viel kontaminiertes Erdreich abgelagert wurde. Reprasentativer

sind in dieser Hinsicht die Abbildungen 14 und 16.
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Abb. 16: Spezifische Sekundarrohstoffanteile ausgewahlter Stoffgruppen in elf

hessischen Deponien
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Die prozentuale Verteilung des Sekundarrohstoffanteils in den verschiedenen
Deponien unterstreicht die Bedeutung der jeweils individuellen Evaluierung. Diese
wird in der Praxis nicht nur Mengenanteile der Gesamtdeponie, sondern die
Hoffigkeit einzelner Ablagerungsabschnitte in Betracht ziehen.

5.3.2 Quantitative Zusammensetzung des , Deponieinventars”

Die quantitative Zusammenstellung des Deponieinventars zeigt die Summe aller
Werte, welche in den Deponien vorhanden sind. In den elf untersuchten Deponien
wurden im Bemessungszeitraum rund 56 Millionen Tonnen Abfélle abgelagert. In
diesen sind folgende Stoffe enthalten:

Metalle

Die Metalle sind im Regelfall die am hochsten bewerteten Stoffkomponenten einer
Deponie. Diese Aussage ist nur bedingt richtig. Untere Stahlsorten, welche noch im
Sommer des vergangenen Jahres 125 Euro pro Tonne erzielten, lagen im November
des gleichen Jahres bereits im deutlichen Zuzahlungsbereich. Buntmetalle fielen auf
ein Drittel inrer Werte gegentiber 2007 oder darunter. Allerdings ist dieser Zustand
nicht normal. Es ist davon auszugehen, dass die Metallpreise perspektivisch wieder
anziehen.

Metalle

200.000 291.019

180.000 -

160.000 1 154.496

140.000 +

120.000 - 112.892

100.000 4
80.000 +
60.000 -

38.163 36.784
40.000 -

Abb. 17: Metalle in elf hessischen Referenzdeponien

Zusammengefasst lagern in den elf hessischen Referenzdeponien knapp
eine Million Tonnen an Metallabféallen.

Erfahrungsgemal betragt der Buntmetallanteil ca. 20 Prozent des
Gesamtmetallgehaltes, so dass sehr grob geschétzt davon ausgegangen werden
kann, dass in den elf hessischen Referenzdeponien rund zweihunderttausend
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Tonnen Buntmetalle und achthunderttausend Tonnen Stahlschrott vergraben
sind.

Setzt man fir diese Wertstoffqualitéaten die spezifischen Erlése der Vergangenheit
mit 125 Euro pro Tonne Stahlschrott und 750 Euro pro Tonne abgetrennter, aber

noch nicht weitergehend aufbereiteter NE- Metalle an, so ergeben sich folgenden
fiktiven vergrabenen Werte:

Stahlschrott: 100 Mio. Euro
NE- Metalle: 150 Mio. Euro
Gesamtwert: 250 Mio. Euro.

Differenziertere Betrachtungen und Hochrechnungen fuhren in der derzeitigen
wirtschaftlichen Situation allerdings nicht weiter.

Kunst- und Verbundstoffe

Neben den Metallabféllen sind die Kunst- und Verbundstoffe die Abfallkomponenten
mit dem hoéchsten Wert. Dieser ist in erster Linie dem Energiegehalt zuzuschreiben,
sofern man davon ausgeht, dass die werkstoffliche Verwertung etwas schwieriger
werden konnte. Ausschliel3en sollte man diesen Aspekt allerdings nicht, da die
maoglichen Aufbereitungstechniken der Zukunft hier nicht zur Diskussion stehen.

Kunst-u. Verbundstoffe

Mg] —
1.364.275

468.148
438.108 —

500.000 -

400.000 -

300.000 -

207.066
200.000 -

269.321

197.956

243.232

248.364

152.327

277.928

108.406
100.000 -

Abb. 18: Kunst- und Verbundstoffe in elf hessischen Referenzdeponien

Zusammengefasst lagern in den elf hessischen Referenzdeponien knapp
vier Millionen Tonnen an Kunst- und Verbundstoffen.

Die Kunst- und Verbundstoffe stellen ein sehr heterogenes Gemisch aus
verschiedenen Kunststoffarten dar. Am weitesten verbreitet sind Polyolefine
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(Thermoplaste), gefolgt von PVC, sowie Duroplasten. Verbundstoffe sind haufig mit
Papier oder Pappe, sowie Textilien verbunden.

Der mittlere Heizwert (Hu) der Mischfraktion kann tberschlagig mit rund 20 MJ/Kg
angenommen werden. Ausgedrickt in Rohdlaquivalenten entspricht das in den elf
hessischen Deponien einem abgelagerten Energieédquivalent von rund zwei
Millionen Tonnen Roh6l, entsprechend rund 12.500 000 Barrel.

Von ihrem Wertgehalt kénnen gemischte Kunststoffabfalle nur schwerlich mit Rohdél
verglichen werden. Sehr einfach lasst sich zwar das Energieaquivalent berechnen,
allerdings sind Effizienz und spezifische Wertschopfung bei den gegebenen
Technologien fur die unterschiedlichen Einsatzstoffe noch recht unterschiedlich.

Rechnet man dennoch mit zwei unterschiedlichen Zahlen. des Barrelpreises von
2008 mit rund 150 Dollar und dem von 2009 mit rund 50 Dollar, ergeben sich
folgende fiktiven, vergrabenen Werte:

Rohdlaquivalent bei 50 Dollar/Barrel: 625 Mio. Dollar (rund 500 Mio. Euro)
Rohdlaquivalent bei 150 Dollar/Barrel: 1.875 Mio. Dollar (rund 1.500 Mio. Euro)

Diese Werte sind zwar fiktiv, vermitteln aber dennoch ein ungeféahres Bild der
Verhaltnismaligkeit vergrabener Werte.

Biogene organische Stoffe

Die biogenen organischen Stoffe liegen in sehr unterschiedlicher Form vor. Ein Tell
der bereits weitgehend abgebauten organischen Substanz liegt als Feinmaterial vor,
andererseits sind bekanntermaf3en Zeitungen aus Deponiealtabschnitten noch lesbar
und ist Pappe noch als solche erkennbar.

Zusammengenommen lagern in den elf hessischen Deponien knapp
sechs Millionen Tonnen biogener organischer Stoffe.

Die Sortieranalysen von Riuckbaumaterial lassen gemaf3 Abbildung 6 an der
betreffenden Deponie erkennen, dass der Anteil nativ organischer Substanz grél3er
8, bzw. groRer 40 mm Siebweite erheblich ist. Somit kann realistischer Weise davon
ausgegangen werden, dass sich der Uberwiegende Anteil der nativ organischen
Substanz einer hochkalorischen Fraktion und somit einem potenziellen
energetischen Verwertungsweg zuschlagen lasst.
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Abb. 19: Biogene organische Stoffe in elf hessischen Referenzdeponien

Bei den in den Sortieranalysen vorgefundenen nativ organischen Stoffen handelt es
sich Uberwiegend um trockenes, verholztes Material, bzw. um relativ trockene
Papiere und Pappe. Der mittlere Heizwert (H,) kann tberschlagig mit 10 MJ/Kg
angenommen werden.

Ausgedriickt in Rohoélaquivalenten entspricht der energetische Gehalt der in den elf
hessischen Referenzdeponien abgelagerten nativen Organik einem
Rohdlaquivalent von rund 1,5 Millionen Tonnen, bzw. knapp 9,5 Millionen Barrel
Rohal.

Perspektivisch kann tber extrem lange Ablagerungszeitrdume davon ausgegangen
werden, dass sich der Uberwiegende Tell dieser Restbiomasse abbaut. Bei dem zu
Grunde gelegten Heizwert entspricht das in den vorhandenen biogenen Stoffen
enthaltene CO? Potenzial einem spezifischen CO?- Aquivalent von rund sechs
Millionen Tonnen, sofern die enthaltene Biomasse aerob oxidiert (verrottet), bzw.
verbrannt wird, was einer aeroben Oxidation entspricht.

Sollte der Prozess innerhalb des Deponiekdrpers allerdings anaerob ablaufen, was
zu erwarten ist, erhoht sich der spezifische klimawirksame Faktor (21), sofern das
entstehende Methan nicht gefasst und oxidiert wird.

Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden, dass der Riuckbau einer Deponie
zur energetischen Behandlung der Biomasse als klimawirksame Malinahme
gewertet wird. Entsprechende Klimakontingente kbnnen gehandelt werden.

Aus diesen Betrachtungen heraus ergeben sich folgende potenzielle Gutschriften,
welche bei einem Riickbau fiktiv generiert werden kdnnen:

Rohdlaquivalent bei 50 Dollar/Barrel: 475 Mio. Dollar (rund 380 Mio. Euro)
Roholaquivalent bei 150 Dollar/Barrel: 1.425 Mio. Dollar (rund 1.150 Mio. Euro)
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Hinzuzurechnen sind mégliche Klimagutschriften:

Klimagutschrift bei 5 Euro pro Tonne CO?% 30 Mio. Euro
Klimagutschrift bei 15 Euro pro Tonne CO?: 90 Mio. Euro

An dieser Stelle weiter zu zahlen entspricht der Verteilung des Barenfells, bevor der
Bar erlegt ist, aber die Zahlen sind geeignet, ein Gefuhl daftir zu entwickeln, welche
moglichen Potenziale in den elf Referenzdeponien gegeben sind.

Zusammenstellung der maRRgeblichen Stoffstrompotenziale in elf Hessischen
Referenzdeponien

Die Summe der in den Referenzdeponien ermittelten Potenziale ist in der folgenden
Tabelle zusammengestellt.

Rohstofffraktion Inventar der Referenzdeponien
in [Mg]

biogen organische Stoffe 5.934.205
Kunst-u. Verbundstoffe 3.975.113
Monochargen 3.679.386
Metalle 967.572
Glas 1.194.052
Klarschlamm 1.334.061
Mineralien 32.385.931
Sonstiges 6.798.425
Gesamtmenge 56.268.747

Tab 2: Abfallablagerungsmengen in Rohstoffgruppen aller 11 Referenzdeponien
(Mg, feucht)

Differenziert nach einzelnen Deponien ergibt sich folgendes Bild, wie es
Abbildung 20 verdeutlicht.
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Abb. 20: Ablagerungsmengen an ausgewahlte Rohstoffgruppen der
11 Referenzdeponien

Die Zusammenstellung zeigt die Wertstoffanteile und die unterschiedliche
Charakteristik der hessischen Deponien. Je nach Aufbereitungstechnik und
Marktentwicklung kénnten zusétzliche Stoffgruppen interessant werden. Zu nennen
sind beispielsweise, Stickstoff und Phosphat aus Klarschlammen, Glas, Aschen und
deponiebezogene Monochargen.

Den hessischen Deponiebetreibern, die sich die Miihe gemacht haben ihr
Datenmaterial fur diese Untersuchung zu sichten und auszuwerten, sei an dieser
Stelle gedankt, denn es hat Freude gemacht, die Deponien des vergangenen
Jahrhunderts nach Wertstoffen durchzuwihlen. Wir hoffen, dass im Gegenzug die
gefundenen Erkenntnisse auch fiur Sie als Betreiber von Wert sind.
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