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1 Einleitung

Das Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetz (KrW-/AbfQG) stellt die entscheidende Rechtsnorm fiir
die Entsorgung von Abfillen dar. Mit dieser Rechtsnorm wurde den Abfallbesitzern und den
zustindigen Behorden eine Verwertungspflicht vorgeben. Nur wenn sich die Verwertung als
unzumutbar darstellt (§ 5 Abs. 3 Satz 3 KrW-/AbfG), kann von ihr Abstand genommen werden. In
diesem Fall ist es dem Abfallbesitzer zugebilligt, den Abfall in Beseitigungsanlagen zu geben.

In der Literatur wird an vielen Stellen kritisiert, dass die Abfallbeseitigung einem vergleichsweise
hohen untergesetzlichen Anforderungsniveau unterliegt, wihrend die Abfallverwertung eher
weniger ehrgeizig geregelt ist (1). In manchen Beitrigen wird an dieser Stelle sogar von Oko-
Dumping gesprochen (2). Die 6kologischen, 6ko nomischen und politischen Implikationen dieser
Diskussion werden an dieser Stelle nicht dargestellt (3).
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Dieser Kritik wiederum wird entgegengehalten, dass hier Defizite des Gesetzesvollzugs und
weniger Defizite der Rechtsnorm selbst angesprochen sind. So wird auf die Anforderungen
hingewiesen, dass die Verwertung ordnungsgemal und schadlos zu erfolgen habe (§ 5 Abs. 3 Satz
1 KrW-/AbfG). Die ordnungsgeméifBe Verwertung schlieBt die Einhaltung aller existierenden
Rechtsnormen ein. Sollte es Defizite auf dem Feld der Rechtsnormen geben, so konnte die
Anforderung der Schadlosigkeit, sofern ihr neben der OrdnungsgemiBheit ein eigener
Regelungsinhalt zugesprochen wird, dieses Defizit auffangen. Schadlosigkeit wiirde in diesem Fall
einen Beurteilungsraum fiir wissenschaftliche Analysen und behordliche Entscheidungen eréffnen.

Nun kann eine derartige Entscheidung nicht im rechtlich vollig freien Raum stattfinden. Dies ist
aber auch nicht erforderlich, da das KrW-/AbfG die Randbedingungen markiert. So sagt § 5 Abs. 5
KrW-/AbfG, dass der Vorrang der Verwertung dann entfillt, wenn die Beseitigung die
umweltvertraglichere Losung darstellt. Dabei sind insbesondere zu beriicksichtigen:

1. die zu erwartenden Emissionen,

2. das Ziel der Schonung der natiirlichen Ressourcen,

3. die einzusetzende oder zu gewinnende Energie,

4. die Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen, Abfillen zur Verwertung oder

daraus gewonnenen Erzeugnissen.

Die Verwertung muss bei einem dkologischen Folgenvergleich also mindestens eine gleichwertige
Losung darstellen (4). Eine beabsichtigte Verwertung von Abfillen, die im Hinblick auf die in § 5
Abs. 5 Satz 2 KrW-/AbfG genannten Kriterien weniger umweltvertriglich ist als deren Beseiti-

gung, fiihrt hingegen zu einer zu erwartenden Beeintrichtigung des Wohls der Allgemeinheit, ist
nicht schadlos und daher unzuléssig (5), so die Rechtsauffassung des nordrhein-westfdlischen
Umweltministeriums (6).

Die Rechtsauffassung des Umweltministeriums NRW ist nicht unumstritten, markiert aber eine
profilierte und sicherlich nicht unbedeutende Meinung, die dem dortigen rechtlichem
Landesvollzug zugrunde gelegt wurde.

Aber auch wenn man andere Rechtsauffassung heranzieht, ist man fiir konkrete Vollzugsfragen
entscheidend darauf angewiesen, wie man die obigen Randbedingungen bzw. Kriterien des
Gesetzgebers methodisch auf der materiellen Ebene (sprich naturwissenschaftlich) ,,umsetzt®.
Daher wurden verschiedene Versuche unternommen, die Vorgaben des Gesetzgebers so
methodisch zu implementieren, dass sie fiir praktische Entscheidungen an der Schnittstelle von
Verwertung und Beseitigung vollziehbar werden (7, 8).

Analysiert man diese Versuche, so stellt man fest, dass die vom Gesetzgeber ohne erkennbare
Gewichtung genannten Anforderungen von der Wissenschaft mit unterschiedlicher Intensitit
aufgegriffen werden. Die grofite Zuriickhaltung in Theorie und Praxis besteht bei der Einbeziehung
und Umsetzung der Anforderung ,,Anreicherung im Erzeugnis®.
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2 Anreicherung im Erzeugnis

Im Folgenden wird zunichst untersucht, wie die rechtliche Anforderung , Anreicherung im
Erzeugnis* ausgelegt wird bzw. ausgelegt werden kann.

2.1 Interpretationsmoglichkeiten der Rechtsnorm des § 5 Abs. S Punkt 4 KrW-
/AbfG (Schadstoffanreicherung in Erzeugnissen und Abfillen zur Verwertung)

§ 5 Abs. 5 KrtW-/AbfG, Punkt 4 definiert das Priifungserfordernis fiir den Vorrang der Verwertung
wie folgt: ,.die Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen, Abfillen zur Verwertung oder
daraus gewonnenen Erzeugnissen®.

Eine Schadstoffanreicherung im Erzeugnis tritt m.E. dann ein, wenn

e ¢s sich um einen Schadstoff handelt,

e von einem Erzeugnis (Abfall zur Verwertung) zu sprechen ist,

e die Schadstoffkonzentration oder die Schadstofffracht im Erzeugnis durch die Abfallverwertung
signifikant ansteigt.

Die folgende Auslegung erfolgt abfallrechtlich. Die unterschiedliche Definitionen im Stoffrecht
(Chem@G, GefStoffV) werden nicht einbezogen. Beim Einbezug des gegenwértigen Stoffrechts
wiirde die Auslegung komplexer ausfallen, weil hier Defizite auf dem Feld der Rechtsnormen
einzubeziehen wéren. Auf die Planungen der Bundesregierung zur Rechtsbereinigung an der
Schnittstelle von Stoffrecht und Abfallrecht sei verwiesen (9).

2.2 Schadstoff

Der Begriff ,,Schadstoff* ist wissenschaftlich sicherlich vom potenziell eintretenden Schaden an
einem Zielort durch beispielsweise eine Schadstoffexposition her zu definieren. Hiernach wére der
Schadstoffbegriff wirkungsbezogen festzulegen. Eine nachweisbare Wirkung, aber auch eine
potenzielle Wirkung, hingt vom Erreichen des jeweiligen Zielortes und in vielen Fillen
(Carcinogene u.a ausgenommen) auch vom Uberschreiten einer definierten Wirkungsdosis bzw.
Wirkungsschwelle ab. Diese Definition ist, da sie eine sehr hohe Abhéngigkeit von den
Einzelfallkonstellationen aufweist, wenig praxisgerecht.

In der abfallrechtlichen Praxis hat sich eine Definition anhand der intrinsischen Eigenschaft von
»Stoffen etabliert. Daher sind beispielsweise fiir die hier diskutierte Rechtsnorm des § 5 Abs. 5
Punkt 4 KrW-/AbfG die toxischen Schwermetalle von Bedeutung. Als Wirkung ist, neben
gegebener Persistenz, die 6ko- und humantoxikologische Eigenschaft zu nennen. Die in der
Diskussion befindlichen Stoffe sind die Parameter nach 17. BImSchV, § 5 Abs. 1, ndmlich die
Schwermetalle Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Kupfer, Nickel, Quecksilber,
Thallium, Vanadium, Zink, Zinn, und ergdnzend Beryllium.
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2.3 Erzeugnis

Ein Erzeugnis (oder Abfall zur Verwertung in diesem Zusammenhang) entsteht in den hier zu
beurteilenden Fragestellungen im Rahmen eines Stoffumwandlungsprozesses. Ein Stoffumwand-
lungsprozess ist beispielsweise die Erzeugung von Klinker in einem Zementwerk. Ein Erzeugnis ist
zu unterscheiden von einem Rohstoff. Der Rohstoff ist die Ausgangsbasis fiir die
Stoffumwandlung. Ein Erzeugnis ist zu unterscheiden von einem Stoff, da ein Stoff nicht
zwangsliufig einer Stoffumwandlung unterlegen hat. Daher ist ein Erzeugnis eine Untervariante
eines Stoffes.

Da die stoffrechtlichen Fragestellungen an dieser Stelle nicht vertieft werden sollen (s.o.), wird nur
der Vollstindigkeit darauf hingewiesen, dass die Zubereitung eine Untervariante des Erzeugnisses
darstellt.

Die Schnittstelle zwischen Erzeugnis und Produkt ist flieBend und komplex. Ein Erzeugnis kann
ein Produkt sein, muss es aber nicht. Auf die abfallrechtliche Produktdefinition sei an dieser Stelle
verwiesen (10). Ebenso ist auf die schwierige rechtliche Schnittstelle zwischen den stoffrechtlichen
und abfallrechtlichen Regelungen und Begrifflichkeiten hinzuweisen: ,,Erzeugnis® / ,,Zubereitung*
/ ,Produkt®/ ,,Abfall zur Verwertung® / ,,aus Abfall zur Verwertung gewonnenen Erzeugnissen®.

2.4 Anreicherung

Eine Anreicherung im Erzeugnis ist eine Frage nach Konzentrationen und Frachten. Wird
beispielsweise die Schadstofffracht eines Brennstoffes aus Abfillen beinahe vollstindig in ein
Erzeugnis eingebracht, so kann man sicherlich von einer Verlagerung oder dem Transfer ins
Erzeugnis sprechen. Es ist sicherlich auch zutreffend, diesen Fall als Konzentrierung des
Schadstoffes im jeweiligen Erzeugnis zu bezeichnen. Aber selbst in einem derartigen Fall kann
sicherlich nicht zwangslaufig von einer Anreicherung gesprochen werden.

Nun stellt die genannte Rechtsnorm keine Ja- bzw. Nein-Entscheidung dar. Die bisherige
Diskussion in der Literatur zeigt lediglich, dass die ,,Anreicherung im Erzeugnis®“ einen rechtlich
relevanten Priifungsbereich im Bereich der Beurteilung von VerwertungsmaBBnahmen darstellt.
Dies im flbrigen auch deshalb, weil diese Rechtsnorm bzw. dieses Priifungskriterien auch an
anderer Stelle des Gesetzes Erwahnung findet (u.a. § 5 Abs. 3 Satz 1 und § 5 Abs. 3 Satz 3 KrW-
/AbfG). Folgt man dann der in Nordrhein-Westfalen geltenden Rechtsauslegung (s.0.), wére im
Fall, dass die VerwertungsmaBinahme nicht die umweltvertraglichere MaBlnahme darstellt, der
Abfall zu beseitigen. Hierdurch wiirden dann definierte Verwertungswege nicht mehr zugénglich
bzw. missten aufgegeben werden.

Im Folgenden sollen daher Kriterien abgeleitet und diskutiert werden, die fiir eine
umweltvertrigliche Verwertung beziiglich der beschriebenen Rechtsnorm herangezogen
werden sollten.
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3 Kriterien fiir eine umweltvertriagliche Verwertung

Bezogen auf die oben analysierte Rechtsnorm sind die folgenden Kriterien fiir eine
umweltvertragliche Verwertung zu priifen.

3.1 Transferraten / Transferfaktoren

Ein wesentliches Kriterium, das zur Priifung heranzuziehen ist, stellt die Transferrate in ein
Erzeugnis oder einen Abfall zur Verwertung dar. Diese Transferrate bzw. dieser Transferfaktor
beschreibt, bezogen auf einen Schadstoff und ein Erzeugnis, in welcher Quantitiit ein Verlagerung
stattfindet. Die folgenden beiden Tabellen zeigen Zahlenbeispiele fiir ausgewéhlte Prozesse.

Es zeigt sich, dass fiir eine Reihe von Schadstoffen, je nach Prozess, eine Verlagerung von mehr als
90 % des Inputs in Erzeugnisse bzw. Abfille zur Verwertung stattfindet. In derartigen Fallen ist
sicherlich von hohen Transferraten zu sprechen.

Tab. 1: Transferfaktoren ins Reingas und in die festen Verbrennungsriickstinde fiir
moderne Kraftwerke in Osterreich, den Niederlanden und Deutschland (11);
* je nach SO,-Minderungstechnik und Fahrweise der Technik

................................... Transferfaktor Reingas ........ccccoeceevevvinenenee. Transferfaktor
Staub- Staub- Schmelz- Schmelz-  Staub-und  rechneri- Staub/ RGR/
Parameter feuerung, feuerung, kammer- kammer- Rostfeuerung, scher Asche, rechn.
Steinkohle Braunkohle feuerung feuerung Steinkohle  Mittelwert ~ Mittelwert
Chlor 0,5% 0,2% 0,2% 0,3% 99,7%
Fluor 0,4% 0,01% 0,2% 0,2% 99,8%
Schwefel 1-10%* 90-99%*
Cadmium 0,3% 0,02% 0,001% 0,0004% 0,36% 0,14% 99,86%
Thallium 0,4% 2% 0,0004%  0,0003% 0,6% 99,40%
Quecksilber  83% 62% 50% 20% 54% 46,00%
Antimon 0,3% 0,5% 0,3% 0,4% 99,60%
Arsen 4,0% 0,2% 0,0001%  0,0003% 0,2% 0,9% 99,10%
Blei 0,03% 0,3% 0,00002% 0,0004% 0,02% 0,07% 99,93%
Chrom 0,01% 0,02% 0,00004% 0,0001% 0,06% 0,02% 99,98%
Kobalt 0,03% 0,1% 0,1% 0,07% 99,93%
Kupfer 0,1% 0,4% 0,06% 0,2% 99,80%
Mangan 0,01% 0,1% 0,05% 99,96%
Nickel 0,04% 2,0% 0,00002% 0,0001% 0,2% 0,4% 99,60%
Vanadium 0,1% 0,02% 0,00002% 0,0001% 0,05% 0,03% 99,97%
Zinn 0,1% 0,3% 0,8% 0,4% 99,60%
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Tab. 2: Vergleichende Darstellung verschiedener Transferfaktoren fiir die Zement-
herstellung (Trockenverfahren) aus unterschiedlichen Quellen

VDZ VDZ (D) Gallenk./ L (D) GCI Graf PRIZMA- Mittel

Elemente D) © ° Braun (USA) (CH) Studie (A) MIUCIWert Mittelwert

i . (D)® : ® ® @ Reingas  grzeugnis

Reingas Reingas . Reingas . . .
Reingas Reingas Reingas Reingas

Quecksilber  40% 30% 93% 75% 68% 40% 58% 42%
Antimon 0,03% 0,001% 0,02%  0,03% 0,16% 0,03% 0,05% 99,95%
Arsen 0,02% 0,001% 0,02%  0,01% 0,06% 0,05% 0,03% 99,97%
Blei 0,05% 0,002%  0,02%  0,36% 0,64% 0,03% 0,04% 0,16% 99,84%
Cadmium 0,17% 0,003% 0,05%  0,28% 0,44% 0,06% 0,02% 0,15% 99,85%
Chrom 0,01% 0,001% 0,004% 0,01% 0,05% 0,02% 0,02% 99,98%
Kobalt 0,02% 0,001% 0,03%  0,02% 0,02% 0,02% 99,98%
Kupfer 0,01% 0,001% 0,02%  0,01% 0,01% 0,01% 99,99%
Mangan 0,02% 0,001% 0,01% 0,01% 99,99%
Nickel 0,03% 0,001% 0,01%  0,02% 0,02% 0,02% 99,98%
Thallium 1,3% 0,02% 1,1% 2,7% 0,05%  0,8% 1,0% 99,00%
Vanadium 0,05% 0,001% 0,10% 0,05% 99,95%
Zink 0,03% 0,001% 0,007% 0,01% 0,03% 0,01% 0,02% 99,98%
Zinn 0,07% 0,001%  0,003% 0,10% 0,04% 99,96%

Mittelwerte fiir Deutschland nach Verein Deutscher Zementwerke aus (11) nach Y = Fg.;,/F, (F = Fracht)
Mittelwerte fiir Deutschland nach Verein Deutscher Zementwerke aus (11) nach ,,Einbinde- mal Abscheidegrad*
Transferfaktoren nach (12)

Mittelwert fiir Zementwerke in NRW, berechnet nach Y= Fg;,,/Fy,, Datenbasis nach Winkler (13)

Mittelwert aus Bilanzmessungen an 34 Zementdfen (= kiln) (14)

Theoretische Y ermittelt aus den im Stoff-Modell von Graf (15) verwandten Y ohne Koksfilter (90 % Verbundbetrieb,
10 % Direktbetrieb), siehe dort: (A40 bis L63)

Transferfaktoren nach Y= Fg;,/Fi, (16, 17)

® ©® 00 0

Q

3.2 Der ,,added risk approach*

Viele Schadstoffe sind mittlerweile ubiquitér verteilt. Organische Schadstoffe wie DDT, PCB oder
Phthalate sind selbst in Umweltproben aus von der Zivilisation nicht beriihrten Gebieten
nachweisbar. Daher macht das Kriterium ,,Schadstofffreiheit®, so sehr es auch emotional vertreten

wird, wissenschaftlich wenig Sinn.

Ein dhnliches Problem stellt sich, wenn {iber beispielsweise Schwermetalle zu diskutieren ist. Hier
ist die ubiquitire Verteilung nicht nur das Ergebnis menschlicher Tétigkeit, sondern bereits aus
geologischen Griinden ein gegebenes Faktum.

Daher kann das Vorhandensein von Schwermetallen in geogenen Ausgangsmaterialien und daraus
gewonnenen Erzeugnissen kein Kriterium sein, um per se von Risiken zu sprechen. Ein Kriterium
fiir Anreicherung und Risiko ist es allerdings (sowohl aus rechtlichen, wie oben dargestellt, aber
auch aus fachlichen Griinden, s.0.), wenn die geogene Belastung durch Abfallmitverbrennung
erhoht wird. Hier wird in Anlehnung an den ,,added risk approach® argumentiert, der aktuell bei der
Altstoffbewertung u.a. fiir Zink (18) auf europdischer Ebene eingesetzt wird.
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Die bisherigen Altstoffbewertung ging vom Vergleich von Exposition (Konzentration in der
Umwelt) und Wirkung der Stoffe in den fiir den Stoff relevanten Umweltkompartimenten aus. Die
Konzentration, mit der ein Stoff in der Umwelt vorkommt (PEC = Predicted Environmental
Concentration) wird in Beziehung zu derjenigen Konzentration gesetzt, bei der voraussichtlich
noch keine Wirkungen auf Organismen oder Okosysteme auftreten (PNEC = Predicted No-Effect-
Concentration).

Je nach Verhéltnis von PEC/PNEC entscheidet die zustdndige Bewertungsstelle iiber das weitere
Vorgehen. Im Falle von PEC/PNEC < 1 gibt der Stoff nicht zu unmittelbarer Besorgnis Anlass und
muss daher erst spéter erneut iiberpriift werden. Im Falle von 1 < PEC/PNEC < 10 gibt der Stoff zur
Besorgnis Anlass; die zustindige Behorde entscheidet dariiber, welche weiteren Informationen fiir
eine Uberpriifung der Bewertung erforderlich sind; die diesbeziigliche Forderung wird jedoch so lange
zuriickgestellt, bis fiir die in Verkehr gebrachte Stoffmenge die in Art. 8 Abs. 4 der Richtlinie
67/548/EWG genannte nichst hohere Mengenschwelle erreicht ist. Ist keine Priifungen/Nachforde-
rung mehr moglich, gibt die zustindige Behorde gibt unverziiglich Empfehlungen fiir die Risiko-
minderung. Ist PEC/PNEC > 10, gibt der Stoff zur Besorgnis Anlass und weitere Informationen
werden unverziiglich angefordert.

Dieses Modell ist auf neue Chemikalien bzw. Altstoffe zugeschnitten. Fiir die Bewertung von
natiirlich vorkommenden Schadstoffen wie z.B. Schwermetallen ist eine Modifizierung erforder-
lich, fiir die der o.g. Ansatz des ,,added risk approach® als Beispiel gelten mag. Fachlich ist dieser
Ansatz wie folgt zu verstehen: Es wird davon ausgegangen, dass die vorhandene
Schadstoffbelastung, beispielsweise eine geogene Hintergrundbelastung, fiir die Bewertung bzw.
Priifung keine Bedeutung hat. Es wird weiterhin unterstellt, dass diese Belastung entweder keine
Risiken hervorruft oder aber zu Risiken fiihrt, die allgemein akzeptiert sind. Daher ist nur zu
priifen, welche Risiken mit einer Erhohung dieser Hintergrundbelastung verbunden sind
(PNEC,4q = added Predicted No Effect Concentrations).

Bezogen auf die hier zu interessierende Fragestellung einer ,,Anreicherung von Schadstoffen in
Erzeugnissen® etc. wire daher das zu priifende Kriterium, ob es durch die Abfallmitverbrennung zu
einer Konzentrationserhohung im Erzeugnis (PPC,yq = added Predicted Product
Concentrations) kommt. Ist dies nicht der Fall, so ist fiir die genannte Priifung ein wesentliches
Kriterium einer umweltvertriaglichen Verwertung erfiillt. Im anderen Fall muss die Priifung
fortgefiihrt werden.

Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis von Modellrechnungen mit unterschiedlich belasteten
Ersatzbrennstoffen, um zu zeigen, wie die Frage der Zusatzbelastung praktisch erkannt werden
kann.
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Cadmium
Regdbramstoff: Holzreste, unhea stet

Abb. 1: Variationsbreite fiir das Schwermetall Cadmium, in Abhéngigkeit von der
Belastung des Ersatzbrennstoffes (hochkalorische Fraktion aus MBA-Splitting-
Anlagen; Minimum, Median, 90-Perzentil, Maximum (19)) und dem jeweiligen
Anteil an der Feuerungsleistung (HU rgs =15.000 MJ/Mg; Hu gps = 12.800
MJ/Mg)

3.3 Anreicherung / Akkumulation

Eine Anreicherung im Erzeugnis tritt dann ein, wenn zusétzlich zum Transfer ins Erzeugnis auch
eine Erhohung der Konzentration oder Fracht eintritt. Der klassische Fall fiir eine Akkumulation,
die Eingang in die rechtlichen Normen gefunden hat, ist die Konzentrationserhéhung von
Pestiziden, die in der Nahrungskette eintreten kann. Folgt man dieser eingefiihrten Definition bzw.
Denkfigur, so wiirde aufgrund eines hohen Schadstofftransfers, der hohen Persistenz eines
Schadstoffes und einer Konzentrationserhohung im Erzeugnis gegeniiber der Verwendung eines
Nicht-Abfalls (in unserem Falle eines Regelbrennstoffes) ein Erzeugnis mit Schadstoffen
angereichert. Allerdings verbleibt das Problem, dass die hohen Umweltrisiken erst im Rahmen
einer Verwertungskette (wie Nahrungskette) auftreten wiirden.

Eine Verwertungskette bei der beschriebenen Rechtsnorm tritt beispielsweise dann ein, wenn
mittels Brennstoffen aus Abfillen Baustoffe wie Klinker/Zement erzeugt werden, die zu spateren
Zeiten dann wieder zu Abfillen werden. Wird aus diesen Abféllen dann mithilfe beispielsweise
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weiterer Brennstoffe aus Abfillen ein neues Erzeugnis, dann steigen die Konzentrationen
entsprechend weiter an, es tritt eine weitere Akkumulation ein.

Im Fall der hier zu betrachtenden Anreicherungsketten in Erzeugnisse kdnnen die Recyclingzyklen
iiber Jahrzehnte gehen. Daher ist nachvollziehbar, dass die Themenstellung heute nicht im vollen
Umfang erkannt bzw. anerkannt ist.

Zudem ist die exakte Definition von Akkumulation / Anreicherung im Erzeugnis auch deshalb
schwierig, weil sie heute erst fiir den ersten Produktionszyklus, ggf. fiir den ersten Recyclingzyklus
zu entscheiden wiére. Die Anreicherung wire demnach die erste Stufe einer eintretenden
Akkumulation. Bei den Anreicherungszyklen stellt sich dann die Frage, ob eine durch
Abfallverwertung eingetretene signifikante Konzentrationserhohung im Erzeugnis (gegeniiber
einem FErzeugnis, welches ohne Abfalleinsatz hergestellt wurde), eine Anreicherung darstellt.
Wiirde man sich an das Vorbild der Anreicherung in der Nahrungskette anlehnen, so wére die
Frage mittels relativ einfacher Rechenoperationen vom Grundsatz her zu entscheiden.

Diese Definition ist auch aus einem anderen Grund schliissig. Unterstellt, dass der Gesetzgeber bei
der Festlegung seiner Schutznorm im § 5 Abs. 5 Punkt 4 KrW-/AbfG eine konkrete Festlegung
treffen wollte, die auch in der Praxis relevant werden kann, so ist zu fragen, wann sie relevant
werden kann. Im Rahmen von Stoffumwandlungsprozessen ist kein Fall denkbar, der zu héheren
Schadstoffbelastungen im Erzeugnis fiihrt, als der Fall, in dem die Schadstoffe vollstidndig (oder
beinahe vollstindig) ins Erzeugnis verlagert werden. Sollte dieser Fall nicht als Fall einer
Anreicherung ins Erzeugnis verstanden werden, so wire kein anderer Fall denkbar, bei dem die
genannte Rechtsnorm einschlégig wére.

3.4 Wirkung

Ein weiteres wesentliches Beurteilungskriterium ist die Wirkung des Schadstoffes. Wobei dieses
Themenfeld eine langere Diskussionstradition nicht nur im Bereich der Abfallwirtschaft hat.

Zunéchst ist zu fragen, welches Objekt und welcher Wirkungsendpunkt in Rede steht. Hieran
schlieBen sich Fragen zur Wirkung selbst und zur sog. Dosis-Wirkungs-Beziehung an. Schlieflich
ist zu priifen, wie sich Wirkungen aus Laborversuchen in der Praxis beispielsweise unter
Umweltbedingungen darstellen werden.

3.4.1 Toxizitit

Die Details und die Konventionen zur Wirkungsforschung im Bereich der Stoffbewertung in
Deutschland und auf internationaler Ebene sollen an dieser Stelle nicht wiedergegeben werden. Am
Ende eines derartigen Priifungsprozesses kommt man zu einem toxikologischen Profil eines Stoffes
oder einer Substanz.
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Es ist sicherlich ein relevantes Kriterium, wenn der jeweils in der Diskussion befindliche Stoffe
eine relativ hohe Toxizitdt (bezogen auf einen jeweiligen relevanten Wirkungsendpunkt) aufweist.
Die folgende Tabelle zeigt abgeleitete Umweltqualititsziele fiir Schwermetalle in der Atemluft und
im Wasser. Hierbei wurde auf die jeweils international am besten abgesichert erscheinenden
Grenzwerte Bezug genommen. Fiir carcinogene Schwermetalle sind die fiir die Allgemein-
bevolkerung abgeleiteten Vorsorgewerte der US-amerikanischen Umweltbehorde EPA  wiederge-
geben. Als Umweltqualitétsziel wurde die stoffbezogene Irrelevanz der jeweiligen Emission und
als Irrelevanzgrenze ein Risiko von 1 zu 10° (1 : 1 Million) festgesetzt. Fiir nicht-carcinogene
Schwermetalle sind entsprechende Grenzwerte unter Verwendung eines Irrelevanzansatzes von
1 % ausgewiesen.

Tab. 3: Bezugskonzentrationen (Umweltqualitiitsziele) zur Ermittlung des kritischen
Luft- bzw. Wasservolumens fiir toxische Schwermetalle (* = carcinogen) (20)

Substanz Inhalation (Luft) Einheit (Quelle) Ingestion (Wasser) Einheit (Quelle)
Arsen* 2,00E-07 mg/m* (21) 7,00E-05 mg/1 (22)
Beryllium* 4,00E-07 mg/m? (23) 1,20E-03 mg/1 (24)
Blei 2,00E-05 mg/m? (25) 4,70E-04 mg/1 (26)
Cadmium* 6,00E-07 mg/m* (27) 1,20E-04 mg/1 (28)
Chrom 8,00E-07 mg/m?* (29, 30) 7,00E-04 mg/1 (31)
Nickel* 2,00E-06 mg/m? (32) 1,20E-04 mg/l (33)
Quecksilber 5,00E-07 mg/m? (34) 5,00E-05 mg/l (35)
Thallium 1,00E-05 mg/m* (36) 1,20E-04 mg/1 (37)

Fiir die Bewertung von Anreicherung oder Akkumulation im Erzeugnis wiren Kriterien iiber
Schutzobjekte und Wirkungsendpunkte zu ermitteln. Dies wére sicherlich auch ein Prozess der
wissenschaftlichen Konvention. Aus dieser Diskussion wiren dann, folgt man den Standard-
verfahren bei der internationalen Risikobewertung, liber Erkenntnisse z.B. von Dosis-Wirkungs-
Beziehungen sog. ,,Predicted No-Effect Concentrations® (PNEC) abzuleiten. Diese PNEC wiirden
die Ausgangsbasis fiir eine umfassende Risikobewertung einer geplanten Maflnahme oder eines
Handlungsszenarios sein.

Im Falle der hier zu bewertenden Problemstellung kénnten auf dieser Weise auch PNEC-Werte fiir
Erzeugnisse selbst abgeleitet werden. Bezieht man hierbei noch die geogene Grundbelastung bzw.
die vom Regelbrennstoff ausgehende Grundbelastung mit ein, wiirde man letztlich zu den oben
vorgeschlagenen, sich am Vorsorgegrundsatz orientierenden PPC,44-Werten gelangen.

3.4.2 Verfiigbarkeit

Allerdings wird die Festlegung derartiger Werte dadurch verkomplizierter, dass die Erzeuger- bzw.
Verwerterseite ein weiteres Thema in den Vordergrund schiebt: die Frage der Verfiigbarkeit der
jeweils betrachteten Schadstoffe. Es wird problematisiert, ob beispielsweise Anreicherungen von
Schwermetallen in Zement oder Klinker eine praktische Auswirkung hétten, weil diese Stoffe fest
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im Erzeugnis eingebunden sind, daher nicht verfiigbar wiren und folglich den beschriebenen
Wirkungsendpunkt gar nicht erreichen wiirden.

Diese Argumentation ist ebenfalls fiir die Stoffbewertung in Deutschland nicht neu. Sie gehort zu
den haufig vorgebrachten Punkten.

Mit dieser Argumentation wiirde es moglich werden, fiir die abzuleitenden PNEC,4-Werte eines
Erzeugnisses einen Zuschlag (+ X) zu berechnen. Es wiren hohere Anreicherungen im Erzeugnis
akzeptabel, als sich dies rein wirkungsbezogen ergeben wiirde.

Die Verfiigbarkeit von Schadstoffen aus Erzeugnissen wie Zement/Beton/Mortel hangt im
wesentlichen von den spezifischen Testbedingungen ab, betrachtet man beispielsweise den
Wasserpfad. Die folgenden beiden Tabellen zeigen dies exemplarisch.

Tab. 4: Loslichkeit von Schwermetallen ( % der dotierten Schwermetallmenge) aus
Priifkorpern nach unterschiedlichen Elutionsverfahren (Zahlenwerte aus
Abbildung in (38) abgeschitzt)

Elutions- DEV-S4 DEV-S4 DEV-S4 DEV-S4 FIZ-Durch- FIZ-Durch-
verfahren flusstest flusstest

PartikelgroB3e 02mm 02mm 5-10mm 5-10mm - -

Zementgehalt 6,5 % 11 % 6,5 % 11 % 6,5 % 11 %
Chrom 1,1 % 0,7 % 0,5 % 0,15 % 0,01 % 0,0008 %
Thallium 0,6 % 0,3 % 0,1 % 0,04 % 0,005 % 0,0005 %

Tab. 5: Ergebnisse Auslaugtest (EPA-TCLP (39, 40)) von Zement und Zement-Ofen-
Filterstaub von 79 Werken der USA und 10 Werken Kanadas (41), in pg/l

Element Zement Zement-Ofen-Filterstaub
Min. Mittel Max. Min. Mittel Max.
As 5 27 84 3 66 636
Be 0,1 0,5 3 0,1 0,4 2,9
Cd 0,3 1,9 12 0,1 29 220
Cr 70 540 1.540 10 100 1.290
Hg 0,1 0,6 5 0,2 1,8 22
Ni 6 - 170 6 130 320
Pb 2 9 29 2 349 9.718
Sb 3 - 63 3 12 31
Se 1 11 25 6 152 1.711
Tl 2 10 28 10 380 4.500
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Hierbei werden zwei Extrembeispiele gezeigt. In dem einen Fall fithren sehr moderate
Elutionsbedingungen (DEV-S4) zu einer nicht gegebenen Verfligbarkeit der Schadstoffe.
Aggressivere Testbedingungen (TCLP: 100 g Probe, 2 1 Extraktionslosung mit pH 5, Rotation der
Losung iiber 18 h) fithren zu einer héheren Verfligbarkeit der Schadstoffe.

Weiter ist zu berlicksichtigen, dass bei einer Umweltvertrdglichkeitspriifung beziiglich des
Kriteriums Verfligbarkeit auch eine Langzeitbetrachtung angezeigt ist. Diese Betrachtung sollte fiir
Baustoffe mindestens mehrere Jahrzehnte umfassen. SchlieBlich stellen sich die realen
Umweltbedingungen fiir den Einsatz von Baustoffen insbesondere in der sog. Post-service-Phase
(auch ,,secondary life), wenn z.B. die Materialien als beispielsweise Bauschutt ubiquitér eingesetzt
werden, sehr unterschiedlich dar (moderat bis aggressiv). Bezieht man die erforderlichen langen
Betrachtungszeitrdume, die in der Umwelt gegebenen Reaktionsbedingungen und mehrere
Recyclingzyklen mit ein, so kann eine zumindestens anteilige Verfiligbarkeit selbst aus einer
Zement- oder Betonmatrix nicht ausgeschlossen werden.

Somit ist der Verfiigbarkeitsansatz fiir Erzeugnisse abzulehnen. Diese Vorgehensweise deckt sich
mit dem Vorsorgegedanken, bezieht die Irreversibilitdt einer Anreicherung in Erzeugnissen als
stoffpolitische Entsorgungsstrategic mit ein und lehnt sich daran an, wie beispielsweise in
vergleichbaren Stoffbewertungen vorgegangen wurde bzw. vorgegangen wird.

3.4.3 Risikoanalyse Wirkung

Die Risikoanalyse sollte sicherlich einbeziehen, welche Wirkung und welche Wirkungsstirke ein
Stoff besitzt. Die fiir die Fragestellung ,,Anreicherung im Erzeugnis“ in der Diskussion stehenden
Stoffe miissen daher unterschiedlich bewertet werden. So besteht ein Unterschied, ob organische
Stoffe, die Elemente Chlor oder Schwefel oder Schwermetalle betrachtet werden. Innerhalb der
Gruppe der Schwermetalle konnen wiederum weitere Differenzierungen vorgenommen werden.

Fiir die Gruppe der besonders toxischen Schwermetalle erscheint es sinnvoll, ein vergleichsweise
hohes Schutzniveau als Beurteilungskriterium zugrunde zu legen. Hier scheint zudem nicht
sinnvoll, Abschldge von diesem Niveau fiir eine unterstellte Nicht-Verfiigbarkeit oder verzogerte
Verfligbarkeit zu unterstellen.

3.5 Fazit Kriterien

Die diskutierten Kriterien stellen die wichtigsten Priifgroflen dar, um die beschriebene Rechtsnorm
des § 5 Abs. 5 Punkt 4 KrW-/AbfG anzuwenden. Hiernach ist die wesentliche Voraussetzung, die
zu einer Anreicherung im Erzeugnis (bzw. Abfall zur Verwertung) filhren kann, der hohe
Schadstofftransfer vom Ersatzbrennstoff in eben diesen Zielpfad. Fiir die Definition der
Anreicherung selbst ist die geogene Hintergrundbelastung bzw. die aus dem Einsatz von
Regelbrennstoffen resultierende Grundbelastung von Erzeugnissen bzw. erzeugten Abfillen zur
Verwertung in Abzug zu bringen. Hierfiir kann auf Konventionen verwiesen werden, die fiir die
europdische Stoffreglementierung eingefiihrt sind (added risk).
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Ist in der Praxis die Gefahr der Akkumulation von Schadstoffen im Erzeugnis gegeben, sollte
insbesondere, wenn mehrere Recyclingzyklen zu erwarten sind, der Vollzug des § 5 Abs. 5 Punkt 4
KrW-/AbfG eine besondere Bedeutung erhalten.

Der Vollzug wiederum sollte differenziert werden anhand des Kriteriums Toxizitit der jeweiligen
Schadstoffe, wobei die Frage der Verfiigbarkeit (bzw. Einbindung von Schadstoffen in die
chemische Matrix des Erzeugnisses keine grofle Relevanz fiir die Ergebnisfindung haben sollte.
Dies insbesondere deshalb, weil die Frage der Einbindung iiber lingere Zeitrdume bei wechselnden
Umweltbedingungen wissenschaftlich kaum untersucht ist und in vielen Fillen daher auch
spekulativ ausfallt.

Schwierig stellt sich in der Praxis die Beantwortung der Frage, wie eine Anreicherung im
Erzeugnis konkret zu erfassen ist. Rein rechnerisch bietet sich hierfiir die Methode der
Stoftflussanalyse an (42). Entscheidend fiir den Vollzug ist die Frage, ob die Priifung fiir den
Gesamtprozess zu erfolgen hat und fiir das rechnerische Abfallgemisch, oder auf den einzelnen
Abfall abgestellt wird und rechnerische (virtuelle) Teilstrome betrachtet werden. Letzteres wiirde
dazu beitragen, dass stirker nach Frachtgesichtspunkten reglementiert wird und dem Vermischen
und Verschneiden Einhalt geboten wiirde.

4 Schlufifolgerungen und Empfehlungen

Der § 5 Abs. 5 Punkt 4 KrW-/AbfG markiert einen von mehreren Priifungspunkten, der insgesamt
die umweltvertriagliche Verwertung hinterfragt. Eine attestierte Anreicherung im Erzeugnis oder im
Abfall zur Verwertung durch eine definierte Mafinahme muss rechtlich zum Ergebnis fiithren, dass
die Schadlosigkeit der MaBBnahme in Frage gestellt ist. Dies wiederum fiihrt zu dem Ergebnis, dass
die rechtliche Zuléssigkeit dieser Mafinahme nicht gegeben und damit der Abfall zu beseitigen
wire.

Die beschriebenen Bewertungsmethoden und Entscheidungskriterien ermoglichen einen Vollzug
der genannten Rechtsnorm. Es wird dargestellt, dass ein Vollzug der Rechtsnorm nicht nur
rechtlich vorgegeben, sondern auch aus 6kologischen Griinden erforderlich ist, insbesondere, wenn
eine Schadstoffakkumulation in Recyclingzyklen zu befiirchten ist.

Allerdings diirfte der Vollzug der Rechtsnorm im Einzelfall auf erhebliche Probleme stoB3en, weil
er mit betrdchtlichem Aufwand verbunden ist. Dies diirfte sicherlich ein Grund sein, warum die
genannte Rechtsnorm auf eine eher zdgerliche Resonanz seitens der Behorden gestofen ist. Dieses
Dilemma lieBe sich mindern, wenn die Rechtsnorm {iber pauschalisierte Anforderungen an
Ersatzbrennstoffe umgesetzt werden konnte. Dies konnte beispielsweise {iber einzuhaltende
Schadstoffgrenzwerte erfolgen, die im Regelfall eine Anreicherung im Erzeugnis ausschlieBen.
Diese Anforderungen miissten sicherstellen, dass durch die Abfallmitverbrennung keine
Konzentrationserh6hung im Erzeugnis bewirken wiirde.
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Die folgende Tab. 6 zeigt ein derartiges Rechenbeispiel fiir den Zementprozess. Sie enthilt einen
Vergleich der mittels Stoffflussanalyse erzielten produktbezogenen Obergrenzen (43) mit
verschiedenen in der Diskussion befindlichen Regelungsvorschldgen fiir Ersatzbrennstoffe.

Tab. 6: Vergleich der in der Diskussion befindlichen Regelungsvorschlige mit den
mittels Stoffflussanalyse abgeleiteten produktseitigen Obergrenzen fiir
Ersatzbrennstoffe (43) (in mg/MJ), k.A. = keine Angaben
A = heizwertreiche Fraktion aus Siedlungsabfall (Hu 16.000 MJ/Mg), Median
B = produktionsspezifische Abfille (Hu 20.000 MJ/Mg), Median

Produktseitige Medianwert Bundesgiite-
Obergrenzen fiir LAGA- gemeinschaft Sekundérbrenn-
Ersatzbrennstoffe Richtwert BUWAL- stoffe (46) mg/MJ
Entwurf 1997 Richtwert (45)

Parameter mg/MJ (44) mg/MJ mg/MJ A B
Quecksilber 0,03* 0,02 0,02 0,04 0,03
Antimon 0,2 0,07 0,2 1,56 1,25
Arsen 4,0 1,9 0,6 0,3 0,25
Blei 11 10,0 8,0 11,9 3,5
Cadmium 0,3 0,3 0,08 0,25 0,2
Chrom 5,8 3,7 4,0 7.8 2,0
Kobalt 2,2 1,2 0,8 0,4 0,3
Kupfer 4,2 3,7 4,0 21,9 6,0
Mangan 98 k.A. k.A. 15,6 2,5
Nickel 3,6 3,5 4,0 5,0 1,3
Thallium 0,2 0,15 0,12 0,06 0,05
Vanadium 15 k.A. k.A. 0,6 0,5
Zinn 0,8 0,4 0,4 1,9 1,5

*  Die emissionsseitige Obergrenze fiir Quecksilber liegt niedriger (da Hauptemissionspfad Abgas): bei
0,021 mg/MJ (43).

Es wird deutlich, dass die Regelungsvorschldge von LAGA und BUWAL und die berechneten
produktseitigen Obergrenzen fiir Ersatzbrennstoffe fiir viele Elemente zahlenmiflig gut
iibereinstimmen. Fiir Quecksilber wird auf das Problem des iiberwiegenden Transfers in den
Luftpfad, der hier nicht betrachtet wird, hingewiesen. Im Falle von Arsen, Mangan und Vanadium
fallen alle Regelungsvorschlige niedriger aus, als dies nach der hier jeweils abgeleiteten
Obergrenze moglich wiére. Hier ergében sich ggf. Spielrdume (wenn in der Praxis erforderlich), die
Grenzwerte anzupassen.

Sollten Ersatzbrennstoffe diese Werte unterschreiten, so konnen sie problemlos eingesetzt werden.
Eine derartige Grenzwertliste miisste allerdings staatlich als Verordnung oder Verwaltungs-
vorschrift verbindlich gemacht werden, um den Einzelfallverzug zu entlasten. Nur wenn der
Abfallbesitzer (Ersatz-)Brennstoffe einsetzen will, die diese Werte nicht einhalten konnen, wire im
Einzelfall dann der Nachweis zu fiihren, dass eine Anreicherung im Erzeugnis nicht erfolgt bzw.
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die Rechtsnorm nicht verletzt wird. Dieses Ergebnis folgt dann aus den besonderen
Randbedingungen des Einzelfalls und rechtfertigt den hdheren Verwaltungsaufwand.

Durch die Offnung einer eher vorsorgeorientierten, also strengen Grenzwertliste durch die
Moglichkeit von abweichenden Einzelfallregelungen wird auch die VerhiltnisméBigkeit des
Verwaltungsvollzugs insgesamt gewéhrleistet.

Regelungen privater Einrichtungen, wie der Bundesgiitegemeinschaft Sekundérbrennstoffe (46)
konnen fiir den Verwaltungsvollzug hilfreich sein, sie konnen die erforderlichen staatlichen
Regelungen aber nicht ersetzen. So liegen im Falle von Quecksilber, Antimon, Chrom, Kupfer und
Zinn schon die Medianwerte der Giitegemeinschaft (fiir Brennstoffe aus den heizwertreichen
Fraktionen von Siedlungsabfillen) iiber der berechneten Obergrenze und den LAGA- sowie
BUWAL-Richtwerten. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die Werte unterschiedlich
definiert sind. Entscheidend fiir die Regelung auf diesem Feld ist erfahrungsgemil, wie die
Spitzenwertproblematik abgedeckt ist. Die Bundesgiitegemeinschaft 16st die Spitzenwert-
problematik mit den sog. 80 Perzentil-Werten. Der 80 Perzentil-Wert gibt den Wert an, den 80 %
aller Proben unter- bzw. den 20 % aller Proben iiberschreiten.

Abb. 2 zeigt, dass die Grenzwertvorschlige des RAL-Giitezeichens Sekundérbrennstoffe — hier die
80 Perzentil-Regelung — eine Verletzung der beschriebenen Rechtsnorm des § 5 Abs. 5 Punkt 4
KrW-/AbfG fiir eine Reihe von Schwermetallen nicht ausschlieen.

Insgesamt erscheint es daher erforderlich, dass von staatlicher Seite kurzfristig ein detaillierter
Anforderungskatalog an Ersatzbrennstoffe als rechtsverbindlich eingefiihrt wird, damit sich nicht
nur der Behordenvollzug (Schadlosigkeit der Verwertung gemil § 5 Abs. 5 Punkt 4 KrW-/AbfG),
sondern auch der Markt und der Anlagenbau hierauf einstellen kdnnen. Die hier vorgestellten
Ergebnisse und Betrachtungen kdnnen fiir einen derartigen Diskussions- und Entscheidungsprozess
einen hilfreichen Beitrag darstellen.
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Abb. 2: Vergleich der in der Diskussion befindlichen Regelungsvorschlige mit den
abgeleiteten produktseitigen Obergrenzen fiir Ersatzbrennstoffe (in mg/MJ);
Obergrenze = 100 %

Giitegem. A = heizwertreiche Fraktion aus Siedlungsabfall (Hu 16.000 MJ/Mg),
80 Perzentil
Giitegem. B = produktionsspezifische Abfille (Hu 20.000 MJ/Mg), 80 Perzentil
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Gallenkemper, B., Braungart, M. et al.: Untersuchung zur Umwelt- und Gesundheits-
vertraglichkeit von Substitut-Brennstoffen. Rethmann Entsorgung, Dieselstr. 3, 44805
Bochum

Winkler, Landesumweltamt NRW, diverse Publikationen u.a. Winkler H.-D.: Praxis der
energetischen Verwertung von Abfillen in Nordrhein-Westfalen. In: Bayerisches Landesamt
fiir Umweltschutz (Hrsg.): Zementwerke — NOx-Minderung — Abfallverwertung. Fachtagung
am 2.7.1998 in Wackersdorf, Dokumentation, S. 65-98, 1998

Goosman, D., Constans, D., Woodford, J. et. al.: Metal Equilibration and Process Capture
Efficiencies in Cement Kilns. AWMA International Specialty Conference on Waste
Combustion in Boilers an Industrial Furnaces, March 1993

Modell Dr. Graf AG, Gerlafingen (CH)/BUWAL (CH): Beschreibung zum Stoffflussmodell
des Zementwerks DR. GRAF AG (BESCHREILDOC), und Stoffmodell in EXCEL
(STOFLMOD.XLS), 20.1.2000
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(29)

(30)

€2))

Fehringer R., Rechberger H., Brunner H.P.: Positivlisten fiir Reststoffe in der
Zementindustrie: Methoden und Ansidtze (PRIZMA). Endbericht, im Auftrag der
Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie. Wien, Dezember 1999

Fehriger et al. 1997: zitiert in: GUA, AWS, IFIP: Bewertung abfallwirtschaftlicher
MalBnahmen mit dem Ziel der nachsorgefreien Deponie, Wien, Sep. 2000

Risk Assessment: Zinc Metal. CAS-No. 7440-66-6, Part 1, Environment, Draft of June 29,
2001. Rapporteur: Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment (VROM) in
consultation with the Ministry of Social Affairs and Employment (SZW) and the Ministry of
Public Health, Welfare and Sport (VWS), The Netherlands. Scientific work prepared the the
Netherlands Organization for Applied Scientific Research (TNO) and the Natioonal Institute
of Public Health and Environment (RIVM), by order of the rapporteur.

IBA GmbH: Daten aus der wissenschaftlichen Begleitforschung an den drei
niedersidchsischen Demonstrationsanlagen

BZL GmbH, Oyten, Dr.-Ing. A. Nottrodt GmbH, Hamburg, THERMOCHEM GmbH,
Aachen: Arbeitshilfe Kreislaufwirtschaft, erstellt im Auftrag des Landesumweltamtes NRW,
November 1998

EPA: Iris Substance File 0278: Arsenic, inorganic; CASRN 7440-38-2, hier: Carcinogenicity
assessment for lifetime exposure, last revised 04/10/98, Summary of Risk Estimates, risk
level E-6 (1 in 1.000.000)

1 % FOBIG = Forschungs- und Beratungsinstitut fiir Gefahrstoffe, Freiburg, s.u.

EPA: Iris Substance File 0012: Beryllium and compounds; CASRN 7440-41-7, hier:
Carcinogenicity assessment for lifetime exposure, last revised 07/01/98, Summary of Risk
Estimates, risk level E-6 (1 in 1.000.000); last revised 04/03/98

1 % FOBIG = Forschungs- und Beratungsinstitut fiir Gefahrstoffe, Freiburg, s.u.

IW1 = Kurzzeit-Immissionswert nach TA Luft, hier: 1 % vom IW1

1 % FOBIG = Forschungs- und Beratungsinstitut fiir Gefahrstoffe, Freiburg, s.u.

EPA: Iris Substance File 0141: Cadmium; CASRN 7440-43-9, hier: Carcinogenicity
assessment for lifetime exposure, last revised 06/01/92, Summary of Risk Estimates, risk
level E-6 (1 in 1.000.000)

FOBIG = Forschungs- und Beratungsinstitut Gefahrstoffe GmbH, Freiburg (Quelle: Fax
LUA NRW, Dr. Rauchfuf}, 1.4.1999): TRD-Wert umgerechnet auf zugefiihrte Tagesdosis:
0,5 ng/kg Korpergewicht und Tag; umgerechnet auf 70 kg Korpergewicht und 3 1 Wasser
pro Tag: 12 pg/l, davon 1 %: 1,2E-4 mg/1

LAI (Lénderausschuss fiir Immissionsschutz), 1990: Bewertung von Schadstoffen, fiir die
keine Immissionswerte vorliegen.

EPA: Iris Substance File 0144: Chromium (VI); CASRN 18540-29-9, hier: Carcinogenicity
assessment for lifetime exposure, last revised 09/03/98, Summary of Risk Estimates, risk
level E-6 (1 in 1.000.000): 8E-8 mg/m? fiir Chrom-VI; davon 10 % = 8E-7mg/m?

Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR): 3 pg/kg Korpergewicht und
Tag (Quelle: Fax LUA NRW, Dr. RauchfuB}, 1.4.1999); umgerechnet auf 70 kg
Korpergewicht und 3 1 Wasser pro Tag: 70 pg/l, davon 1 %: 7E-4 mg/1
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EPA: Iris Substance File 0272: Nickel refinery dust; no CASRN, hier: Quantitative estimate
of carcinogenic risk from inhalation exposure, last revised 01/01/91, Summary of Risk
Estimates, risk level E-6 (1 in 1.000.000)

ADI nach WHO (Weltgesundheitsorganisation): 5 pg/kg Korpergewicht und Tag (Quelle:
Fax LUA NRW, Dr. Rauchfuf}, 1.4.1999); umgerechnet auf 70 kg Korpergewicht und 3 1
Wasser pro Tag: 120 pg/l, davon 1 %: 1,2E-4 mg/1

LAI (Lénderausschuss fiir Immissionsschutz), 1990: Bewertung von Schadstoffen, fiir die
keine Immissionswerte vorliegen. 1% LAI: Bewertungskriterium: LAI-Orientierungswert fiir
Sonderfallpriifung nach TA Luft; Beurteilungswert: 0,05 pg/m?; Irrelevanzkonzentration 1 %
von 0,05 pg/m?; Schreiben von D. Heller, LUA NRW, vom 15.3.1999, Az. 221/hel-8819
FOBIG = Forschungs- und Beratungsinstitut Gefahrstoffe GmbH, Freiburg (Quelle: Fax
LUA NRW, Dr. RauchfuB}, 1.4.1999): TRD-Wert umgerechnet auf zugefiihrte Tagesdosis:
0,2 ng/kg Korpergewicht und Tag; umgerechnet auf 70 kg Korpergewicht und 3 1 Wasser
pro Tag: 5 ug/l, davon 1 %: SE-05mg/1

TRGS 900: Bewertungskriterium: 1/100 des TRGS 900-Wertes; Beurteilungswert: 1 pg/m?;
Irrelevanzkonzentration 1 % von 1 pg/m? 1E-05 mg/m?, Schreiben von D. Heller, LUA
NRW, vom 15.3.1999, Az. 221/hel-8819

WHO (Weltgesundheitsorganisation) (Quelle: Fax LUA NRW, Dr. Rauchfuf3, 1.4.1999):
ADI-Wert umgerechnet auf zugefiihrte Tagesdosis: 0,53 pg/kg Korpergewicht und Tag;
umgerechnet auf 70 kg KG und 3 1 Wasser pro Tag: 12 pg/l, davon 1 %: 1,2E-4 mg/1

Sprung S., Rechberger W.: Einbindung von Schwermetallen in Sekundirstoffen durch
Verfestigung mit Zement. Beton, 5, S. 193 —198, 1988

Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP): Federal Register, Vol. 51, No. 261,
U.S. EPA, Washington D.C., 1990

US-EPA: Technical Assistance Document for Complying with the Rule and Implementing
the Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP), EPA-902-B-94-001;

Portland Cement Association: An Analysis of Selected Trace Metals in Cement and Kiln
Dust, Skokie, Illinois, 1992

Friedrich H., Lahl U., Zeschmar-Lahl B.: Die Stoffflussanalyse (SFA) als neues Instrument
der abfallrechtlichen Beurteilung der Umweltvertraglichkeit von Entsorgungsmafnahmen in
immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftigen Anlagen. Miill und Abfall 2, 83 — 94,
2001

Lahl U., Zeschmar-Lahl, B., Weiler, C.: ,,Anforderungen an Ersatzbrennstoffe aus Abfillen
fiir die Zementindustrie®. Studie im Auftrag des Umwelt- und Verkehrsministeriums Baden-
Wiirttemberg, 2000; Download: Studie: http:/www.bzlgmbh.com/files/pdf/DPU_BZIL -
16.08.2000.pdf; Kurzfassung: http://www.bzlgmbh.com/files/pdf/DPU_BZL _kurzfass.pdf
LAGA - Léanderarbeitsgemeinschaft Abfall 1997: Malstdbe und Kriterien fiir die
energetische Verwertung von Abféllen in Zementwerken. Entwurf 31.10.1997

Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft: Richtlinie Entsorgung von Abfillen in
Zementwerken. April 1998

Bundesgiitegemeinschaft Sekundarbrennstoffe e.V.: RAL-Giitezeichen Sekundirbrennstoffe,
SchluBfassung Mai 2001, Schreiben des RAL vom 31.05.2001
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