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Abkurzungsverzeichnis

a Jahr (annum)

A Substitutionsrate des Ersatzbrennstoffes

AbfAbIV Entwurf einer ,Verordnung Uber die umweltvertragliche Ablagerung von
Siedlungsabfallen (AbfAblV), BMU, Stand 03.04.2000

AbfallvwV Arbeitsentwurf fir eine Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallbegriff

sowie zur Abfallverwertung und Abfallbeseitigung nach dem Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz, Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit, 02.12.1999

ABS Acryl-Butadien-Styrol

Abs. Absatz

ARA Abwasserreinigungsanlage

As Arsen

AS Abfallschliisselnummer

ASA Propfpolymerisat von Styrol und Acrylnitril auf Acrylkautschuk

AVG Abfall-Verwertungs-Gesellschaft mbH, Hamburg

BBP n-Butylbenzylphthalat

BDE Bundesverband der Deutschen Entsorgungswirtschaft e.V.

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz

BImSchV Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz

BMU Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (oft
auch Bundesumweltministerium genannt)

Bp. Siedepunkt (boiling point)

BSBs biologischer Sauerstoffbedarf innerhalb von 5 Tagen

bUuA besonders Uberwachungsbeduirftige Abfélle

BUWAL Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), Bern

BZL BZL Kommunikation und Projektsteuerung GmbH

Ca Calcium

Cd Cadmium

ChemVerbotsV Chemikalienverbotsverordnung

CKW Chlorierte Kohlenwasserstoffe

Cl Chlor

Co Kobalt

CO Kohlenmonoxid

Cco, Kohlendioxid

CPA chemisch-physikalische Abfallbehandlungsanlage

Cr Chrom

CSB chemischer Sauerstoffbedarf
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Cu

d. h.
DDR
DDX
DEHP
DEV
DIDP
DINA
DM
DPU
DSD
EAK
EBS
EEG
Einw.
Einw.ea
ELU
EPA
et al.
etc.
EU

F
FCKW
Fe/NE

FKW
Frein

FS

GA
GefahrstoffV
Gew.-%
H,O
HCH
HCI

HF

Hg

HM
hmaGA
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Kupfer

das heif3t

Deutsche Demokratische Republik
DDT und seine Metabolite
Diethylhexylphthalat

Deutsche Einheitsverfahren
Diisodecylphthalat
Di-isononyladipat

Deutsche Mark

Deutsche Projekt Union GmbH
Duales System Deutschland
Europaischer Abfallarten-Katalog
Ersatzbrennstoffe
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Einwohner des Landes Baden-Wirttemberg
Einwohner und Jahr
Elutionspotenzial

siehe US-EPA

und andere (et alii)

und weitere (et cetera)
Europaische Union

Fluor(id)
Fluorchlorkohlenwasserstoffe
Eisen-/Nichteisenmetalle

Fracht Input

Fluorierte Kohlenwasserstoffe (im Gegensatz zu den FCKW ohne Chlor)
Fracht Reingas

Frischsubstanz

Gewerbeabfall
Gefahrstoffverordnung
Gewichtsprozent

Wasser

Hexachlorcyclohexan (alle Isomeren)
Chlorwasserstoff

Fluorwasserstoff

Quecksilber

Hausmull

hausmullahnliche Gewerbeabfalle
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Ho oberer Heizwert (in MJ/Mg)

Hu unterer Heizwert (in MJ/Mq)

K Konzentration im jeweiligen Material

k.A. keine Angabe

kg Kilogramm

K gein Konzentration im Reingas

KrW-/AbfG Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umwelt-
vertraglichen Beseitigung von Abféllen; BGBI. | S. 2705, 27.09.1994

LAGA Landerarbeitsgemeinschaft Abfall

LVP Leichtverpackungen

MAK Maximal zulassige Arbeitsplatzkonzentration

max. maximal

Max. Maximum

MBA mechanisch-biologische Abfallbehandlung (-sanlage)

Mg Megagramm = 1.000 kg (friiher: Tonne)

mg/kg Milligramm pro Kilogramm

Min. Minimum

Mio. Million(en)

MJ Megajoule

MJ/Mg Megajoule pro Megagramm

Mn Mangan

MVA Hausmdullverbrennungsanlage

MW Mittelwert

N Norm(zustand)

= Anzahl ist gleich

N,O Lachgas

NH; Ammoniak

Ni Nickel

NMVOC Nicht-Methan-Organik (non methane volatile organic compounds)

NOx Stickoxide

NRW Nordrhein-Westfalen

NWG Nachweisgrenze

0o, Sauerstoff (gasférmig)

OrE offentlich-rechtliche Entsorgungstrager (zumeist Landkreise und Stadt-
kreise)

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Pb Blei

PCB polychlorierte Biphenyle
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PCDD/F

PCP
PCT
PE-HD
PE-LD/LLD
PP
PS/PS-E
PUR

PVC

REA

RGR

S

SAN

Sb

SBS

SFA

SK

SKE

SM

Sn

SO,

SVA

TA Abfall

TA Luft

TASI

TASI+
TASi-alles
TASI-SO
TASI-UG
techn.K.
TF

TFrein

Tl

Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane, kurz: Dioxine und Fu-
rane

Pentachlorphenol

polychlorierte Terphenyle

Polyethylen High Density (PE mit hoher Dichte)
Polyethylen Low Density / Linear Low Densitiy (PE mit niedriger Dichte)
Polypropylen

Polystyrol

Polyurethan

Polyvinylchlorid
Rauchgasentschwefelungsanlage
Rauchgasreinigung

Schwefel

Styrol-Acrylnitril-Copolymer

Antimon

Sekundarbrennstoff(e)

Stoffflussanalyse

Stoffkonzentrierungsfaktor fir filtergangige Feinstaube
Steinkohleeinheit(en)

Schwermetall(e)

Zinn

Schwefeldioxid

Sonderabfallverbrennung (-sanlage)

Zweite Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz (TA Abfall),
Teil 1: Technische Anleitung zur Lagerung, chemisch/physikalischen,
biologischen Behandlung, Verbrennung und Ablagerung von besonders
Uberwachungsbedirftigen Abfallen, (12. Marz 1991), GMBI. S. 139, ber.
S. 469

Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft —
TA Luft), 27. Februar 1986, GMBL. S. 95, ber. S. 202

Dritte Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz (TA Siedlungs-
abfall), vom 14.05.1993; Bundesanzeiger G 1990A, Jahrgang 45, Nr. 99a

Deponie komplett mit TASi-Standard

Deponie ohne Abdichtung, Sickerwasserfassung und Gasfassung
Deponie mit TASi-Standard bis auf Standortvoraussetzungen
Deponie mit TASi-Standard bis auf Untergrundabdichtung
technische Kunststoffe

Transferfaktor

Transferfaktor Reingas

Thallium
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- VIII -

TOC

tr.

TS

TVO
US-EPA

uTD
UvVM

VDZ
VOC
WHG

gesamter organischer Kohlenstoff (total organic carbon)
trocken

Trockensubstanz

Trinkwasserverordnung

oberste US-amerikanische Umweltschutzbehdrde
(United States Environmental Protection Agency)
Untertagedeponie

Ministerium fur Umwelt und Verkehr Baden-W(rttemberg
Vanadium

Verein Deutscher Zementwerke e.V.

flichtige organische Verbindungen (Volatile Organic Compounds)
Wasserhaushaltsgesetz

zum Beispiel

zum Teil

Zink

Summe

energiespezifisches Abgasvolumen

Einbindegrad in den Klinker

Wirkungsgrad E-Filter

Energiebedarf des jeweiligen Zementwerks zum Klinkerbrennen (hier:
Nassverfahren)

elementspezifischer Einbindegrad in den Klinker nach Sprung
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1. Ausgangslage

Am 02.12.1999 legte das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit (BMU) einen Arbeitsentwurf fir eine Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum
Abfallbegriff sowie zur Abfallverwertung und Abfallbeseitigung nach dem Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz [AbfallvwV, 1999] vor (im Folgenden Abfallverwaltungsvor-
schrift oder kurz AbfallVwV). Dieser Entwurf baut auf dem sogenannten Bund-Lander-
Konsenspapier [Bund-Lander-Konsenspapier, 1997] aus dem Jahre 1997 auf. Er
weicht jedoch in grundlegenden Fragestellungen von diesem Bund-Lander-Konsens-
papier ab.

Das Ministerium fir Umwelt und Verkehr Baden-Wurttemberg (UVM) hat daher am
05.01.2000 zu diesem Entwurf der Abfallverwaltungsvorschrift kritisch Stellung ge-
nommen. Als Konsequenz des Entwurfs sieht das UVM, dass kinftig die Beseitigung
von Abféllen nur noch in Ausnahmefallen in Betracht k&dme. Selbst im Bereich des
Hausmdlls kénnte nach dem Entwurf die energetische Verwertung des unbehandelten
Hausmiulls im In- und Ausland moglich werden. Im Bereich der besonders uberwa-
chungsbedurftigen, brennbaren Abfélle wird die energetische Verwertung fir nahezu
alle Abfalle ermdoglicht. Der vorgelegte Entwurf wird nicht weiterverfolgt. Verlautbarun-
gen aus dem BMU lassen jedoch befiirchten, dass die darin vertretenen Rechtsauffas-
sungen in anderem Zusammenhang weiter vertreten werden.

Zielrichtung der im Auftrag des UVM erstellten Studie ist es, die Politik und die Offent-
lichkeit auf die zu erwartenden abfallwirtschaftlichen Konsequenzen und 6kologischen
Auswirkungen insbesondere im Bereich des Hausmiills und des hausmiill&dhnlichen
Gewerbeabfalls sowie im Bereich der besonders tUberwachungsbedirftigen, brennba-
ren Abfalle hinzuweisen.

Zum besseren Verstandnis erscheint es zunéchst sinnvoll, auf die Entwicklung der
Abfallwirtschaft in Deutschland und in Baden-Wurttemberg in den letzten 10 Jahren
einzugehen.
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2. Entwicklung der Abfallwirtschaft in Deutschland und in
Baden-Wirttemberg in den letzten 10 Jahren

Die Situation in Baden-Wiurttemberg ist generell von einem drastischen Riickgang im
ausgewiesenen Aufkommen (nur gegeniber den o6ffentlich-rechtlichen Entsorgungs-
tragern Uberlassungspflichtige Abfalle in den Landerstatistiken) an hausmullahnlichen
Gewerbeabfallen und Baustellenmischabféllen seit 1990 gekennzeichnet. Ein &hnlicher
Ruckgang lasst sich auch in den Ubrigen alten Bundeslandern feststellen, wobei der
Ruckgang je nach der Hohe der Entsorgungskosten unterschiedlich ausfallt.

Bundesweit gesehen wurde dieser Rickgang im Jahre 1990 im wesentlichen durch die
ab diesem Zeitpunkt durch die Wiedervereinigung besser verfigbar gewordenen alten
DDR-Deponien eingeleitet. Auf diesen Deponien war zunéchst die Deponierung fir 5 —
25 DM/Mg Abfall (1 Mg = 1 Megagramm = 1 Tonne) moglich. Dies wurde von einigen
privaten Entsorgern trotz der unsicheren Rechtslage (Abgrenzung Wertstoff und Abfall,
Frage des Abfallexports) angesichts der méglichen Gewinne genutzt. Die Abfélle ver-
schwanden aus der Statistik, da nur die Zahlen der den o6ffentlich-rechtlichen Entsor-
gungstragern (6rE, zumeist Landkreise und Stadtkreise) Uberlassenen Abfélle erfasst
und erhoben wurden. In den Folgejahren entwickelte sich dann dieser Entsorgungsweg
zum boomenden Geschéft. Bis 1993 wurden ca. 5 Mio. Mg dieser Abfalle bundesweit
in die neuen Lander exportiert. Auf Basis des dann dort hohen Abfallaufkommens wur-
den ab 1993 Deponieplanungen durchgefiihrt und bestehende Deponien in groRem Stil
ausgebaut. Die fir diese neu hergerichteten Deponien verlangten Ablagerungsgebuh-
ren bewegten sich bei ca. 100 DM/Mg und waren nattrlich gegentber den Preisen in
den alten Bundeslandern zu diesem Zeitpunkt (200 — 300 DM/Mg) konkurrenzlos giin-
stig [BZL, 1998/1999].

Uberlagert wurden diese Vorgange allerdings vom allgemeinen Riickgang der Kon-
junktur und somit auch des Abfalls im gewerblichen Bereich. Weiterhin wurde in diesen
Jahren die Verpackungsverordnung eingefuhrt und umgesetzt, die ebenfalls den Rick-
gang des Abfallaufkommens im Bereich des Hausmiills und im gewerblichen Bereich
unterstutzte.

Als Gesamtkonsequenz wurde ab 1994 — 1995 auch in den alten Bundeslandern der
Abfallverlust fur die 6rE spirbar. Zunachst entwickelte sich bei den hochpreisigen
Hausmdullverbrennungsanlagen ein ,,Spotmarkt” fir Abfalle aus dem gewerblichen Be-
reich, von dem die Abfalle nur noch in Hohe der aktuellen Betriebskosten ohne den
Kapitaldienst fir die Investition in die Anlagen genommen werden, um die Auslastung
sicherzustellen. Auch die Betreiber der bestehenden Grof3deponien in den alten Lan-
dern sahen anschlieRend nur noch Uber den ,Spotmarkt eine Mdglichkeit, ihren nach
TA Siedlungsabfall erforderlichen Abschluss fir die Ablagerung unvorbehandelter Ab-
falle bis zum Jahr 2005 sicherzustellen. Es bildete sich ein Preisniveau von 90 — 110
DM/Mg auf Deponien und von 130 - 150 DM/Mg in Hausmullverbrennungsanlagen
heraus. Bis 1999 gelang es dann den MVA-Betreibern, ihre Anlagen mit Abfallen vom
~opotmarkt® Uber die so bezeichnete energetische Verwertung wieder zu fillen.
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Die Preise gaben jedoch noch weiter bis auf ca. 110 DM/Mg nach. Gleichzeitig bildete
sich bis 1999 im Bereich der Deponien ein Preiskampf zwischen Grof3deponien in den
alten und neuen Landern heraus, der auch zu weiterem Preisverfall in diesem Markt-
segment bis hinunter auf 60 — 80 DM/Mg und bei groReren Abfallmengen auch noch
darunter fuhrte. Danach haben in den Jahren 1999 und 2000 einzelne OrE durch Ab-
senken ihrer Preise fur Gewerbeabfélle auf ca. 130 — 150 DM/Mg und gleichzeitige
Bemiihungen zur juristischen Durchsetzung der Uberlassungspflicht der Abfallerzeuger
fur gewerbliche Abfalle zur Beseitigung gegeniiber den 6rE fiir sich eine Stabilisierung
des ihnen Uberlassenen Gewerbeabfalls auf niedrigem Niveau erreicht. Allerdings ist
eine derartige Preisanpassung naturlich nur dort mdglich, wo in den letzten Jahren
keine gréRReren Investitionen in Abfallentsorgungsanlagen durch die 6rE vorgenommen
wurden. In den Regionen, in denen gemal den gesetzlichen Vorgaben investiert wur-
de, bestehen weiterhin hohe Preise flr die Gewerbeabfallentsorgung und Auslastungs-
und Finanzierungsprobleme fir die neuen errichteten Anlagen. Im Ergebnis wurde die
duale Entsorgungskonzeption des Gesetzes weitgehend ausgehebelt, weil sich
Marktmechanismen starker als die gesetzlichen Regelungen erwiesen.

Vor diesem abfallwirtschaftlichen Hintergrund in Deutschland wurde die Studie als
Entwurf im Juni 2000 vorgelegt und unter Bertcksichtigung aktueller Entwicklungen im
Laufe des August 2000 abgeschlossen.
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3. Darstellung der wesentlichen Eckpunkte der gegenwartigen
Rechtspositionen des BMU zur Verwertung und Beseitigung
von Abfallen und ihre rechtlichen Folgen

Zunachst werden im Folgenden die Gesetzeslage sowie wesentlichen Eckpunkte der
Rechtspositionen des BMU (Publikationen, Anfragen, Arbeitsentwurf der AbfallvVwV)
und deren Verhéltnis zur Gesetzeslage nach dem KrW-/AbfG [KrW-/AbfG, 1994] er-
lautert.

Zu den Eckpunkten wird zunachst die Regelung des KrW-/AbfG, zum Teil mit Rick-
griffen auf die Entstehungsgeschichte und auf das Bund-Lander-Konsenspapier, er-
lautert. Dem wird die Rechtsposition des BMU gegentbergestellt. AnschlieRend wer-
den die rechtlichen Folgen der BMU-Paosition jeweils dargestellt.

Generell war der Gesetzgeber des KrW-/AbfG von der allgemeinen Vorstellung
gepragt, dass eine Abfallverwertung teurer als eine Abfallbeseitigung ist. Dies
stimmt so mit dem aktuellen Entsorgungsmarkt in Deutschland nicht Gberein. In der
Regel ist derzeit genau das Gegenteil der Fall.

Die unkritische Forderung der Kreislaufwirtschaft durch den Entwurf der AbfallvwV
fuhrt zu einer massiven Beschreitung von ,Scheinverwertungswegen“ zunachst
tberwiegend in technisch unzulangliche Deponien in Deutschland. Ab dem Jahr
2005 wird eine starkere Verlagerung in Zement- und Kraftwerke eintreten.

Wahrend das KrW-/AbfG nur die Entsorgungsmalnahme als Beurteilungsgegen-
stand der Abgrenzung zwischen Verwertung und Beseitigung kennt, stellt der Ent-
wurf der AbfallVwV zusétzlich auf den undefinierten Begriff der vorbereitenden Ent-
sorgungshandlung ab. Daraus ergeben sich Méglichkeiten der Neubewertung von
nachtraglich hergestellten Abfallgemischen.

Die Einfuhrung des Begriffs der ,vorbereitenden Entsorgungsmaf3nahme" neben
der Entsorgungsmalnahme fiihrt in der Praxis zusammen mit der Neubewertung
der nachtraglich hergestellten Abfallgemische dazu, dass nur einzelne verwer-
tungsnahe Teilschritte eines Gesamtentsorgungsvorgangs zum Gegenstand der
Abgrenzungsbeurteilung werden. Durch die beliebige Wahl der Teilschritte ist es
maglich, fast jeden Entsorgungsvorgang mit gewissen verwerteten Abfallanteilen
der Verwertung zuzuordnen, indem Schritte, die eher der Beseitigung zuzuordnen
sind, geschickt ausgeblendet werden.

Die Abgrenzung der Verwertung von der Beseitigung erfolgt nach dem KrW-/AbfG
durch eine zweistufige Prifung. Auf der ersten Stufe ist zu prifen, ob durch die
Entsorgungsmalinahme insgesamt der Abfall stofflich oder energetisch genutzt
wird. Auf der zweiten Stufe ist zu prufen, ob diese Nutzung auch tatsachlich der
Hauptzweck der Entsorgungsmafinahme ist (stofflich: unter wirtschaftlicher Be-
trachtungsweise und unter Beriicksichtigung der im Abfall bestehenden Verunreini-
gungen; keine Beseitigung des Schadstoffpotenzials als Hauptzweck; energetisch:
Ausmald der Verunreinigungen in den Abféllen sowie die durch die Behandlung

Proj.-Nr. 1.11.1775.1 !

DPU

END_16.08.2000.doc



entstehenden weiteren Abfalle und entstehende Emissionen bestimmen, ob der
Hauptzweck die Verwertung ist). Der Entwurf der AbfallVwV verkirzt die Prifung im
allgemeinen ausschlieR3lich auf die erste Stufe, dahingehend, dass es fir eine Ver-
wertung ausreichend ist, wenn die stoffliche Nutzung des Abfalls wirtschaftlich vor-
teilhaft ist oder der Abfall als Ersatzbrennstoff eingesetzt wird. Die Verunreinigun-
gen in den Abfallen werden durch den Entwurf der AbfallVwV so aus der Bewer-
tung im Hinblick auf die Verwertung oder Beseitigung der Abfalle ausgeblendet.
Lediglich in den Féllen, in denen von vorneherein zweifelhaft ist, ob die Verwertung
Uiberhaupt schadlos erfolgen kann, sieht der Entwurf der AbfallVwV noch die zweite
Stufe mit der Uberpriifung des Hauptzwecks vor.

Durch die im Rahmen der einstufigen Prifung im Regelfall erfolgende Gleichset-
zung von Nutzung des Abfalls und Verwertung und des in der Regel nicht mehr zu
prifenden Hauptzwecks der Entsorgungsmaflinahme, sowie der méglichen Be-
schrankung der Betrachtung auf Teilschritte, wird nahezu jeder Entsorgungsvor-
gang in der Praxis zur Verwertung. Durch die im Regelfall erfolgende Aul3eracht-
lassung der Kriterien Verunreinigungen des Abfalls, beim Abfalleinsatz entstehende
Abfalle und entstehende Emissionen wird eine Nutzung des Abfalls in irgendeiner
Art und Weise immer zu dem Ergebnis Verwertung fihren. Nur wenn von vorne-
herein Zweifel bestehen, ob die Verwertung schadlos erfolgen kann, sollen diese
Kriterien noch zur Anwendung kommen.

* Nach KrW-/AbfG liegt eine stoffliche Verwertung eines Abfalls nur dann vor, falls
der Abfall stofflich genutzt wird und wenn nach einer wirtschaftlichen Betrach-
tungsweise, unter Beriicksichtigung der im einzelnen Abfall bestehenden Verunrei-
nigungen, der Hauptzweck in der Nutzung des Abfalls und nicht in der Beseitigung
des Schadstoffpotenzials liegt. GemaR dem Entwurf der AbfallVwV soll die Priifung
generell nicht mehr zweistufig, wie im KrwW-/AbfG angelegt, durchgefihrt werden.
Die wirtschaftliche Betrachtungsweise wird auf die Prifung der Vorteilhaftigkeit der
Nutzung des Abfalls reduziert. Die Kosten-Nutzen-Betrachtung der Gesamt-
Entsorgungsmafinahme wird im Rahmen des Entwurfs der AbfallVwV auf die Ko-
stenbetrachtung einzelner Entsorgungsschritte reduziert. Die bestehenden Verun-
reinigungen im Abfall werden gemaf Entwurf der AbfallVwV nur noch dann bertck-
sichtigt, falls von vorneherein zweifelhaft ist, ob die Verwertung schadlos erfolgen
kann.

Im Bereich der stofflichen Verwertung fuhren diese Positionen des BMU dazu, dass
vor allem durch die Einschrankung der wirtschaftlichen Betrachtungsweise auf die
Vorteilhaftigkeit der Nutzung weitgehend automatisch die stoffliche Nutzung des
Abfalls zur Einstufung als Verwertung fihrt.

* Nach dem KrW-/AbfG liegt eine energetische Verwertung nur vor, falls Abfalle als
Ersatzbrennstoffe eingesetzt werden, und wenn der Hauptzweck der Malinahme
auf die Verwertung gerichtet ist. Maf3gebend hierfur sind Art und Ausmalf3 der Ver-
unreinigungen des Abfalls sowie die durch seinen Einsatz anfallenden weiteren
Abfalle und entstehenden Emissionen. Sowohl nach dem KrW-/AbfG als auch nach
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dem Bund-Lander-Konsenspapier ist die Hauptzweckprifung in jedem Falle fir den
einzelnen Abfall vor Vermischung vorzunehmen.

Gemal dem Entwurf der AbfallvwV ist bereits ein reprasentativ nachweisbarer
Heizwert des Abfalls tGber 11.000 MJ/Mg ausreichend zur Bejahung der energeti-
schen Verwertbarkeit des Abfalls. Bei einer Entsorgung im Ausland ist auch dieser
fur eine energetische Verwertung nach Entwurf der AbfallVwV nicht erforderlich.
Gemalf dem Entwurf der AbfallvwV sind Art und Ausmal’ der Verunreinigungen
des einzelnen Abfalls, die durch den Einsatz entstehenden weiteren Abfalle und
entstehenden Emissionen nur dann zur Bewertung heranzuziehen, wenn ungewiss
ist, ob die Umweltvertraglichkeit der Verwertung sichergestellt werden kann. Zu-
satzlich kann eine Neubewertung auch hinsichtlich der energetischen Verwertbar-
keit nach dem Entwurf der AbfallvwV sowohl fiir nachtréglich hergestellte Abfall-
gemische als auch fur im Rahmen von Behandlungsschritten neu entstandene Ab-
falle durchgefuhrt werden.

Gemal den Rechtspositionen des BMU ware somit in Deutschland allein schon ein
reprasentativ nachweisbarer Heizwert des Abfalls Uber 11.000 MJ/Mg ausreichend,
um ihn als Abfall zur energetischen Verwertung (auch bei nachtraglich hergestellten
Abfallgemischen oder neu entstandenen Abfallen) einzustufen. Im benachbarten
Ausland wéare noch nicht einmal der Mindestheizwert des KrwW-/AbfG erforderlich.
Konsequenter Weise waren daher nahezu alle brennbaren besonders tiberwa-
chungsbediirftigen Abfalle als Abfalle zur energetischen Verwertung einzustufen.
Im Falle einer Entsorgung im benachbarten Ausland wéare sogar ein Abfall oder
auch ein besonders tUberwachungsbedurftiger Abfall mit wesentlich niedrigeren
Heizwerten (als 11.000 MJ/Mg) energetisch verwertbar, wenn er in einer Industrie-
anlage zur Produktion oder in einer Hausmiullverbrennungsanlage eingesetzt wird.

* Nach dem KrW-/AbfG bleibt die thermische Behandlung von Abfallen zur Beseiti-
gung, insbesondere von Hausmiill, vom Vorrang der energetischen Verwertung un-
berthrt (Hausmullklausel). Wie die Genese des KrwW-/AbfG zeigt, war mit dieser
Kompromissformulierung gemeint, dass fur Hausmdll und hausmullahnliche Abfélle
(inhomogene Abfélle mit wechselnder Zusammensetzung) eine energetische Ver-
wertung nicht mdglich ist und es sich im Rahmen einer thermischen Behandlung
immer um eine Beseitigung dieser Abfélle handelt.

Im Rahmen des Bund-L&nder-Konsenspapiers wird dies ebenfalls deutlich. Dort ist
nochmals unter Abschnitt 11l Nr. 2.1.2.2 ausgefihrt, dass der Gesetzgeber, mit die-
ser Klausel zugegebener Mal3en sprachlich verungluckt, die thermische Behand-
lung von Abféallen mit inhomogener und wechselnder Zusammensetzung, also des
typischen Restmills, stets der Abfallbeseitigung zuordnen wollte. Da diese Rechts-
folge sich mit dem Wort ,insbesondere® auf Hausmull bezieht, gilt sie auch fur die
thermische Behandlung von ,hausmiullahnlichen Gewerbeabfallen®, soweit sie in Art
und Zusammensetzung dem Restmill aus privaten Haushaltungen entsprechen.
Die thermische Behandlung dieser Abfélle ist entsprechend auch als Beseitigung
einzustufen.
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Der Entwurf der AbfallVwV nimmt in diesem Punkt jedoch eine ganzlich andere Po-
sition ein. Aus der heutigen Sicht des BMU ist aus der Klausel nicht ableitbar, dass
die Verbrennung von Hausmdill eine Abfallbeseitigung ist. Mit dieser Klausel wird
gemal der Meinung des BMU ausschlief3lich Hausmill vom Vorrang der energeti-
schen Verwertung freigestellt. Fur die hausmiullahnlichen Gewerbeabfalle hat nach
der Position des BMU die energetische Verwertung Vorrang vor einer Beseitigung
dieser Abfalle durch thermische Behandlung.

Die Rechtsposition des BMU zur Hausmiillklausel hat, sofern die Uberlassungs-
pflicht gegentber dem 6rE fur Abfélle aus privaten Haushalten auch voll beachtet
wird, im Hausmdllbereich keine Auswirkungen gegentiber dem 6rE. Dieser hat im
Anschluss jedoch die Moglichkeit, seinen Hausmiill komplett im Ausland energe-
tisch verwerten zu lassen (vgl. im Folgenden Szenario 3*). Hierbei ist er nicht mehr
an die Landesautarkie flr Beseitigungsabfalle gebunden. Im Bereich der Abfélle
aus anderen Herkunftsbereichen (Industrie, Gewerbe) fiihrt die Rechtsposition des
BMU zum Wegfall der Uberlassungspflichten gegeniiber dem 6rE, selbst fiir Abfélle
wechselnder und inhomogener Zusammensetzung (hausmullahnliche Gewerbe-
abfalle), da auch diese Abfalle dann energetisch verwertbar waren. Im Inland wird
lediglich ein nachweisbarer reprasentativer Heizwert tiber 11.000 MJ/Mg in den
Abfallen bendtigt, wahrend im Ausland noch nicht einmal diese Anforderungen an
den Abfall bestehen, da dort jede Verbrennung mit irgendeiner Form der Energie-
nutzung nach den Rechtspositionen des BMU eine Verwertung darstellt.

« Gemal Krw-/AbfG kommt es fir die Abgrenzung von Verwertung und Beseitigung
auf den einzelnen Abfall an, der zu betrachten ist. Auch der Heizwert eines Abfalls
ist ohne eine Vermischung mit anderen Stoffen zu bestimmen. Nach § 11 Abs. 1 in
Verbindung mit 8 10 Abs. 1 KrW-/AbfG besteht eine strikte Pflicht zur Getrennthal-
tung fur Abfélle zur Beseitigung von Abfallen zur Verwertung, da Abfalle, die nicht
verwertet werden, dauerhaft von der Kreislaufwirtschaft auszuschlieRen und zur
Wahrung des Wohls der Allgemeinheit zu beseitigen sind.

Der Entwurf der AbfallvwV kommt hier jedoch fur Abfélle zur Beseitigung zu ande-
ren Positionen, indem er zwischen ,urspriinglichen Abfallgemischen” und ,Abfallen,
die nachtraglich vermischt werden“ nicht deutlich differenziert. Bei Abfallen, die
nachtraglich vermischt werden, ist das neue Gemisch nach der Position des BMU
als einzelner Abfall zu bewerten, falls nicht vorher Getrennthaltungspflichten ver-
letzt worden sind. Eine Getrennthaltung wére nur erforderlich, soweit sie zur
Durchfiihrung einer ordnungsgemafen und schadlosen sowie mdglichst hochwerti-
gen Verwertung bzw. zur Durchfihrung einer dem Wohl der Allgemeinheit entspre-
chenden Beseitigung der Abfélle erforderlich ist. Sofern gegen diese Getrennthal-
tungspflicht nicht verstof3en wird, durfen nach Auffassung des BMU auch Abfélle
zur Verwertung und Abfélle zur Beseitigung nachtraglich vermischt werden. Nur
wenn bei einer nachtraglichen Vermischung von Abféllen Getrennthaltungsgebote
verletzt werden, soll der Abfallerzeuger verpflichtet sein, eine nachtragliche Sortie-
rung vorzunehmen. Sind im Gemisch tberlassungspflichtige Abfélle enthalten,
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misste die Sortierung im Gebiet des 6rE erfolgen. Wenn die Ursprungsabfélle nicht
aus dem Gemisch heraussortiert werden kénnen, soll das Gemisch auf seine Ver-
wertbarkeit hin gepruft und vorrangig der Verwertung zugefuhrt werden.

Durch diese drastische Lockerung der Getrennthaltungspflichten fur Abfélle zur Be-
seitigung im Rahmen der Rechtspositionen des BMU wird es Abfallerzeugern aus
Industrie und Gewerbe ermdgglicht, ihre Abfalle zur Beseitigung und ihre Abfalle zur
Verwertung zu vermischen und, da sie sich dann leider nicht mehr trennen lassen,
als Abfall zur Verwertung extern entsorgen zu lassen. Hiermit werden an sich ge-
geniuber dem 6rE tberlassungspflichtige Abfélle zun&chst aus Industrie und Ge-
werbe planméaRig dem 6rE entzogen und auf preiswerteren ,,Scheinverwertungswe-
gen” entsorgt. Mit diesen Rechtspositionen sollen quasi die momentanen Praktiken
legalisiert werden.

* Gemal KrwW-/AbfG sind die Erzeuger oder Besitzer von Abféllen aus privaten
Haushaltungen nur verpflichtet, diese dem OrE zu Uberlassen, soweit sie zu einer
Verwertung nicht in der Lage sind oder diese (Verwertung) nicht beabsichtigen
(8 13 Abs. 1 Satz 1). Wie die Genese des KrW-/AbfG zeigt, war nur die Eigenver-
wertung von Bioabfallen im Rahmen einer selbst von den Privathaushalten durch-
gefiihrten Kompostierung gemeint. Diese sollte durch die Uberlassungspflicht ge-
genluber dem 6rE nicht verhindert werden.

Der Entwurf der AbfallvwV enthalt keine Ausfiihrungen zu der Frage, ob die Haus-
halte ihre Abfélle von privaten Dritten verwerten lassen kénnen. Der BMU hat aber
an anderer Stelle die Auffassung vertreten, dass sich der Privathaushalt zur Ver-
wertung seines Hausmiills auch Dritter bedienen kann. In diesem Falle wiirde aus
Sicht des BMU auch die Uberlassungspflicht gegeniiber dem 6rE fiir den Privat-
haushalt entfallen.

Kunftig wirden dann Unternehmen der Entsorgungswirtschaft vorrangig z. B. an
grof3e Wohnungsverwaltungsgesellschaften und Ferienparks mit Verwertungsan-
geboten flr den Hausmdll herantreten, da die dort fir die ,Verwertung" gewinnba-
ren Mengen im Vergleich zum Aufwand im einzelnen Privathaushalt lukrativer sind.
Deshalb wirden bei Umsetzung dieser Positionen des BMU auch gro3e Anteile
des Hausmiuills in der privaten Entsorgungswirtschaft ,verwertet* und nicht mehr
den OrE Uberlassen werden. Forciert werden diese Entwicklungen natirlich durch
die Preisdifferenzen von Verwertung und Beseitigung, die durchaus mehr als den
Faktor 2 im gleichen Entsorgungsweg betragen kénnten.
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4. Abfallwirtschaftliche Auswirkungen der Rechtspositionen
des BMU und Herleitung von Szenarien

Im Rahmen dieses Kapitels werden anhand der Situation in Baden-Wirttemberg und
den Verflechtungen mit den tbrigen Bundeslandern die wesentlichen abfallwirtschaftli-
chen Auswirkungen bei Umsetzung der Rechtspositionen des BMU erlautert. Fir die
Erlauterung der Auswirkungen werden drei verschiedene Grundszenarien gebildet. Bei
der Bildung der Szenarien wurden maogliche Verordnungen zur Sicherung der schadlo-
sen Verwertung gemafl 8§ 7 Abs. 1 KrW-/AbfG nicht bertcksichtigt, da bisher keine
derartigen Verordnungen vorliegen und auch noch nicht absehbar ist, flr welche Berei-
che und mit welchen Anforderungen sie erlassen werden.

Die Auswirkungen werden innerhalb der einzelnen Szenarien dargestellt. Fur die Sze-
narien werden Prognosen zu den Abfallmengen im Bereich des Hausmills und des
hausmullahnlichen Gewerbeabfalls erstellt und die wesentlichen ékonomischen und
Okologischen Folgen in der Abfallwirtschaft fur die drei Szenarien erlautert.

4.1. Szenario 1: Verwirklichung der Grundgedanken des KrW-/AbfG

Das Szenario 1 beschreibt eine Entwicklung, in der konsequent die Grundgedanken
des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes vollzogen werden. Hausmdill und haus-
mullahnliche Gewerbeabfalle (inkl. Sortierreste und Baustellenmischabfalle) sind in der
Uberlassungspflicht der o6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager. Deponien ohne Ba-
sisabdichtung, Sickerwasserfassung und Gasfassung sind bis 2002 bundesweit ge-
schlossen. Scheinverwertung findet nicht statt. Bis 2005 sind alle erforderlichen Vorbe-
handlungsanlagen realisiert und in Betrieb, unvorbehandelter Restabfall wird nicht
mehr abgelagert (Szenario 1: Verwirklichung der Grundgedanken des KrW-/AbfG). Die
TASi-Anforderungen [TA Siedlungsabfall, 1993] werden in diesem Szenario per
Rechtsverordnung (Abfall-Ablagerungs-Verordnung, AbfAblV) gefasst und dadurch in
ihrem bindenden Charakter unmittelbar wirksam. Die AbfAblV wird allerdings nicht fr
MBA-Fraktionen gedffnet.

Das Duale System beziglich der Verpackungsabfélle bleibt gleichzeitig unverandert.

Die Uberlassungspflicht gegeniiber den 6rE wird im Rahmen dieses Szenarios insbe-
sondere fur gemischte und belastete hausmiilldhnliche Gewerbeabfalle, sowie Abfall-
arten, die als Ausweichschlissel genutzt werden, per Gesetzesanderung im KrW-
/AbfG eingefuhrt.

Monofraktionen von Gewerbeabfallen konnen weiterhin der Verwertung uber die pri-
vate Entsorgungswirtschaft direkt zugeftihrt und im Sinne einer tatsachlichen Kreis-
laufwirtschaft verwertet werden.

Der Hausmiill hingegen bleibt komplett, mit Ausnahme der Selbstverwertung, gegen-
Uber dem 6rE Uberlassungspflichtig. Dieses Szenario kénnte unter Berlcksichtigung
der Ublichen Fristen flr gesetzgeberische MaRnahmen frilhestens ab ca. 2002 zu einer
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konsequenten Anwendung des KrwW-/AbfG unter klar definierten Zustandigkeiten fir die
Entsorgung fuihren. Dies hatte somit insgesamt zur Folge, dass voraussichtlich bis zu
Beginn des Jahres 2002 der Status quo der Abfallwirtschaft aus zeitlichen Griinden der
Gesetzgebung weitgehend unveréndert bliebe.

4.2. Szenario 2: Beibehaltung des Status quo mit Rechtsunsicherheiten

In Szenario 2 wird der heutige Status quo beibehalten. Rechts- und Investitionsunsi-
cherheiten sind die beherrschenden Randbedingungen in diesem Szenario. Die Abfall-
verwaltungsvorschrift des BMU (AbfallvwV) wird nicht erlassen, der Vorgang bleibt
aber weiter ,zunadchst unterbrochen bzw. eingefroren, aber keineswegs zuriickgezo-
gen“. Klarstellungen zur Uberlassungspflicht und zur Scheinverwertung missen da-
durch weiterhin im Einzelfall erstritten werden. Auf diesem Feld werden daher fir das
Land Baden-Wurttemberg sowohl einzelne Erfolge als auch Misserfolge eintreten. Die
Scheinverwertung lasst sich mit den Mitteln des Landesvollzugs nur teilweise verhin-
dern.

In diesem Falle wiirde die Uberlassungspflicht fur Hausmiill gegeniiber dem o&ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstrager weiterhin wie bisher weitgehend beachtet und dieser
Abfallstrom wirde weiterhin die 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager erreichen. Im
Bereich des hausmiullahnlichen Gewerbeabfalls wiirde sich weiterhin, wie bereits bis-
her, die private Entsorgungswirtschaft um preisgtinstige Verwertungswege, die natur-
lich auch zum Teil ,Scheinverwertungswege" umfassen, bemihen.

Die TASI [TA Siedlungsabfall, 1993] wird in diesem Szenario gemaf? den Vorstellungen
des BMU novelliert (AbfAblV [AbfAblV, 2000]; WHG § 7a Anhang 59 [ANHANG 59,
2000], 30. BImSchV [30. BImSchV, 2000]. Das Duale System bezlglich der Verpak-
kungsabfalle bleibt gleichzeitig unverandert.

4.3. Szenario 3: Umsetzung der Rechtspositionen des BMU

Szenario 3 beschreibt eine Entwicklungsrichtung, die eintreten wird, sofern die Abfall-

verwaltungsvorschrift des BMU (AbfallvwV) erlassen wird. Die der Verwaltungsvor-

schrift zugrundeliegende Rechtsauffassung setzt sich in diesem Szenario bundesweit
1

durch .

Die TASI wird in diesem Szenario ebenfalls entsprechend den Vorstellungen des BMU
novelliert. Daher ergeben sich beziglich der TASi-Problematik zwischen Szenario 2
und 3 keine unterschiedlichen Annahmen bzw. Randbedingungen.

1
Durch das Urteil des Bundesverwaltungsgerichts vom 15.06.2000 (BVerwG 3 C 4.00) hat sich die Meinung des Bun-
desumweltministeriums in dem wichtigen Teilbereich der Beurteilung der Mischabfélle durchgesetzt.
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Im Falle einer Umsetzung ist mit einer Rechtskraftigkeit der AbfallVwV bis zum Beginn
des Jahres 2002 zu rechnen. In der Praxis ist dann in etwa gleichzeitig mit den Auswir-
kungen im Bereich des Hausmiills (ermutigt durch die Rechtspositionen des BMU) und
des hausmdullahnlichen Gewerbeabfalls zu rechnen, da in diesem Fall die privaten Ent-
sorgungsunternehmen rasch agieren werden, um sich die neu zur Verteilung anste-
henden Marktanteile zu sichern.

Verscharft werden konnten die sich hieraus ergebenden Probleme fir Baden-Wrt-
temberg durch ein gleichzeitiges Wegfallen des Importverbots fir Siedlungsabfalle zur
Verwertung in Frankreich (Szenario 3*, Wegfallen des Importverbots in Nachbarstaa-
ten). Das Importverbot wird flr Siedlungsabfélle zur Verwertung schon seit langerem
von grof3en franzdsischen Entsorgungsunternehmen mit juristischen Mitteln angegrif-
fen.

In beiden Fallen sind natirlich die Ubergangsfristen der TASi fur die Ablagerung un-
vorbehandelter Siedlungsabfélle auf Deponien in Deutschland zu beachten. Die TASI
wird in diesen Szenarien ebenfalls entsprechend den Vorstellungen des BMU novel-
liert. Daher ergeben sich bezuglich der TASi-Problematik zwischen Szenario 2 und 3
sowie 3* keine unterschiedlichen Annahmen bzw. Randbedingungen. Das Duale Sy-
stem beziglich der Verpackungsabfalle bleibt gleichzeitig unverandert.

Zusatzlich wurde im Rahmen der Sensitivitatsbetrachtung ein Szenario 3** erstellt, in
dem die bisherigen Entwiirfe des BMU zur Novellierung der TASi durch Vorschlage zur
Verringerung der Anforderungen an die Ablagerungskriterien und durch Verringerung
der Anforderungen an die zuldssigen Emissionen aus mechanisch-biologischen Abfall-
behandlungsanlagen aufgeweicht werden. Insbesondere hat dies eine drastische Ver-
ringerung der Abschdpfung der heizwertreichen Fraktion in den Abfallen und entspre-
chend eine wesentliche hohere Ablagerung auf Altdeponien zur Folge.

Die Eckpunkte aller Szenarien sind in der folgenden Tabelle nochmals im Vergleich
wiedergegeben.
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Tabelle 1: Eckpunkte der Szenarien im Vergleich
Eckpunkt Szenariol |Szenario2 |Szenario3 |Szenario 3* |Szenario 3**
Rechtspositio- | kommen nicht | kommen nicht | werden werden werden
nen des BMU umgesetzt umgesetzt umgesetzt
Anderung des | kommt kommt nicht kommt nicht kommt nicht kommt nicht
Krw-/AbfG
Novelle TASi | keine Offnung | kommt kommt kommt Aufweichung
nach BMU fur Abfalle aus bei
MBA, jedoch Ablagerung
Verordnungs- und
rang Emissionen
Verpackungs- | bleibt bleibt bleibt bleibt bleibt
verordnung unverandert unveréndert unverandert unverandert unverandert
Abfallimport- | bleibt bleibt bleibt entfallt fur bleibt
verbot fur unverandert unverandert unverandert Abfalle zur unverandert
Siedlungs- Verwertung
abfalle in
Frankreich
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4.4. Zu erwartende Auswirkungen im Bereich des Hausmills und des
Sperrmulls

Anhand dieser drei grundsatzlich unterschiedlichen Szenarien (sowie zweier Untersze-
narien) werden in den folgenden Kapiteln die abfallwirtschaftlichen Auswirkungen fir
Baden-Wirttemberg fur Hausmall und Sperrmull sowie fUr hinsichtlich ihrer Art und
Zusammensetzung mit Hausmull vergleichbare Gewerbeabfélle, allgemein als haus-
millahnliche Gewerbeabfélle bezeichnet, (insbesondere die mengenméaRig relevanten
hausmullahnlichen Gewerbeabfalle, Baustellenmischabfalle und Sortierreste) néher
betrachtet und erlautert. Dabei werden, soweit erforderlich, auch die notwendigen
Querbeziehungen zu anderen Bundeslandern beriicksichtigt und, soweit erforderlich,
kurz erlautert.

4.4.1. Zu erwartende Auswirkungen im Bereich des Hausmiills

Ausgangspunkt fir die Betrachtung im Bereich des Hausmills ist die Situation in
Baden-Wirttemberg im Jahre 1998 im Form der Abfallbilanz 1998 [ABFALLBILANZ,

1998] und der gultige Siedlungsabfallwirtschaftsplan des Landes
[ABFALLWIRTSCHAFTSPLAN, 1998].

Tabelle 2: Prognose zu den Auswirkungen im Bereich des Hausmiills
Abfallmengenprognose 1998 [1] 2002 2006 2010
Hausmull in Baden-

Wdrttemberg

Aufkommen Mg/a 1.396.000 [1]| 1.202.000|1.067.000 [2]| 1.026.000
Aufkommen kg/Einw.ea 134 [1] 114 100 [2] 95
Szenario 1 6rE Mg/a 1.396.000 1.202.000 1.067.000 1.026.000
OrE kg/ Einw.+a 134 114 100 95
Szenario 2 6rE Mg/a 1.396.000 1.202.000 1.067.000 1.026.000
OrE kg/ Einw.~a 134 114 100 95
Szenario 3 6rE Mg/a 1.396.000 962.000 854.000 821.000
OrE kg/ Einw.~a 134 91 80 76
Szenario 3* 6rE Mg/a 1.396.000 962.000 794.000 763.000
OrE kg/ Einw.ea 134 91 74 71
Szenario 3** 6rE Mg/a 1.396.000 962.000 854.000 821.000
OrE kg/ Einw.~a 134 91 80 76

[1] = [ABFALLBILANZ, 1998]

[2] = [ABFALLWIRTSCHAFTSPLAN, 1998]
kursive Zahlen = ohne die Abfallmengen, die von den 6rE nach Wegfall des Abfallim-
portverbots voraussichtlich in Frankreich entsorgt werden
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Wahrend die derzeit vorliegenden Prognosen (ABFALLBILANZ 1998, Siedlungsabfall-
wirtschaftsplan des Landes) fur das Hausmdullautkommen in Baden-Wurttemberg von
einem leichten Bevdlkerungsanstieg ausgehen, wird durch allgemeine Vermeidungs-
mafinahmen und einen weiteren Aufbau von getrennten Wertstofferfassungssystemen
ein genereller Riickgang im Hausmullaufkommen erwartet. Dieser Rickgang wird sich
aus Sicht der DPU nach dem Jahr 2006 erheblich abflachen, da weitere Vermeidungs-
mafinahmen nur schwer umsetzbar sind und bis zu diesem Zeitpunkt die weitgehende
Einfihrung der Biotonne und die getrennte Wertstofferfassung abgeschlossen sein
werden.

Zu Szenario 1:

Im Rahmen von Szenario 1 wird die Uberlassungspflicht fiir Hausmiill konsequent um-
gesetzt. Da auch die Prognose des Abfallwirtschaftsplans Gber das Hausmullaufkom-
men dies voraussetzt, wird sich die durch die 6rE zu entsorgende Hausmillmenge ge-
genlber der Prognose zum Aufkommen geman Abfallwirtschaftsplan nicht verandern.

Zu Szenario 2:

Im Rahmen von Szenario 2 wird die Uberlassungspflicht fir Hausmdill auch im Rahmen
des Status quo weitgehend umgesetzt. Wie die bisherigen Erfahrungen zeigen, halten
sich bisher auch Wohnungsverwaltungsgesellschaften (Abfélle, die in verwalteten
Wohnungen anfallen) und Wohnungsbesitzer bis auf Einzelfalle an diese Uberlas-
sungspflicht. Die DPU bekannten Falle wurden inzwischen zu Gunsten der 6rE unter
Durchsetzung der Uberlassungspflicht entschieden. Entsprechend wird sich auch im
Rahmen dieses Szenarios die durch die 6rE zu entsorgende Hausmillmenge gegen-
Uiber der Prognose zum Aufkommen nicht verandern.

Zu Szenario 3:

Im Rahmen der Umsetzung der bisherigen Rechtspositionen des BMU besteht auch fir
Hausmiill keine Uberlassungspflicht gegeniiber dem 6rE, falls eine Verwertung durch
beauftragte Dritte erfolgt. In diesem Fall werden z. B. grol3e Wohnungsverwaltungsge-
sellschaften die in den von ihnen verwalteten Wohnungen anfallenden Abfélle tber die
nach dem BMU mdgliche Beauftragung Dritter verwerten lassen. Uber die private Ent-
sorgungswirtschaft wird dann unter Abschépfung einer heizwertreichen Fraktion ver-
wertet. Ein Grol3teil des Abfalls gelangt als nicht verwertbarer Anteil auf Altdeponien.
Es ist damit zu rechnen, dass grol3e private Entsorger, ermutigt durch die Rechtsposi-
tionen des BMU, versuchen werden, diesen Weg lber die Ubernahme von Abféllen
zunachst aus Ferienparks und von grofRen Wohnungsverwaltungsgesellschaften we-
gen der lukrativen Grol3mengen zu gehen.

Von derartigen Vorgangen konnten aus Sicht der DPU zunachst mindestens 20% des
in Baden-Wirttemberg anfallenden Hausmdlls betroffen sein. Diese Mengen sind je-
doch durchaus noch durch das direkte Herangehen der Entsorger an die Privathaus-
halte steigerungsfahig. Dies wirde dann allerdings rasch die OrE in finanzielle Schwie-
rigkeiten bringen, die dann eine Abstimmung mit den privaten Entsorgern erzwingen
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wilrde. Konservativ wurden daher in der weiteren Betrachtung nur 20% in Ansatz ge-
bracht. Da die Abschopfung der heizwertreichen Fraktion wie auch die energetische
Verwertung auf Basis der Rechtspositionen des BMU bundesweit erfolgen kann, wir-
den diese Abfélle den 6rE in Baden-Wirttemberg in jedem Falle nicht mehr zur Verfu-
gung stehen. Insbesondere bietet sich eine derartige Vorgehensweise durch die priva-
ten Entsorger an, da in Sachsen-Anhalt und Thiringen zumindest bis 2005 kostengiin-
stige Deponien zur Aufnahme des energetisch nicht verwertbaren Anteils dieser Abfélle
zur Verfigung stehen.

Nach dem Jahr 2005 ist dieser Weg dann im wesentlichen von der genauen Ausformu-
lierung der Bundesverordnungen zur Novellierung der TASi und hier insbesondere den
Ausnahmevorschriften fur die Ablagerung von mechanisch-biologisch vorbehandelten
Abfallen auf Altdeponien abhéngig. Generell sind hier nach den bisherigen Entwirfen
Ubergangsfristen bis 2010 (und auch langer) fiir Deponien maglich, die Gber eine Un-
tergrundabdichtung und Sickerwasserfassung verfiigen. Technisch sind nicht alle An-
forderungen der TASi zu erflllen, wie auch nicht die Standortvoraussetzungen (z. B.
Grubendeponien). In diesem Falle ist daher auch trotz der Novellierung der TASi kein
Verlassen dieses auf Grund der Rechtspositionen des BMU mdglichen Entsorgungs-
wegs bis 2010 fur den Hausmull zu erwarten.

Zu Szenario 3*:

Wird gleichzeitig parallel zur Umsetzung der Rechtspositionen des BMU das Import-
verbot fur Siedlungsabfélle zur Verwertung in Frankreich auf dem Klageweg zu Fall
gebracht, was durchaus moglich ist [ANDERSEN, FREIHALTER, 2000], sind nach den
Rechtspositionen des BMU im Rahmen von Abfallverbringungsverfahren die Kriterien
im Abfallempfangerland zur Beurteilung der Frage, ob es sich um Abfallverwertung
oder Abfallbeseitigung handelt, heranzuziehen. Da in Frankreich kein Heizwertkriterium
zur Abgrenzung der energetischen Verwertung bei Hausmiill existiert, kbnnte der ge-
samte Hausmdill in Frankreich energetisch verwertet werden oder, was aus Preis- und
Kapazitatsgriinden wahrscheinlicher ist, eine Abschdpfung heizwertreicher Fraktionen
in bestehenden Sortieranlagen in der Nachbarschaft preisglnstiger Deponien vorge-
nommen werden. Eine Begrenzung dieses Entsorgungswegs wirde dann lediglich in
Form der aktuell nutzbaren Verbrennungskapazitaten in Frankreich (Zementwerke und
Hausmdullverbrennungsanlagen) und der entstehenden zusatzlichen Transportkosten
bestehen. Es lassen sich derzeit Kapazitdten von maximal ca. 300.000 Mg/a Hausm{ll
abschatzen, falls eine Abschdpfung der heizwertreichen Fraktion vorgenommen wird.
Diese Abfélle kénnen allerdings im Gegensatz zum hausmulldhnlichen Gewerbeabfall
nur diesen Weg gehen, falls der 6rE selbst diesen Weg beschreitet oder aber, wie
oben bereits dargestellt, Wohnungsverwaltungsgesellschaften ihre Abfalle tber Dritte
verwerten lassen. Dies wirde im wesentlichen nur eine teilweise Umlenkung der Ab-
fallstréme gegeniuber Szenario 3 zur Folge haben. Zusatzlich zu den im Rahmen von
Szenario 3 zu erwartenden Abfallen, die den O6rE nicht mehr erreichen, ist daher reali-
stischer Weise nur davon auszugehen, dass diejenigen 6rE, die sich bisher noch nicht
fur eine weitere Vorbehandlung der Restabfélle ab dem Jahr 2005 fest vertraglich ge-
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bunden haben, sich fir einen Weg ins benachbarte Ausland entscheiden. Aus derzeiti-
ger Sicht der Dinge wird es sich hierbei um ca. 60.000 Mg/a Hausmull im Jahr 2006
aus dem grenznahen Bereich handeln kénnen. Ein Widerspruch eines derartigen Wegs
zum Siedlungsabfallwirtschaftsplan des Landes wirde sich nicht ergeben, da es sich
gemal den Rechtspositionen des BMU um Abféalle zur Verwertung handelt, auf die sich
die Entsorgungsautarkie des Landes nicht erstreckt. Die Novellierung der TASi wirde
diesen zusatzlichen Entsorgungsweg in keinster Weise beeinflussen.

Zu Szenario 3**;

Im Rahmen dieses Szenarios wirde sich gegeniber dem Szenario 3 lediglich der Weg
des ,verwerteten* Hausmuiills in Deutschland dahingehend verandern, dass ein grof3e-
rer Hausmullanteil auf Altdeponien vorwiegend in die neuen Lander gelangt und die zur
energetischen Verwertung abgeschopfte Abfallfraktion dafiir wesentlich geringer aus-
fallt. Bewirkt wird dies vorwiegend durch die gegentiber dem BMU-Entwurf der AbfAblV
weiter gelockerten Ablagerungskriterien fur Abfalle aus MBA.

4.4.2. Zu erwartende Auswirkungen im Bereich des Sperrmills

Ausgangspunkt fur die Betrachtung im Bereich des Sperrmdlls ist auch die Situation in
Baden-Wirttemberg im Jahre 1998.

Wahrend die derzeit vorliegenden Prognosen (ABFALLBILANZ 1998, Siedlungsabfall-
wirtschaftsplan des Landes) fir das Sperrmillaufkommen in Baden-Wirttemberg von
einem leichten Bevdlkerungsanstieg ausgehen, wird durch Vermeidungsmafinahmen
in geringem Umfang das Sperrmullaufkommen gegeniber 1998 in etwa konstant blei-
ben. Bereits in 1998 wurde Uber die 6rE bereits ein Anteil des Sperrmdills von etwa 7%
der stofflichen Verwertung zugefihrt. Der Gbrige Sperrmill wurde deponiert oder ther-
misch behandelt. Angesichts der bestehenden Uberlassungspflicht fiir Sperrmull ge-
genlber den 6rE entspricht die ausgewiesene Menge im Rahmen der Abfallwirt-
schaftsplanung des Landes weitgehend dem tatséchlichen Aufkommen.
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Tabelle 3: Prognose zu den Auswirkungen im Bereich des Sperrmills
Abfallmengenprognose 1998 [1] 2002 2006 2010
Sperrmll in Baden-

Wirttemberg

Aufkommen Mg/a 209.000 [1] 210.000| 210.000 [2] 210.000
Aufkommen kg/Einw.+a 20 [1] 20 20 [2] 20
Szenario 1 6rE Mg/a 209.000 [1] 210.000 210.000 210.000
OrE kg/ Einw.ea 20[1] 20 20 20
Szenario 2 6rE Mg/a 209.000 [1] 210.000 210.000 210.000
OrE kg/ Einw.ea 20 1] 20 20 20
Szenario 3 6rE Mg/a 209.000 [1] 168.000 168.000 168.000
OrE kg/ Einw.ea 20[1] 16 16 16
Szenario 3* 6rE Mg/a 209.000 [1] 168.000 156.000 156.000
OrE kg/ Einw.ea 20[1] 16 15 15
Szenario 3** 6rE Mg/a 209.000 [1] 168.000 168.000 168.000
OrE kg/ Einw.ea 20 1] 16 16 16

[1] = [ABFALLBILANZ, 1998]

[2] = [ABFALLWIRTSCHAFTSPLAN, 1998]

kursive Zahlen = ohne die Abfallmengen, die von den 6rE nach Wegfall des Abfallim-
portverbots voraussichtlich in Frankreich entsorgt werden

Zu Szenario 1:

Auch bereits heute (2000) bedienen sich die 6rE haufig zur Sammlung, Transport und
Aufbereitung und zur teilweisen Verwertung von Sperrmull sogenannter beauftragter
Dritter aus der privaten Entsorgungswirtschaft. Angesichts der nach wie vor weitge-
hend praktizierten Uberlassungspflicht fiir Sperrmiill und der zusatzlichen konsequen-
ten Einfiihrung der Uberlassungspflicht fir Sperrmiill aus dem Gewerbe im Rahmen
dieses Szenarios ist damit zu rechnen, dass im Rahmen dieses Szenarios der Sperr-
mill insgesamt die 6rE erreicht. Von diesen wird dann, wie derzeit praktiziert, zum Teil
eine Drittbeauftragung vorgenommen.

Zu Szenario 2:

Im Rahmen von Szenario 2 wird die Uberlassungspflicht fiir Sperrmill auch im Rah-
men des Status quo weiterhin umgesetzt. Im Bereich der gewerblich betriebenen Ent-
rimpelung ist jedoch langfristig damit zu rechnen, dass die 6rE geringe Abfallmengen
nicht mehr erreichen. Diese dirften jedoch angesichts der geringen Transportdichten
von unaufbereitetem Sperrmll relativ gering und weitgehend zu vernachlassigen sein.
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Zu Szenario 3:

Im Rahmen der Umsetzung der bisherigen Rechtspositionen des BMU ist zu erwarten,
dass zunachst der Bereich der gewerblichen Entrimpelung und Wohnungsauflésung
seinen Sperrmill nicht mehr Gberlassen wird, da fir diesen nach den Rechtspositionen
des BMU keine Uberlassungspflicht besteht. Danach ist zu erwarten, dass auch groRe
Wohnungsverwaltungsgesellschaften eine Drittbeauftragung zur Verwertung ihres
Sperrmiills vornehmen. Von derartigen Vorgangen kénnten dann zunachst mindestens
ca. 20% des in Baden-Wirttemberg anfallenden Sperrmills betroffen sein. Weitere
Steigerungen sind bei Herangehen der privaten Entsorger an die weniger lukrativen
Einzelhaushalte mdglich. Eine derartige Entwicklung wurde angesichts der dann zu
erwartenden Abstimmungen zwischen OrE und privaten Entsorgern im Rahmen der
weiteren Betrachtung jedoch nicht weiterverfolgt. Da die Abschépfung der heizwertrei-
chen Fraktion (Holz/Kunststoff) wie auch die energetische Verwertung dieser Abfélle
auf Basis der Rechtspositionen des BMU bundesweit erfolgen kann, wirden diese
Abfalle den OrE in Baden-Wirttemberg nicht mehr erreichen. Insbesondere bietet sich
zumindest bis 2005 eine derartige Vorgehensweise an, da in Sachsen-Anhalt und Thi-
ringen zumindest bis zu diesem Zeitpunkt kostengiinstige Deponien zur Aufnahme des
energetisch nicht verwertbaren Anteils dieser Abfélle zur Verfiigung stehen. Danach
sind fur den Sperrmull wie auch fir den Hausmiill die gleichen Bedingungen gemar
der Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) maf3gebend.

Zu Szenario 3*

Analog zum Hausmdill wird im Rahmen dieses Szenarios auch die Verwertung von
Sperrmll in Frankreich méglich sein. Analog zum Hausmiuill ist zu erwarten, dass sich
auch 6rE fur den Weg ins Ausland entscheiden. Aus derzeitiger Sicht der Dinge wird es
sich hierbei um ca. 12.000 Mg/a Sperrmill im Jahr 2006 aus dem grenznahen Bereich
handeln kdnnen.

Zu Szenario 3**;

Analog zum Hausmlill ist auch die Verwertung von Sperrmdll in diesem Szenario unter
Offnung der Novellierung der TASi zu betrachten.

Betrachtet man Haus- und Sperrmill fir die unterschiedlichen Szenarien nochmals
gemeinsam, ergibt sich folgendes Bild des Anfalls und des bei den 6rE verbleibenden
Abfalls fur die einzelnen Szenarien:
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Abb. 1: Haus- und Sperrmill in Baden-Wirttemberg, Gesamtaufkommen und
den OrE Uberlassene Mengen, bezogen auf die Szenarien 1 - 3**
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4.4.3. Zielpfade fir die Szenarien fur Haus- und Sperrmull

Betrachtet man im Rahmen der Szenarien die Situation im Bereich des Haus- und
Sperrmiills, ergeben sich aus Sicht der DPU derzeit die folgenden zu erwartenden Ent-
sorgungswege (Zielpfade). Diese Zielpfade wurden von DPU, aufbauend auf erstellten
Studien ([OKO-DUMPING, 1998], [GEWERBEABFALLE, 1997]), in Kenntnis des aktu-
ellen Marktgeschehens und der Kenntnis einer Vielzahl von Anlagen zur Abfallentsor-
gung und Behandlung in Deutschland sowie deren Mdglichkeiten und Grenzen erstellt.

Auf Szenario 3* wurde hierbei nicht ndher eingegangen, da sich die ,Verwertung" in-
nerhalb des Szenarios nicht grundlegend von Szenario 3** unterscheidet und lediglich
die in Baden-Wrttemberg verbleibenden Abfallmengen geringfligig geringer sind.

Wegen der Mehrfachbehandlung der Abfalle zum Beispiel im Entsorgungsweg MBA
(MBA, Deponie, MVA/Kraftwerk/Zementwerk/Vergasungsanlage) oder im Entsorgungs-
weg Sortierung (Sortierung, Deponie, Zementwerk/Kraftwerk/MVA) oder im Entsor-
gungsweg Stabilisierung (Stabilisierung, Deponie, Zementwerk/Kraftwerk/MVA) lassen
sich die Mengen in den einzelnen Zielpfaden natirlich nicht einfach zur Gesamtabfall-
menge aufaddieren. Zusatzlich treten in MBA Rotteverluste sowie in Stabilisierungs-
anlagen Trocknungsverluste, allerdings von untergeordneter Bedeutung im Hinblick auf
die Gesamtmengen, auf.
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Tabelle 4: Zielpfade fir Haus- und Sperrmill im Rahmen der Szenarien

) Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 3**
Zielpfad
2002 2006 2010 2002 2006 2010 2002 2006 2010 2002 2006 2010

MVA 794.500 | 1.277.000| 1.236.000 778.900 1.201.800 1.161.200 615.800 962.750 930.050 615.800 921.500 888.800
Deponie komplett mit
TASi-Standard 568.045 0 0 594.243 6.400 25.600 478.605 5.000 20.000 478.605 19.050 76.200
Deponie mit TASI-
Standard bis auf 13.345 0 0 8.234 6.400 0 122.405 56.125 49.450 122.405 121.250 98.900
Standortvoraussetzun-
gen
Deponie mit TASI-
Standard bis auf 13.345 0 0 8.234 6.400 0 9.605 5.000 49.450 9.605 19.050 98.900
Untergrundabdichtung
Deponie ohne Abdich-
tung Sickerwasserfas- 13.345 0 0 8.234 6.400 0 122.405 56.125 0 122.405 121.250 0
sung Gasfassung
Deponie im Ausland

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MBA Low level

62.800 0 0 31.400 0 0 45.200 0 0 45.200 80.000 80.000

MBA Splitting

0 0 0 31.400 128.000 128.000 0 100.000 100.000 0 20.000 20.000
Zementwerk

0 0 0 0 0 0 32.900 74.500 62.830 32.900 29.800 28.800
Kraftwerk

0 0 0 0 0 0 23.500 53.250 60.750 23.500 21.300 20.600
Einsatz in Vergasungs-
anlage 0 0 0 0 11.200 10.800 0 8.750 8.750 0 6.600 6.600
Sortieranlagen

0 0 0 0 0 0 282.000 0 0 282.000 255.500 247.200
Stabilisierungsanlagen

0 0 0 0 0 0 0 255.500 247.200 0 0 0
Stoffliches Recycling

0 0 0 314 1.280 1.280 0 1.000 1.000 0 400 400
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Im Folgenden sollen die Zielpfade fir Haus- und Sperrmll kurz erlautert werden.

Zu Szenario 1:

Im Rahmen von Szenario 1 werden Haus- und Sperrmull komplett tber die OrE ent-
sorgt. Gemal den bisher bestehenden Anlagen und der Vertragssituation der 6rE im
Hinblick auf die Vorbehandlung im Jahr 2005 werden zunachst Low level-MBA im Land
weiterbetrieben. Die Abfélle aus diesen MBA gelangen nur z. T. auf vollstandig TASI-
gerechte Deponien. Die heizwertreiche Fraktion gelangt in MVA. Durch die Erhebung
der TASi in einen Verordnungsrang ohne Offnung fir Abfélle aus MBA lohnt sich ab
2005 ein Betrieb von MBA finanziell nicht mehr. Entsprechend wird die Deponierung
eingestellt und eine Entsorgung von Haus- und Sperrmll erfolgt nur noch tber MVA,
da technisch hochwertige MBA in Baden-Wirttemberg noch nicht errichtet sind und
sich derartige Investitionen angesichts der niedrigen Verbrennungspreise in MVA fi-
nanziell ohne Deponierung nicht ginstiger darstellen.

Zu Szenario 2:

Im Rahmen von Szenario 2 ermdglicht die Offnung der TASi durch die AbfAblV, gemal
den Vorstellungen des BMU, den Weiterbetrieb und die Ablagerung von Abfallen aus
hochwertigen MBA (Splitting-Anlagen) Uber das Jahr 2005 hinaus. Die Splitting-
Anlagen konnen ihrerseits Altdeponien noch bis 2008 gemal den Vorgaben der EU-
Richtlinie ohne technische Ertlichtigung nutzen. Auch die AbfAblV lasst den Weiterbe-
trieb von Altdeponien zu, falls die Ablagerungskriterien fir Abfélle aus MBA eingehal-
ten werden. Ab 2005 wird gemaR den bestehenden Vertragen eine Vergasungsanlage
mit heizwertreicher Fraktion aus Baden-Wirttemberg beliefert.

Zu Szenario 3:

Im Rahmen von Szenario 3 werden, ermdglicht durch die Rechtspositionen des BMU
(AbfallvwV), 20% des Haus- und Sperrmills Uber die private Entsorgungswirtschaft
kostengiinstig ,verwertet*. Wéhrend in 2002 auch noch die 6rE in Baden-Wirttemberg
ihre Deponien direkt beschicken, steuert die Privatwirtschaft ber einfache Sortieranla-
gen ebenfalls zunachst preiswerte Deponien vorwiegend in den neuen Landern an. Zur
Darstellung einer Verwertung gemaf AbfallVwV wird zunéchst ein geringer Anteil des
Abfalls als heizwertreiche Fraktion abgeschopft, der ab dem Jahr 2005 erheblich zur
Einhaltung der Ablagerungskriterien fur Abfélle aus MBA nach den Vorstellungen des
BMU gesteigert wird. Hierzu werden dann ab 2005 Stabilisierungsanlagen zum Einsatz
kommen, die im wesentlichen durch eine biologische Abfalltrocknung und die nachfol-
gende Abtrennung eines grofRen Anteils an heizwertreicher Fraktion die Einhaltung der
Ablagerungskriterien nach AbfAblV ermdglichen. MBA werden in Baden-Wirttemberg
nur als héherwertige Splitting-Anlagen ab 2005 betrieben um die Anforderungen der
30. BImSchV (Entwurf) voll zu erflllen.

Zu Szenario 3**:

Im Szenario 3** wird durch die Offnung der 30. BImSchV gemaR den Vorstellungen
einzelner Lander der Weiterbetrieb von Low level-MBA auch Uber das Jahr 2005 hin-
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aus ermoglicht. Gleichzeitig werden die Ablagerungskriterien fur Abféalle aus MBA Uber
die Vorstellungen des BMU hinausgehend gelockert. Entsprechend wird die Abschép-
fung heizwertreicher Fraktion erheblich gegenitber Szenario 3 in den Jahren 2006 und
2010 reduziert. Die Altdeponien werden auch im Rahmen dieses Szenarios erst ca.
2008 gemal den Vorgaben der EU-Deponierichtlinie ertiichtigt: Allerdings werden im-
mer noch in 2010 Deponien ohne TASi-gerechte Untergrundabdichtung oder ohne
Standortvoraussetzungen mitverfiillt werden, da sowohl die AbfAblV als auch die Off-
nungsvorschlage einzelner Lander hierzu dies vorsehen.

4.4.4. Resultierende allgemeine 6konomische Folgen aus Szenario 1 und 2

Im Bereich des Hausmiills und des Sperrmiills ergeben sich im Rahmen dieser zwei
Szenarien keine gravierenden Konsequenzen, da die 6rE weiterhin den Zugriff auf den
Hausmull und Sperrmill sowie die ordnungsgemaéaf3e Entsorgung behalten.

4.4.5. Resultierende allgemeine 6konomische Folgen aus Szenario 3

Lediglich im Rahmen dieses Szenarios, der Umsetzung der Rechtspositionen des
BMU, ergeben sich gravierende Konsequenzen fiur die 6rE, indem sie spatestens ab
dem Jahr 2002 einen erheblichen Teil, des an sich lhnen gegeniber tberlassungs-
pflichtigen Haus- und Sperrmiills verlieren. Da sich fir die 6rE allerdings die Kosten fir
Entsorgung, Sammlung und Transport wegen der hohen Fixkostenanteile nicht ent-
sprechend dem Rickgang der Abfallmenge reduzieren lassen, fuhrt dies zwangslaufig
zu einer Erhdéhung der zu erwartenden Gebuhren fir die Hausmull- und Sperrmillent-
sorgung gegeniber den Ubrigen Szenarien. Durch den 20%-igen Abfallverlust wird
eine Gebuhrenerhdhung um in etwa 15% (ohne Bericksichtigung einer allgemeinen
Teuerungsrate) nahezu unvermeidlich, ohne dass der Privathaushalt hierfir eine Ge-
genleistung erhielte. Die Vorteile zieht in diesem Falle nattrlich derjenige, der eine
Verwertung seines Haus- oder Sperrmulls tber private Entsorger vornehmen lasst,
angesichts der derzeitigen Verwertungs- bzw. Beseitigungskosten sind Einsparungen
von 50% und dariiber fur den Abfallerzeuger, der gegen seine Uberlassungspflicht ver-
stoRt, durchaus maoglich.

In den bestehenden Anlagen der offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager hat der
Ruckgang der Hausmiull- und Sperrmullmengen je nach Art der Anlagen unterschiedli-
che Auswirkungen. Wahrend in Hausmullverbrennungsanlagen ein Rickgang der
Haus- und Sperrmullmenge im Einzugsgebiet in der Regel zur SchlieBung zumindest
einer Verbrennungslinie oder der ersatzweisen Beschaffung von Abfallen zur energeti-
schen Verwertung zu nicht auskdmmlichen Preisen fihrt, ist der Einfluss auf den Ab-
schluss von Deponien angesichts der Ubergangsfristen der TASi eher gering. Bis lang-
stens 2005 kdnnten die Deponien ohnehin nur noch mit unvorbehandeltem Haus- und
Sperrmull beschickt werden. Fir Deponieabschnitte fir vorbehandelten Haus- und
Sperrmull und andere Abfélle, die den Ablagerungskriterien der TASi bzw. der neuen

Proj.-Nr. 1.11.1775.1 !

END_16.08.2000.doc bpPU



-24 -

zu erwartenden Bundesverordnung (AbfAblV) entsprechen, strecken sich die Laufzei-
ten um 20%, wobei sich allerdings gleichzeitig nattrlich die spezifischen Kosten fir die
Deponierung auf Grund der geringeren UmlagegroRRe flr den Deponiebetrieb pro Jahr
erhohen. Gravierender sind die Auswirkungen in mechanisch-biologischen Behand-
lungsanlagen, da diese in den vergangenen Jahren in der Regel auf Basis der aktuel-
len Haus- und Sperrmilimengen (zumindest Holzanteil) geplant wurden. Hier ergibt
sich je nach der Art des Aufbaus der Anlage nur die Moglichkeit einer teilweisen Stillle-
gung von Behandlungsstrangen oder die Verkirzung von Betriebszeiten im mechani-
schen Anlagenteil. Beides fiihrt zu Kostensteigerungen aufgrund des getatigten Invests
fur die stillzulegenden bzw. nur zeitweise betreibbaren Anlagenteile.

In 6kologischer Hinsicht wirkt sich dieses Szenario natirlich negativ durch die zusatz-
lich durch ganz Deutschland auftretenden Ferntransporte (grof3te Verwertungskapazi-
taten und preisgunstigste Deponien in den neuen Landern) von Haus- und Sperrmdll
aus Baden-Wirttemberg aus. Ebenso entsprechen die Deponien, auf die die nicht ver-
wertbaren Abfallfraktionen gelangen, oftmals in vielen Belangen nicht den technischen
Standards der TASi und bergen wegen der oft nicht erfillten Standortvoraussetzungen
erhebliche Langzeitsicherheitsrisiken gegeniber den Anlagen in Baden-Wirttemberg
in sich.

Im Falle des Eintretens des Szenarios 3* wirde sich die Gebuhrensituation gegeniber
Szenario 3 nicht entscheidend verandern. Lediglich fur die 6rE, die sich fir einen Ent-
sorgungsweg nach Frankreich entscheiden, ware eine gunstigere Gebihrengestaltung
gegenlber Szenario 3 wegen der in Frankreich geringeren technischen Standards
maglich.

Auch im Falle des Szenarios 3** ergibt sich fur die Gebuhrensituation der 6rE keine
Anderung gegeniiber Szenario 3, da lediglich der Anteil des Haus- und Sperrmiills, der
zur energetischen Verwertung gelangt, geringer und daftir der Anteil der auf Deponien
in anderen Bundeslandern gelangt, hoher ist.

Im Folgenden sind nochmals die auf Basis der Marktkenntnis der DPU zu erwartenden
zusatzlichen Ferntransporte in einer einfachen Grafik fur die Szenarien 3 und 3** wie-
dergegeben.

Fur Haus- und Sperrmill werden im Rahmen dieser Szenarien Ferntransporte in gro-
Berem Umfang auftreten. Ziel dieser Ferntransporte werden im wesentlichen preisgin-
stige Grol3deponien in Verbindung mit Stabilisierungsanlagen in Sachsen-Anhalt und
Sachsen sein. Von dort gelangt dann ein unterschiedlicher Anteil an heizwertreicher
Fraktion in den Szenarien 3 und 3** zur Verwertung in Kraftwerke und Zementwerke.
Bei den nach Brandenburg gelangenden Abfallen handelt es sich um einen Teil dieser
Fraktion, der ortsnah zu den Deponien nicht preisglinstig verwertet werden kann.
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Abb. 2: Szenario 3, zu erwartende Haus- und Sperrmillferntransporte
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Abb. 3: Szenario 3**, zu erwartende Haus- und Sperrmdullferntransporte
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4.5. Zu erwartende Auswirkungen im Bereich des hausmulldhnlichen Ge-
werbeabfalls

Auch im Bereich der gewerblichen Wirtschaft fallen generell massenméaRig relevante
Abfalle an, die hinsichtlich der Zusammensetzung mit Hausmuill vergleichbar sind. Ub-
licherweise werden diese als hausmillahnliche Gewerbeabfalle bezeichnet. Diese
hausmullahnlichen Gewerbeabfdlle umfassen auch die Abfallarten Baustellen-
mischabfall sowie Sortierreste. Im Folgenden wird analog zum Haus- und Sperrmdill
auch fur die hausmiullahnlichen Gewerbeabfélle die abfallwirtschaftliche Entwicklung
fur die hergeleiteten Szenarien prognostiziert. Im Bereich der Entsorgung dieser Ab-
falle existieren jedoch wegen der privatwirtschaftlichen Organisation und der mangeiln-
den Uberwachungsmdoglichkeiten der Abfallbehérden erhebliche statistische Liicken
und Defizite. Auf diese haben DPU und BZL bereits mehrfach in der Vergangenheit
hingewiesen ([OKO-DUMPING, 1998], [GEWERBEABFALLE, 1997]). Die folgende
Prognose beriicksichtigt daher bereits die bei DPU und BZL vorliegenden Erkenntnisse
Uber die Entsorgung in den einzelnen Bundeslandern.

45.1. Hausmiullahnlicher Gewerbeabfall

Betrachtet wird zunachst als massenmé&flig grofdter Abfallstrom der hausmdll&hnliche
Gewerbeabfall selbst.

Tabelle 5:  Prognose zu den Auswirkungen im Bereich des hausmiullahnlichen

Gewerbeabfalls

Abfallmengenprognose haus-

mullahnlicher Gewerbeabfall in 1998 2002 2006 2010
Baden-Wirttemberg

Aufkommen Mg/a 1.212.000|  1.044.000 927.000 891.000
Aufkommen kg/Einw.ea 118 97 87 83
Szenario 1 6rE Mg/a 453.000 [2] 686.000 927.000 891.000
OrE kg/ Einw.ea 44 64 87 83
Szenario 2 6rE Mg/a 453.000 [2]| 300.000[1]| 300.000[1]| 300.000 [1]
orE kg/ Einw.a 44 28 [1] 28 [1] 28 [1]
Szenario 3 OrE Mg/a 453.000 [2] 0 0 0
OrE kg/ Einw.ea 44 0 0 0
Szenario 3* 6rE Mg/a 453.000 [2] 0 0 0
OrE kg/ Einw.ea 44 0 0 0
Szenario 3** 6rE Mg/a 453.000 [2] 0 0 0
OrE kg/ Einw.ea 44 0 0 0

[1] = [ABFALLWIRTSCHAFTSPLAN, 1998]
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Im Bereich des hausmiillahnlichen Gewerbeabfalls ist bereits seit 1990 ein drastischer
Ruckgang hinsichtlich der Gber die 6rE entsorgten Mengen zu verzeichnen [ABFALL-
BILANZ, 1998]. In diesem Zusammenhang ist nochmals auf die Eingangs dieser Studie
erlauterte Entwicklung in der Abfallwirtschaft hinzuweisen, die die Begrindung zu die-
ser Entwicklung liefert.

Um die in 1998 tatséchlich in Baden-Wirttemberg angefallene Menge an hausmullahn-
lichem Gewerbeabfall zu ermitteln, bieten sich zwei Wege an. Zum einen kann die
Menge auf Basis der noch weitgehend vollstandigen Statistik aus dem Jahr 1990 unter
Zugrundelegung einer Vermeidungsquote und eines Einflusses durch Einfiihrung von
getrennten Erfassungssystemen ahnlich wie beim Hausmuill ermittelt werden. Zum an-
deren kann auf Basis einer bundesweiten von DPU durchgefiihrten Erhebung zur De-
ponierung von hausmullahnlichen Gewerbeabféllen aus dem Jahre 1997 [OKO-
DUMPING, 1998] und unter Berucksichtigung des aktuellen Marktgeschehens versucht
werden, die Menge abzuschatzen. Im ersten Fall ergibt sich flr den 1998 tatsachlich in
Baden-Wirttemberg angefallenen hausmiillahnlichen Gewerbeabfall eine Menge von
ca. 1.212.000 Mg. Im zweiten Fall lassen sich ca. 1,2 — 1,3 Mio. Mg abschéatzen. Kon-
servativ wurde mit den 1,212 Mio. Mg/a fur 1998 weitergerechnet. Die weitere Progno-
se zum Aufkommen erfolgt dann analog zur Prognose fur Hausmill, da mit &hnlichen
Verhéltnissen im Hinblick auf die tatsdchlich weiter umsetzbaren Vermeidungs- und
Getrennterfassungsmaflinahmen zu rechnen ist.

Zu Szenario 1:

Frihestens im Laufe des Jahres 2002 wird es im Rahmen dieses Szenarios wohl mog-
lich sein, Uber eine Anderung des Krw-/AbfG eine sinnvolle Uberlassungspflicht fir
hausmullahnliche Gewerbeabfélle (z. B. 20 03 01 gemischte Siedlungsabfalle) gegen-
Uber den OrE einzufuhren. Unter der Voraussetzung einer praktischen Umsetzung in
etwa zur Jahresmitte ist zunachst damit zu rechnen, dass frihestens im Jahr 2002 die
Halfte der vorher Uber die Privatwirtschaft entsorgten hausmullahnlichen Gewerbeab-
falle die 6rE wieder erreichen. In den Jahren 2006 und 2010 ist dann damit zu rechnen,
dass die Uberlassungspflicht gegeniiber den 6rE greift. In diesem Falle werden die in
Baden-Wirttemberg anfallenden hausmiullahnlichen Gewerbeabfélle die 6rE wieder
nahezu vollstandig erreichen.

Zu Szenario 2:

Im Rahmen von Szenario 2 der Fortschreibung des Status quo ist davon auszugehen,
dass die Entsorgung der hausmillahnlichen Gewerbeabfalle Gber eine ,Verwertung®
zunachst noch weiter zunehmen wird. Insbesondere werden sich ab 2005 weitere
Verfahren zur energetischen Verwertung als Ersatz fir technisch unzulangliche Depo-
nien anbieten, die nicht in der Lage sind, durch vorgeschaltete MBA die Anforderungen
der Verordnungen zur Novellierung der TASi einzuhalten. Ein Weiterbetrieb von Depo-
nien als Altanlagen ist jedoch auch im Rahmen dieser Verordnungen mdaglich, soweit
die Ablagerungskriterien fir Abfalle aus MBA eingehalten werden. Das Land Baden-
Wirttemberg und die 6rE werden jedoch im Rahmen ihrer Kompetenzen weiterhin so-
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weit moglich fur die Beseitigung der hausmullahnlichen Gewerbeabfalle (die ahnlich
inhomogen wie Hausmuill sind) eintreten. Insgesamt ist daher im Rahmen dieses Sze-
narios von einer nahezu konstanten Menge auszugehen, die die 6rE kunftig erreicht.
Dieses Szenario stimmt mit den Prognosen im Abfallwirtschaftsplan Baden-
Wirttemberg (Teilplan Siedlungsabfalle) Uberein.

Zu Szenario 3:

Im Rahmen von Szenario 3 ist hingegen davon auszugehen, dass der hausmull&hnli-
che Gewerbeabfall nahezu vollstédndig im Rahmen der Umsetzung der Rechtspositio-
nen des BMU Uber die private Entsorgungswirtschaft entsorgt werden wird, da eine
Uberlassungspflicht gegentiber den 6rE nur fiir Abfalle zur Beseitigung besteht und der
Verwertungsbegriff vom BMU auf jegliche Form der Abfallnutzung ausgedehnt wird.
Weiterhin kdnnen nachtraglich hergestellte Abfallgemische neu im Hinblick auf eine
Verwertung bewertet werden. Bereits durch eine Stabilisierung (biologische Trocknung)
des hausmdullahnlichen Gewerbeabfalls und eine Bewertung nach der Trocknung ist es
maoglich das Heizwertkriterium flr die energetische Verwertung zu erfillen und so den
hausmullahnlichen Gewerbeabfall zu grof3en Anteilen ab 2005 der Verwertung zuzu-
fuhren. Vorher wird diese Abschépfung nur in geringerem Umfang erfolgen, da die Ab-
lagerungskriterien bis 2005 und auch die energetische Verwertung mit wesentlich ge-
ringeren Abfallanteilen nach den Rechtspositionen des BMU darstellbar sind. Wichtig
ist in diesem Zusammenhang, dass gemal den Rechtsposition des BMU die soge-
nannte Hausmiullklausel ausschlie3lich auf Abfalle aus privaten Haushaltungen ange-
wendet werden kann und somit hausmdllahnliche Gewerbeabfélle immer dem Vorrang
der energetischen Verwertung vor der thermischen Behandlung unterliegen. Im Falle
der Verwertung besteht deshalb keine Uberlassungspflicht gegeniiber dem 6rE.

Zu Szenario 3*: Im Falle des gleichzeitigen Wegfalls des Abfallimportverbots in Frank-
reich werden sich gegenlber Szenario 3 lediglich die ,Verwertungswege“ gegentuber
Szenario 3 dahingehend verandern, dass in Frankreich auch der komplette Abfall ohne
Vorbehandlung energetisch verwertbar ware und eine Deponierung der nicht energe-
tisch zu verwertenden Fraktion ohne weitere Vorbehandlung auch nach 2005 (Auslau-
fen der Ubergangsvorschriften der TASi in Deutschland) méglich ist. Dies wiirde sich
natirlich entsprechend auf die eingeschlagenen Wege und die Kosten fir die Abfaller-
zeuger (weiteres Absinken) auswirken.

Im Rahmen von Szenario 3** wirde die Abschépfungsquote in die energetische Ver-
wertung gegentber Szenario 3 wesentlich geringer ausfallen, da die Ablagerungskrite-
rien fur Abfélle aus MBA in diesem Szenario, wie von verschiedenen Interessensgrup-
pen gefordert, wesentlich grofl3ziigiger gefasst werden. Der Abfall gelangt statt dessen
in wesentlich gréRerem Umfang auf Altdeponien.
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4.5.2. Baustellenmischabfall

Als weiterem massenmalig relevanten Abfallstrom wird im Folgenden auf Baustellen-

mischabfall (17 07 01 gemischte Bau und Abbruchabfalle) eingegangen.

Tabelle 6: Prognose zu den Auswirkungen im Bereich des Baustellenmischab-
falls
Abfallmengenprognose 1998 2002 2006 2010
Baustellenmischabfalle in
Baden-Wirttemberg
Aufkommen Mg/a 260.000 224.000 199.000 192.000
Aufkommen kg/Einw.ea 26 21 19 18
Szenario 1 6rE Mg/a 80.500 [2] 147.000 199.000 192.000
OrE kg/ Einw.ea 8 [2] 14 19 18
Szenario 2 6rE Mg/a 80.500 [2] 69.000* 61.500* 59.500*
OrE kg/ Einw.ea 8 [2] 6,5 6 55
Szenario 3 OrE Mg/a 80.500 [2] 0 0 0
OrE kg/ Einw.ea 8 [2] 0 0 0
Szenario 3* 6rE Mg/a 80.500 [2] 0 0 0
OrE kg/ Einw.ea 8 [2] 0 0 0
Szenario 3** 6rE Mg/a 80.500 [2] 0 0 0
OrE kg/ Einw.ea 8 [2] 0 0 0

[2] = [ABFALLBILANZ, 1998]

* = Werte entsprechen nicht dem Abfallwirtschaftsplan des Landes sondern wurden
von DPU anhand der Werte aus 1998 und der abfallwirtschaftlichen Entwicklung pro-
gnostiziert

Auch fur den Baustellenmischabfall sind ab 1990 drastische Abnahmen der Uber die
OrE entsorgten Mengen festzustellen. Die Grinde sind generell die gleichen wie beim
hausmullahnlichen Gewerbeabfall, jedoch sind die Entsorgungswege im Rahmen der
Privatwirtschaft wegen des hdheren Anteils an mineralischen Abfallen gegentiber dem
hausmiullahnlichen Gewerbeabfall starker zu den Deponien hin verschoben. Auf Basis
der Abfallmengen die im Jahre 1990 nachgewiesen sind und einer Vermeidungs- und
Getrennterfassungsquote analog zum Hausmudll ergibt sich fir 1998 ein zu erwarten-
des Aufkommen in Baden-Wirttemberg von ca. 215.000 Mg/a. Unter Berlicksichtigung
des Marktgeschehens und durchgefiihrter Studien der DPU [OKO-DUMPING, 1997]
ergeben sich ca. 307.000 Mg/a insgesamt. Konservativ wurde im weiteren ein Mittel-
wert aus diesen Werten von 260.000 Mg/a fur das Jahr 1998 weiter benutzt. Gleichzei-
tig wurde zur Betrachtung der weiteren Entwicklung davon ausgegangen, dass auch im
Bereich des Baustellenmischabfalls &hnliche Vermeidungs- und Getrennterfassungs-
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maflnahmen wie im Hausmillbereich in den Folgejahren noch umgesetzt werden kon-
nen. In diesem Fall ergibt sich die oben dargestellte Entwicklung des Aufkommens.

Zu Szenario 1:

Erst im Laufe des Jahres 2002 wird es im Rahmen dieses Szenarios mdglich sein tber
eine Anderung des KrW-/AbfG eine sinnvolle Uberlassungspflicht fir Baustellen-
mischabfalle (17 07 01 gemischte Bau und Abbruchabfalle) gegenlber den 6rE einzu-
fuhren. Im Jahr 2002 ist entsprechend damit zu rechnen das zunéchst die Halfte der
vorher durch die Privatwirtschaft entsorgten Baustellenmischabfélle die 6rE wieder
erreichen. In den Jahren 2006 und 2010 ist dann damit zu rechnen, dass die Uberlas-
sungspflicht gegentiber den OrE greift. In diesem Fall werden die in Baden-
Wirttemberg anfallenden Baustellenmischabfélle die 6rE wieder nahezu vollstandig
erreichen.

Zu Szenario 2:

Im Rahmen von Szenario 2 wird in Fortschreibung des Status quo eine Riickholung der
Baustellenmischabfélle aus der privaten Entsorgungswirtschaft durch Einstufung als
Abfall zur Beseitigung schwierig sein, da, neben der energetischen Verwertung der
nichtmineralischen Anteile, auch eine Verwertung mineralischer Anteile auf Deponien
nicht grundsatzlich ausgeschlossen ist. In der Regel stellt der bisher zumeist jedoch
praktizierte Ferntransport mit folgender Sortierung und Verwertung geringster Anteile
auch nach KrW-/AbfG keine Verwertung dar, da zumeist der gréf3te Anteil dieser Ab-
falle, wenn nicht gar das gesamte Gemisch, zur Beseitigung auf Deponien landet. DPU
sind auch in grolierem Umfang Falle bekannt in denen der Baustellenmischabfall direkt
ohne Sortierung deponiert wurde. Der Nachweis hierliber ist jedoch schwer zu fiihren
und erfordert eine detektivische Arbeit, die im praktischen Vollzug durch die unteren
Abfallbehérden nicht geleistet werden kann. Insofern entspricht dieses Szenario nicht
den Prognosen im Abfallwirtschaftsplan Baden-Wiirttemberg (Teilplan Siedlungsabfal-
le) und setzt statt dessen einen weiteren Rickgang der den OrE Uberlassenen Bau-
stellenmischabfélle entsprechend dem Rickgang des Gesamtaufkommens an diesen
Abfallen voraus. Dies bedeutet, dass den OrE lediglich der Anteil der Baustellen-
mischabfélle aus dem Jahre 1998 am Gesamtaufkommen erhalten bleibt.

Zu Szenario 3:

Durch die Aufweichung der Getrennthaltungspflicht fir Abfélle zur Beseitigung im
Rahmen der Rechtspositionen des BMU und durch die mégliche Neubewertung der
nachtraglich hergestellten Abfallgemische nach Aufbereitung im Hinblick auf die Ein-
stufung als Abfall zur Verwertung bzw. zur Beseitigung, wird im Rahmen dieses Szena-
rios der Baustellenmischabfall ganzlich aus dem Bereich der 6rE verschwinden. Zu-
nachst wird dieser Abfall vorwiegend tber Sortieranlagen, mit in der Regel geringen bis
maRigen Sortiererfolgen im Rahmen von Sortierversuchen, den Weg zu preiswerten
Deponien sowohl in den alten als auch den neuen Bundesléndern finden. Der minerali-
sche Anteil in diesen Abfallen ist zweifellos fur die Deponien ein geeignetes Material,
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jedoch wird bis 2005 auch der nicht mineralische Anteil aus rein wirtschaftlichen Grun-
den zumeist mit zur Ablagerung gelangen. Die Darstellung einer Verwertungsquote
gegeniiber den Uberwachungsbehérden gelingt zumeist (ber die Verwertung des mi-
neralischen Anteils in den Abféllen auf der Deponie (z. B. Deponiewegebau und Bau-
mafinahmen auf Deponien). Weiterhin kann je nach Forderung der Behérden eine zu-
satzliche Abschopfung vorwiegend energetisch verwertbarer Abfalle erfolgen. Auch
nach 2005 ist fur den mineralischen Anteil in der Regel die ,Verwertung” auf preiswer-
ten Deponien unterschiedlichster Art mdglich. Lediglich fir den nichtmineralischen An-
teil missen zusatzliche Verwertungswege in den Bereich der Zement- und Kraftwerke
erschlossen werden um die Ablagerungskriterien fir die Abfalle ab 2005 gem&R dem
Entwurf der AbfAbIV zu erfullen. Die Zement- und Kraftwerke werden insbesondere
wegen der geringeren Entsorgungskosten gegentber Hausmiullverbrennungsanlagen
zur Entsorgung benutzt werden.

Zu Szenario 3*:

Im Falle von Szenario 3* wird zusatzlich die kostenglnstige Verwertung dieser Abfélle
in Frankreich tber die Abschopfung der heizwertreichen Fraktion moglich. Eine direkte
energetische Verwertung des Gesamtabfalls ist aus Kosten- und Kapazitatsgrinden
nicht zu erwarten. Im Rahmen dieses Unterszenarios kommt es daher nur zu einer
Verschiebung im Rahmen der eingeschlagenen Entsorgungswege.

Zu Szenario 3**;

Im Falle von Szenario 3** wird die Abschdpfung der heizwertreichen Fraktion in deut-
lich geringerem Umfang als in Szenario 3 erfolgen, da gemalf den Vorstellungen ver-
schiedener Interessensgruppen die Ablagerungskriterien fur vorbehandelte Abfélle
gegenlber den Vorschlagen des BMU weiter gelockert werden.
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4.5.3. Sortierreste

Im Folgenden werden die Sortierreste als weiterer relevanter Massenstrom im Bereich
des hausmullahnlichen Gewerbeabfalls betrachtet.

Tabelle 7: Prognose zu den Auswirkungen im Bereich der Sortierreste

Abfallmengenprognose 1998 2002 2006 2010
Sortierreste in Baden-

Wdrttemberg

Aufkommen Mg/a 152.500 [3] 152.500 152.500 152.500
Aufkommen kg/Einw.+a 15 [3] 14 14 14
Szenario 1 6rE Mg/a 94.500 [2] 123.500 152.500 152.500
OrE kg/ Einw.ea 91[2] 11 14 14
Szenario 2 6rE Mg/a 94.500 [2] 94.500* 94.500* 94.500*
OrE kg/ Einw.ea 91[2] 8,5 8,5 8,5
Szenario 3 OrE Mg/a 94.500 [2] 0 0 0
OrE kg/ Einw.ea 91[2] 0 0 0
Szenario 3* 6rE Mg/a 94.500 [2] 0 0 0
OrE kg/ Einw.ea 9[2] 0 0 0
Szenario 3** 6rE Mg/a 94.500 [2] 0 0 0
OrE kg/ Einw.ea 9[2] 0 0 0

[2] = [ABFALLBILANZ, 1998]

[3] = [IMENGENSTROMNACHWEIS, 1998]

* = Werte entsprechen nicht dem Abfallwirtschaftsplan des Landes sondern wurden
von DPU anhand der Werte aus 1998 und der abfallwirtschaftlichen Entwicklung pro-
gnostiziert

Auch im Bereich der Sortierreste liegt fir das Bundesland Baden-Wirttemberg flr das
Jahr 1998 kein geschlossener Nachweis vor, da nur die den o6ffentlich-rechtlichen Ent-
sorgungstragern Uberlassenen Mengen erfasst wurden. Es wurde in diesem Jahr ein
Teil der in Baden-Wirttemberg angefallen Sortierreste auf3erhalb des Landes zum Teil
auch in ,Scheinverwertungswegen® entsorgt. Ein ndherer Anhaltspunkt Gber den Ver-
bleib der Sortierreste aus Baden-Wirttemberg ergibt sich aus dem Mengenstrom-
nachweis der im Auftrag der DSD AG fur Baden-Wrttemberg fir das Jahr 1998 erstellt
wurde [Mengenstromnachweis, 1998]. Hiernach wurden bereits 38% der Sortierreste
(und stoffgleichen Nichtverpackungen) aus dem Bereich des DSD (gelbe Tonne, gelber
Sack) auRRerhalb des Landes entsorgt. Hauptziel der Verwertung waren Sortieranlagen
in NRW, die entweder Ersatzbrennstoffe fir die Zementindustrie herstellen oder im
Einzugsbereich preisguinstiger Deponien oder MVA angesiedelt sind. Daneben erfolg-
ten innerdeutsche Abfallverbringungen zu Sortieranlagen nach Sachsen und Thiringen
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im Einzugsbereich giinstiger Deponien sowie nach Rheinland-Pfalz in Kunststoffaufbe-
reitungsanlagen.

Da sich die Sortierreste aus den ubrigen Sortieranlagen in Baden-Wirttemberg nicht
wesentlich von den Sortierresten aus dem Bereich des DSD unterscheiden und es sich
zum Teil um die gleichen Anlagen handelt, die die Sortierungen durchfiihren, ist dort
mit prinzipiell ahnlichen Verhaltnissen wie im DSD-Bereich zu rechnen. Entsprechend
wurde eine Ubertragung von den Sortierresten aus dem DSD auf den gesamten Be-
reich der Sortierreste in Baden-Wurttemberg fur das Jahr 1998 vorgenommen.

Da die Prognose der DPU fir den Bereich Hausmdll, hausmullahnlichen Gewerbeabfall
und Baustellenmischabfall von einer generellen Abfallreduktion fur diese Abfélle durch
eine weitere Ausdehnung der Getrennterfassung von Wertstoffen ausgeht, die in der
Regel eine Nachsortierung mit der Ausschleusung von Sortierresten erfordert, ist im
Rahmen des kinftigen Aufkommens an Sortierresten in Baden-Wirttemberg nicht von
einer nennenswerten Reduktion auszugehen. Im wesentlichen kompensieren sich zu-
satzlicher Anfall aus der Sortierung getrennt erfasster Wertstoffe und Abfallriickgang
durch Vermeidung. Im Extremfall ist bis zum Jahr 2010 eine Erh6hung der Sortierreste
um max. 10% zu erwarten. Dies wurde angesichts der mit dieser Abschéatzung verbun-
denen Unsicherheiten vernachlassigt und statt dessen ein Gber den Prognosezeitraum
konstanter Anfall an Sortierresten angenommen.

Zu Szenario 1:

Da die Sortierreste hinsichtlich ihrer Art und Zusammensetzung im wesentlichen dem
Hausmdull entsprechen und zumeist sogar gréf3ere Schadstoffgehalte und insbesonde-
re Halogengehalte aufweisen, bietet sich auch fur diese Abfallart die generelle Einfih-
rung einer Uberlassungspflicht gegeniiber dem 6rE an. Eine Einfiihrung wird dazu fiih-
ren, dass im Jahr 2002 erst die Halfte der vorher durch die Privatwirtschaft entsorgten
Sortierreste die 6rE wieder erreichen. In den Jahren 2006 und 2010 ist dann damit zu
rechnen, dass die Uberlassungspflicht gegeniiber den 6rE greift und diese die 6rE wie-
der nahezu vollstandig erreichen.

Zu Szenario 2:

Im Rahmen von Szenario 2 wird es angesichts der unsicheren Rechtslage schwierig
sein, die ,energetische Verwertung“ von Sortierresten in MVA in anderen Bundeslan-
dern, wie auch die Aufbereitung der Sortierreste in Sortieranlagen im Einzugsbereich
preisgunstiger Deponien und MVA in anderen Bundeslandern zurtickzudréngen. Die-
ses Szenario stimmt deshalb mit dem Abfallwirtschaftsplan Baden-Wirttemberg (Teil-
plan Siedlungsabfélle) nicht Gberein und geht statt dessen weiterhin von einer teilwei-
sen ,Verwertung“ der Sortierreste, wie im Jahre 1998, Uber die private Entsorgungs-
wirtschaft aus.
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Zu Szenario 3:

Im Rahmen von Szenario 3 ist davon auszugehen, dass insbesondere durch die Neu-
bewertung nachtraglich hergestellter Abfallgemische im Hinblick auf die Frage Abfall
zur Verwertung bzw. Abfall zur Beseitigung, zunachst bis 2005, eine nur geringe Ab-
schopfung zur energetischen Verwertung vorgenommen wird, um den Rest weiterhin
kostengiinstigen Deponien zuzufuhren. Parallel hierzu wird weiterhin der Weg der
energetischen Verwertung in preiswerte MVA aul3erhalb Baden-Wurttembergs be-
schritten werden. Ab dem Jahr 2005 wird sich dieser Weg dahingehend veréandern,
dass die Deponien versuchen werden, Uber Sortieranlagen sowie Stabilisierungsanla-
gen ihre Ubergangsfristen, die die bisher vorgesehene Novellierung der TASi vorsieht,
zu nutzen. Unter Einhaltung der vom BMU vorgeschlagenen Ablagerungskriterien ist
auch ein Weiterbetrieb technisch nicht ertiichtigter Altdeponien mdglich. Parallel hierzu
wird die energetische Verwertung in MVA ricklaufig sein (Eigeninteresse der Betreiber
fur hochpreisigere Abfélle), so dass die Verwertung in industriellen Prozessen zwangs-
laufig groRere Bedeutung erlangen wird. In jedem Falle wird dieses Szenario mittelfri-
stig dazu fuhren, dass auch die Sortierreste die 6rE nicht mehr erreichen, sondern tber
die private Entsorgungswirtschaft ,verwertet* werden.

Zu Szenario 3*

Im Falle von Szenario 3* werden sich lediglich die Wege im Rahmen der privatwirt-
schaftlich organisierten ,Verwertung“ aus Griinden der geringeren Transportentfernun-
gen zum Teil zu anderen Wegen hin verlagern (nicht zu beriicksichtigende Heizwert-
grenze in Frankreich).

Zu Szenario 3**:

Im Falle von Szenario 3** werden die Sortierreste gegeniiber Szenario 3 in noch gro-
Rerem Umfang die Altdeponien erreichen, da die Ablagerungskriterien im Rahmen der
Novellierung der TASi auch auf Altdeponien gemafd dem Vorschlag verschiedener In-
teressensgruppen weiter gelockert werden. In diesem Falle wird die Abschdpfung der
heizwertreichen Fraktion in die industriellen Produktionsprozesse erheblich gegentber
Szenario 3 zurtickgefahren.

Betrachtet man die hausmiullahnlichen Gewerbeabfélle, die Baustellenmischabfalle und
die Sortierreste nochmals gemeinsam, ergibt sich fir die unterschiedlichen Szenarien
folgendes Bild:
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Abb. 4: Hausmillahnliche Gewerbeabfalle®, Gesamtaufkommen und den 6rE
Uberlassene Mengen, bezogen auf die Szenarien 1 — 3**
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45.4. Zielpfade im Bereich des hausmullahnlichen Gewerbeabfalls

Betrachtet man im Rahmen der Szenarien die Situation im Bereich der hausmiill&hnli-
chen Gewerbeabfélle (inklusive Baustellenmischabfall und Sortierreste) ergeben sich
aus Sicht der DPU derzeit die folgenden zu erwartenden Entsorgungswege (Zielpfade).
Diese Zielpfade wurden von DPU aufbauend auf erstellten Studien [OKO-DUMPING,
1998], [GEWERBEABFALLE, 1997], [DPU, 1999] in Kenntnis des aktuellen Marktge-
schehens [ZDF, 1999] und der Kenntnis einer Vielzahl von Anlagen zur Abfallentsor-
gung und Behandlung in Deutschland sowie deren Mdglichkeiten und Grenzen erstellt.

Auf Szenario 3* wurde hierbei nicht néher eingegangen, da sich die ,Verwertung® in-
nerhalb des Szenarios nicht grundlegend von Szenario 3** unterscheidet.
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Tabelle 8: Zielpfade fir hausmullahnlichen Gewerbeabfall im Rahmen der Szenarien

) Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 3**
Zielpfad
2002 2006 2010 2002 2006 2010 2002 2006 2010 2002 2006 2010
MVA 598.000 | 1.238.000| 1.196.600 379.550 612.900 648.200 99.400 383.900 391.000 99.400 97.500 95.600
Deponie komplett mit
TASi-Standard 526.885 38.700 37.100 482.374 143.300 153.300 344.700 124.800 193.300 344.700 308.700 530.800
Deponie mit TASI-
Standard bis auf 18.985 0 0 26.474 2.000 0 71.000 25.400 0 71.000 64.300 0
Standortvoraussetzun-
gen
Deponie mit TASI-
Standard bis auf 6.885 0 0 2.074 114.200 65.400 0 0 131.900 0 0 360.100
Untergrundabdichtung
Deponie ohne Abdich-
tung Sickerwasserfas- 124.885 0 0 364.874 17.400 0 600.100 226.000 0 600.100 548.400 0
sung Gasfassung
Deponie im Ausland
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MBA Low level
32.400 0 0 7.900 0 0 0 0 0 0 0 0
MBA Splitting
0 0 0 7.900 40.000 40.000 0 0 0 0 0 0
Zementwerk
71.450 0 0 78.800 237.700 237.050 138.600 325.600 335.400 138.600 116.300 110.600
Kraftwerk
38.750 0 0 32.100 87.600 76.750 46.000 125.100 122.500 46.000 41.700 40.500
Einsatz in Vergasungs-
anlage 0 0 0 0 3.500 3.500 0 0 0 0 0 0
Sortieranlagen
245.300 199.000 192.000 274.900 269.600 264.600 390.500 352.400 334.900 390.500 352.400 334.900
Stabilisierungsanlagen
347.700 0 0 715.100 648.000 564.100 1.029.500 925.600 900.100 1.029.500 925.600 900.100
Stoffliches Recycling
1.600 1.300 1.300 3.279 3.600 3.600 8.500 4.200 4.100 8.500 8.500 8.500
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Im Folgenden sollen die Zielpfade fur hausmullahnliche Gewerbeabfélle (inklusive Baustel-
lenmischabfall, Sortierreste) erlautert werden.

Zu Szenario 1:

Im Rahmen von Szenario 1 werden hausmullahnliche Gewerbeabfélle zunachst noch bis
2002 zu einem grof3en Anteil wie bisher Uber die Privatwirtschaft entsorgt. Hierzu dienen
Sortieranlagen (Baustellenmischabfall, Sortierreste), aber auch Stabilisierungsanlagen (vor-
wiegend hausmulléahnlicher Gewerbeabfall). In diesen Anlagen wird nach einer geringen Ab-
schopfung einer heizwertreichen Fraktion (Zement- und Kraftwerke) vorwiegend eine Depo-
nierung durchgefihrt. Auch der Entsorgungsweg fir Sortierreste aus Baden-Wurttemberg in
MVA auRRerhalb des Landes wurde berticksichtigt.

Die Entsorgungswege der OrE in Baden-Wirttemberg wurden gemaR den bisher bestehen-
den Anlagen und der Vertragssituation der 6rE im Hinblick auf die Vorbehandlung im Jahr
2005 berucksichtigt. Zunachst werden Low level-MBA im Land weiterbetrieben. Die zu depo-
nierenden Abfélle aus diesen MBA gelangen nur z. T. auf vollstandig TASi-gerechte Deponi-
en. Die heizwertreiche Fraktion aus diesen Anlagen gelangt in die MVA. Durch die Erhebung
der TASi in einen Verordnungsrang ohne Offnung fiir Abfalle aus MBA lohnt sich ab 2005 ein
Betrieb von MBA finanziell nicht mehr. Entsprechend wird die Deponierung eingestellt und
eine Entsorgung von Haus- und Sperrmill durch die 6rE selbst erfolgt nur noch Gber MVA,
da technisch hochwertige MBA in Baden-Wirttemberg noch nicht errichtet sind und sich der-
artige Investitionen angesichts der niedrigen Verbrennungspreise in MVA finanziell ohne
Deponierung nicht ginstiger darstellen. Lediglich die Sortierung der Baustellenmischabfalle
und die Deponierung der mineralischen Fraktion wird, neben der Verbrennung, in Baden-
Wadrttemberg durch die 6rE weiter betrieben. Hieraus stammen auch die Mengen flur das
stoffliche Recycling (Baufolien etc.).

Zu Szenario 2:

Im Rahmen von Szenario 2 findet sowohl eine Entsorgung durch die 6rE als auch durch die
Privatwirtschaft gemafl dem Status quo in Fortschreibung statt. Bis 2005 werden von der
Privatwirtschaft unter geringer Abschopfung Uber Sortier- und Stabilisierungsanlagen vor-
wiegend Deponien angefahren. Ab 2006 wird in diesem Weg die Abschopfung der heizwert-
reichen Fraktion massiv gesteigert, um die Werte der AbfAblIV fiir Abfélle aus MBA erfiillen
zu kdnnen.

Durch die 6rE in Baden-Wirttemberg werden ab 2005 neben den MVA und den Sortieranla-
gen fur Baustellenmischabfall nur noch Splitting-Anlagen betrieben. Ab 2005 wird geman
den bestehenden Vertragen eine Vergasungsanlage mit heizwertreicher Fraktion aus Baden-
Wadrttemberg beliefert.

Die Altdeponien aul3erhalb von Baden-Wirttemberg werden in diesem Szenario gemal den
Vorschriften der EU-Deponierichtlinie erst 2008 technisch erttichtigt. Auch im Jahr 2010 und
daruber hinaus ist gemafld AbfAblV immer noch der Betrieb von Altdeponien ohne ausrei-
chende Gasfassung, ohne Einhaltung der Standortvoraussetzungen und ohne vollkommen
TASi-konforme Untergrundabdichtung mdglich.
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Zu Szenario 3:

Im Rahmen von Szenario 3 wird eine Entsorgung der hausmuillahnlichen Gewerbeabfélle nur
noch Uber die Privatwirtschaft erfolgen. Durch die Privatwirtschaft werden die gleichen Wege
wie in Szenario 2 eingeschlagen, d. h. zunachst werden uber Sortieranlagen und Stabilisie-
rungsanlagen preisgunstige Deponien in anderen Landern, wie auch fir Sortierreste direkt
MVA in anderen Bundeslandern angefahren. Ab 2005 erfolgt eine verstarkte Abschépfung
der heizwertreichen Fraktion in Zement- und Kraftwerke hinein. Auch in diesem Szenario
werden durch die Privatwirtschaft noch Altdeponien ohne vollkommen TASi-konforme Unter-
grundabdichtung bis 2010 genutzt. Die technische Deponieertiichtigung findet im wesentli-
chen bis 2008 auf Grund der Vorgabe der EU-Deponierichtlinie statt.

Zu Szenario 3**;

Im Kontrollszenario 3** wird durch die Offnung der Ablagerungskriterien fiir Abfalle aus MBA
uber die Vorstellungen des BMU hinausgehend die Abschopfung heizwertreicher Fraktionen
gegenlber Szenario 3 in den Jahren 2006 und 2010 erheblich reduziert. Die Altdeponien
werden auch im Rahmen dieses Szenarios erst ca. 2008 gemalR den Vorgaben der EU-
Deponierichtlinie ertiichtigt: Allerdings werden immer noch in 2010 Deponien ohne ausrei-
chende Untergrundabdichtung mitverfiillt werden, da auch die Offnungsvorschlage der Lan-
der hierzu dies vorsehen.

4.5.5. Resultierende allgemeine 6konomische Folgen Szenario 1

Durch die Ruckverlagerung des hausmullahnlichen Gewerbeabfalls, des Baustellenmisch-
abfalls und der Sortierreste in die Zustandigkeit der 6rE kann der Riickgang im Bereich des
Hausmdlls ab dem Jahr 2002 im Rahmen dieses Szenarios mehr als kompensiert werden.
Gegeniber dem gultigen Abfallwirtschaftsplan wirde im Jahr 2006 nach Auslaufen der
Ubergangsfristen der TASi eine rechnerische Verbrennungskapazitat in Baden-W irttemberg
von ca. 2,38 Mio. Mg/a benétigt. In jedem Falle kann im Rahmen dieses Szenarios eine
langfristige Sicherung der Auslastung der bestehenden und geplanten Entsorgungsanlagen
der OrE erreicht werden. Die Deponien im Land kénnen natirlich auch im Rahmen dieses
Szenarios nicht vollstéandig bis 2005 verfillt werden. Auch spéater sind die zur Deponierung
gelangenden Mengen aus dem Bereich des Hausmiulls tber MBA sowie aus dem Bereich
des Baustellenmischabfalls mit insgesamt ca. 40.000 Mg/a relativ gering und erfordern eine
Konzentration auf wenige Deponien im Bundesland. Gleichzeitig wird im Rahmen dieses
Szenarios die Schadstoffverschleppung in Industrieprozesse und in technisch unzulé&ngliche
Deponien in anderen Bundeslandern rasch und wirksam vermieden.

Weiterhin kann als zentrales Anliegen die Gebuhrengerechtigkeit zwischen Privathaushalten
und gewerblichen Erzeugern von hausmilldhnlichen Abfallen wieder hergestellt werden.
Gegeniiber dem Jahr 1998 hatte dies eine mdgliche Gebiihrensenkung fiur die Privathaus-
halte von bis zu 4% im Jahr 2002 und 11% im Jahr 2006 zur Folge. Danach werden wegen
des allgemeinen Abfallriickgangs wieder geringflgige Gebuhrenerndhungen erforderlich
werden.

Proj.-Nr. 1.11.1775.1 !
DPU

END_16.08.2000.doc



-41 -

Betrachtet man im Rahmen dieses Szenarios die zusétzlichen Ferntransporte fiir Gewerbe-
abfalle (inklusive Baustellenmischabfélle und Sortierreste), ergibt sich folgendes Bild:

Wahrend im Jahr 2002 die hausmullahnlichen Gewerbeabfélle im wesentlichen auf Grof3de-
ponien in Verbindung mit Sortieranlagen in Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt und Thiringen
sowie in deutlich geringerem Umfang nach Nordrhein-Westfalen und Sachsen gelangen,
werden diese Ferntransporte Uber die Umsetzung der Grundgedanken des KrW-/AbfG in
Form einer strikten Uberlassungspflicht fiir gemischte hausmiillahnliche Gewerbeabfdlle in
den Folgejahren unterbunden. Es ist darauf hinzuweisen, dass in den Ferntransporten nach
NRW auch die ,Verwertung“ von Sortierresten in MVA in NRW enthalten ist. In Brandenburg
erfolgt die Verwertung heizwertreicher Abfallfraktionen, die ortsnah zu den Grof3deponien
nicht preisglnstig ,verwertet* werden kénnen.
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Abb. 5: Szenario 1, zu erwartende Ferntransporte hausmillahnlichen Gewerbeab-
falls®
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4.5.6. Resultierende allgemeine 6konomische Folgen Szenario 2

Im Rahmen dieses Szenarios ist durch das weitere Wegbrechen der hausmiilldhnlichen Ge-
werbeabfélle eine zusétzliche Gebuhrenerhéhung gegentiber dem Status quo im Jahr 1998
zu erwarten. Eine Gebuhrenerhéhung von etwa 18% gegeniber dem Jahr 1998 wird bis zum
Jahr 2010 unvermeidlich sein, ohne dass die Privathaushalte hierfiir eine Gegenleistung er-
halten. Den Vorteil von bis zu 50% Einsparung bei den Entsorgungskosten erzielen im Rah-
men dieses Szenarios die gewerblichen Abfallerzeuger, die ihre hausmillahnlichen gewerb-
lichen Abfalle auf Preiswerten zumeist ,,Scheinverwertungswegen” verwerten lassen. Hierbei
tritt gleichzeitig mit der zusatzlichen Entsorgung dieser Abfélle Uber die private Entsor-
gungswirtschaft eine Schadstoffverschleppung in oftmals technisch unzuléngliche Deponien
bis zum Jahre 2005 und danach eine stéarkere Verlagerung der Entsorgung in industrielle
Herstellungsprozesse ein. Weiterhin ist nach Novellierung der TASi gemal den Vorschlagen
des BMU weiterhin die Ablagerung auf Altdeponien, die nicht den technischen Vorgaben der
TASI entsprechen, moglich. Darliber hinaus werden weiterhin Deponien am Marktgeschehen
teilnehmen, die die Standortvoraussetzungen der TASi nicht erfullen bzw. nicht ausreichend
gegenlber dem Untergrund abgedichtet sind.

Fur die bestehenden und geplanten Anlagen in Baden-Wirttemberg ergeben sich im Rah-
men dieses Szenarios bereits Auslastungsprobleme. Fir die MVA in Baden-Wirttemberg
stinden im Rahmen dieses Szenarios max. noch ca. 1,2 Mio. Mg Haus- und Sperrmull und
max. ca. 450.000 Mg (hausmullahnlicher Gewerbeabfall, Baustellenmischabfall und Sortier-
reste) ab dem Jahr 2005 zur thermischen Behandlung uber die OrE zur Verfugung. Somit
ware eine nur geringe Auslastungslicke in den MVA von ca. 50.000 Mg zu erwarten. Einzel-
ne Linien konnten daher stillgelegt oder durch Annahme von Abféllen zur energetischen
Verwertung unterhalb der Kostendeckung ausgelastet werden. Die MBA sind in diesem Sze-
nario nur im Rahmen des Rickgangs des hausmdullahnlichen Gewerbeabfalls gegeniber
dem Status quo in geringem Umfang betroffen. Die Auswirkungen auf die Deponien sind
ebenfalls angesichts der derzeit bereits geringen dort verbleibenden Mengen an Baustellen-
mischabfall relativ gering. Auch der Deponieabschluss der Deponien in Baden-Wirttemberg
wird sich im Rahmen dieses Szenarios gegeniber der Situation im Jahre 1998 nicht mehr
wesentlich verandern. Entscheidend fiir die Deponieabschliisse ist im wesentlichen das
Auslaufen der Ubergangsfristen der TASi im Jahr 2005.

Betrachtet man nochmals im Rahmen dieses Szenarios die zusatzlichen Ferntransporte far
Gewerbeabfalle, ergibt sich folgendes Bild:

Verglichen mit Szenario 1 treten die Ferntransporte wegen der grof3eren tber die Privatwirt-
schaft entsorgten Mengen in grofierem Umfang auf. Die Ferntransporte werden jedoch we-
der ab 2002 noch ab 2006 unterbunden, da Uber die Nutzung von vorgeschalteten Sortier-
und Stabilisierungsanlagen eine Ablagerung auf Altdeponien auch bei Inkrafttreten der Ab-
fallablagerungsverordnung moéglich ist.
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Abb. 6: Szenario 2, zu erwartende Ferntransporte hausmillahnlichen Gewerbeab-
falls®
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4.5.7. Resultierende allgemeine 6konomische Folgen Szenario 3

Im Rahmen dieses Szenarios, der Umsetzung der Rechtspositionen des BMU ergeben sich
gravierende Konsequenzen fur die 6rE, indem sie ab dem Jahr 2002 einen Teil des an sich
ihnen gegeniber Uberlassungspflichtigen Hausmdlls verlieren und sie gleichzeitig der kom-
plette Gewerbeabfall (hausmullahnlicher Gewerbeabfall, Baustellenmischabfall und Sortier-
reste) durch die gesetzesédndernde Auslegung des Begriffs der Verwertung durch das BMU
nicht mehr erreicht.

Da sich fiir die 6rE die Kosten fur Entsorgung, Sammlung und Transport wegen der hohen
Fixkostenanteile nicht entsprechend dem Ruckgang der Abfallmenge reduzieren, fiihrt dies
zwangslaufig zu einer Erhéhung der Kosten fir die Entsorgung des verbleibenden Hausmiuills
aus den Privathaushalten. Durch den ca. 49%-igen Abfallverlust der O6rE bis zum Jahr 2002
gegeniber dem Jahr 1998 wird eine Gebuhrenerhéhung um ca. 37% bis 2002 nahezu un-
vermeidlich, ohne dass der Einzelhaushalt hierfir eine Gegenleistung erhielte. Die Vorteile
zieht in diesem Falle natirlich derjenige, der eine Verwertung seines Gewerbeabfalls tber
private Entsorger vornehmen lasst. Angesichts der derzeitigen Verwertungs- bzw. Beseiti-
gungskosten sind Einsparungen von 50% und darUber fir den Abfallerzeuger mdglich.

Im Hinblick auf das Jahr 2005 ergibt sich ein weiteres Problem hinsichtlich der Auslastung
der im Land vorhandenen Verbrennungskapazitaten fur Siedlungsabfélle. Von den OrE
kénnten im Rahmen dieses Szenarios nur noch ca. 960.000 Mg im Jahr 2006 der Verbren-
nung zugefuhrt werden. Angesichts vertraglich gesicherter Kapazitaten und Kontingente von
ca. 1,7 Mio. Mg hétte dies, ohne einen Ausgleich durch die Hereinnahme unterpreisiger Ab-
falle zur energetischen Verwertung, die SchlieBung von einer bereits bestehenden Anlage in
Baden-Wirttemberg zur Folge, wobei gleichzeitig die in Planung und in Betriebnahme be-
findlichen Anlagen nicht mehr benétigt wirden. Ebenso wéren die vertraglich von den OrE
bereits vereinbarten innerdeutschen Verbringungen nicht mehr maéglich.

In den einzelnen bestehenden Anlagen der offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager hat der
Ruckgang der Hausmiull- und Sperrmillmengen sowie der hausmiullahnlichen Gewerbeab-
falle je nach Art der Anlagen wie bereits beschrieben unterschiedliche Auswirkungen.

Wahrend in Hausmiullverbrennungsanlagen ein Riickgang der Hausmiullmenge und der Ver-
lust der gewerblichen Abfélle im Einzugsgebiet in der Regel zur Schlielfung zumindest einer
Verbrennungslinie bzw. der Halfte der Verbrennungslinien oder der ersatzweisen Beschaf-
fung von Abfallen zur energetischen Verwertung zu nicht auskommlichen Preisen fihrt, ist
der Einfluss auf den Abschluss von Deponien angesichts der Ubergangsfristen der TASi
eher gering. Im Rahmen dieses Szenarios gelangen jedoch in der Regel technisch unzu-
langliche Deponien auflerhalb des Landes Baden-Wurttemberg unter Inkaufnahme von
Ferntransporten zur Verfillung. Fur Deponieabschnitte fir vorbehandelten Haus- oder
Sperrmll und andere Abfélle, die den Ablagerungskriterien der TASi bzw. der neuen zu er-
wartenden Bundesverordnung entsprechen, strecken sich die Laufzeiten um 49%, wobei
sich allerdings gleichzeitig natirlich die spezifischen Kosten fir die Deponierung auf Grund
der geringeren UmlagegrofR3e fur den Deponiebetrieb pro Jahr drastisch erhéhen.
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Gravierender sind die Auswirkungen jedoch in mechanisch-biologischen Behandlungsanla-
gen, da diese in der Regel auf Basis der aktuellen Hausmillmengen und den Anteilen des
hausmullahnlichen Gewerbeabfalls, den die 6rE in den vergangenen Jahren erhalten haben,
geplant wurden. Hier ergibt sich je nach der Art des Aufbaus der Anlage nur die Moglichkeit
einer teilweisen Stilllegung von Behandlungsstréangen oder die Verkirzung von Betriebszei-
ten im mechanischen Anlagenteil. Beides fuhrt zu Kostensteigerungen aufgrund des geta-
tigten Invests fur die stillzulegenden bzw. nur zeitweise betreibbaren Anlagenteile, die im
Rahmen dieses Szenarios ca. 50% der Anlagengesamtkapazitat betragen.

In 6kologischer Hinsicht wirkt sich dieses Szenario zusatzlich durch Ferntransporte durch
ganz Deutschland (grof3te energetische Verwertungskapazitéaten und preisglinstige Deponi-
en in den neuen Landern) von Haus- und Sperrmull sowie hausmullahnlichem Gewerbeabfall
aus Baden-Wirttemberg negativ aus. Ebenso entsprechen die Deponien, auf die die nicht
verwertbaren Abfallfraktionen gelangen, zumeist nicht den technischen Standards der TASI,
und einige bergen auch wegen der nicht erfillten Standortvoraussetzungen und fehlenden
Untergrundabdichtungen erhebliche Langzeitsicherheitsrisiken gegentber den Anlagen in
Baden-Wirttemberg in sich.

Im Falle des Eintretens des Szenarios 3* wirde sich die Gebuhrensituation nicht entschei-
dend gegentber Szenario 3 verandern. Lediglich fur die 6rE, die sich fur einen Entsor-
gungsweg fir ihren Haus- und Sperrmill nach Frankreich entscheiden, wéare eine nahezu
konstante Gebuhrenkalkulation wegen der geringeren Entsorgungskosten in Frankreich
maglich.

Im Falle des Szenarios 3** bleibt die Gebihrensituation gegeniiber Szenario 3 unveréndert,
da sich nur der Anteil der abgeschopften Fraktion aus den Abféllen, die Uber die Privatwirt-
schaft entsorgt werden, verringert.

Betrachtet man nochmals im Rahmen dieser Szenarien die zusatzlichen Ferntransporte fir
Gewerbeabfalle, ergibt sich folgendes Bild:

Wahrend in Szenario 3 abermals die Ferntransporte erheblich durch die Umsetzung der
Rechtsposition des BMU gegeniber den tbrigen Szenarien ansteigen, werden diese Trans-
porte weder durch Inkrafttreten der Abfallablagerungsverordnung noch durch das Auslaufen
der Ubergangsvorschriften der TASi verringert. Ab dem Jahr 2006 erfolgt jedoch ein erhebli-
cher zusatzlicher Transport zu Kapazitdten der energetischen Verwertung, vor allem nach
Brandenburg. Diese Zunahme tritt im Rahmen von Szenario 3** nicht auf, da durch die Lok-
kerung der Abfallablagerungsverordnung auf Drangen verschiedener Interessensgruppen die
Notwendigkeit der energetischen Verwertung eines grof3eren Abfallanteils ab 2005 zur Ein-
haltung der Ablagerungskriterien nicht mehr besteht. Diese Abfalle gelangen dann auch mit
zur Ablagerung vorwiegend in Altdeponien.
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Abb. 7:
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Abb. 8: Szenario 3**, zu erwartende Ferntransporte hausmiullahnlichen Gewerbe-
abfalls®
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4.6. Zu erwartende Auswirkungen in sonstigen Bereichen der Abfallwirtschaft
durch die Umsetzung der Rechtspositionen des BMU

Weiterhin haben die bisher geduRRerten Rechtspositionen des BMU aber auch auf andere
Bereiche der Abfallwirtschaft gravierende Auswirkungen.

Beispielsweise werden durch die Ausblendung des Kriteriums Schadstoffgehalt in den Ab-
fallen bei der Abgrenzung von Abfallen zur Verwertung und Abfallen zur Beseitigung kinftig
die besonders Uberwachungsbedirftigen Abfalle bis auf wenige heizwertarme Abfélle und
Spezialitaten (PCB- und PCT-haltig) ganzlich in der energetischen Verwertung, d. h. in indu-
striellen Produktionsprozessen, eingesetzt werden. Insbesondere hierdurch wird eine Schad-
stoffverschleppung in die Industrieprozesse hinein gefordert. Weiterhin ist hierbei zu beach-
ten, dass, gemafld den Rechtspositionen des BMU, die besonders tberwachungsbedurftigen
Abfalle im Ausland in Industrieprozessen sogar ohne Berlcksichtigung des in Deutschland
gultigen Mindestheizwertkriteriums kuinftig ,energetisch verwertet* werden dirfen. Dies héatte
in letzter Konsequenz unter Betrachtung dkonomischer Aspekte sogar den nahezu vollstan-
digen Export der ansonsten in Deutschland verbliebenen besonders Uberwachungsbedurfti-
gen Abfalle zur Beseitigung zur Folge. Hierbei spielen natirlich unterschiedliche technische
Standards eine Rolle. Zum Beispiel werden Anlagen im benachbarten Ausland noch tber
Ubergangsvorschriften der EU-Gesetzgebung mit Standards, die emissionsseitig der TA Luft
vergleichbar sind, betrieben. Ebenso fehlen im Ausland Vorschriften, die zur TA Abfall ver-
gleichbar die Lagerung und das Handling der besonders Uberwachungsbedirftigen Abfalle
im Detail regeln.
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5. Zu erwartende Umweltauswirkungen durch die Veranderung der
Stoffstrome in der Abfallwirtschaft bei unterschiedlichen
Entwicklungsszenarien

Dieser Teil der Studie behandelt die Frage, welche ©kologischen Auswirkungen mit unter-
schiedlichen Entwicklungsszenarien verbunden sind. Hierbei wird zunachst ein insgesamtes
Stimmungsbild aus dem Erfahrungsbereich der o6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager ge-
schildert. Hierauf aufbauend werden die wesentlichen Prozesse der jeweiligen Entwicklungs-
szenarien allgemein abgehandelt. Anschlie3end werden fir diese Entwicklungsszenarien die
resultierenden Schadstofffliisse dargestellt und bewertet.

Eine Zukunftsprognose Uuber unterschiedliche Entwicklungsszenarien ist, methodisch be-
dingt, mit Unsicherheiten behaftet. Trotz der erforderlichen Genauigkeit bei den Detail-
rechnungen wird es bei der Ergebnisinterpretation daher erforderlich sein, die signifikanten
Unterschiede herauszuarbeiten und die Resultate in ihrer Sensitivitat zu bewerten.

5.1 Ergebnis einer Umfrage unter den offentlich-rechtlichen Entsorgungs-
tragern in Baden-Wirttemberg und Ableitung der Arbeitshypothese

Die Motivlage fur die Etablierung einer modernen Abfallwirtschaft in Deutschland war ur-
spriinglich und vorrangig eine 6kologische. Die Modernisierung der Abfallwirtschaft war und
ist begriindet mit Argumenten, die ein héheres Mal3 an Umweltschutz anvisieren bzw. ver-
sprechen.

Gerade die Trennlinie von Abfallbeseitigung zur Abfallverwertung findet ihre urspriingliche
Begrindung auf 6kologischem Feld. So ist bis heute die Sichtweise des ,Mullbirgers”, gleich
ob er nun Hausmdull oder Gewerbeabfall produziert. Gerade die Muhen, deren sich der pri-
vate Haushalt mit einem verschachtelten System an Tonnen, Sacken und Containern unter-
ziehen muss, werden mit Umweltschutzerwartungen gerechtfertigt bzw. verbunden.

Fachlich hatten Umweltschutz und Wissenschaft die Verwertung als Ressourcenschonung
positioniert und begriindet. Die von der Schadstoffseite her betrachteten problematischen
Abféalle bzw. Abfallarten waren in diesem damaligen ,Weltbild* auf3erhalb der Verwertung
angesiedelt. Sie waren, allen voran die sog. Sonderabfélle, der Abfallbeseitigung zugeord-
net. Ziel der Abfallbeseitigung war das gezielte Ausschleusen von Schadstoffen aus den
Kreislaufen (beispielsweise Schwermetalle). Daher waren Beseitigung und Verwertung
streng fachlich keine Alternativen oder Gegensétze, sondern sich gegenseitig erganzende
Notwendigkeiten einer tkologischen Abfallwirtschaft.

Auf der behordlichen Ebene wurden Ende der 80er/Anfang der 90er Jahre Mitarbeiter
eingestellt, um die Abfallverwertung auf gewerblicher Ebene anzuschieben. In diesen
Arbeitsbereichen der Offentlichen Verwaltungen hat sich in den vergangenen Jahren ein
umfassender Erfahrungsschatz tber das konkrete 6kologische Geschehen der wichtigen
Akteure aus Gewerbe und Entsorgungswirtschaft etabliert. Auch hier war das treibende
politische Anliegen und die Motivation der Mitarbeiter, tkologische Verbesserungen und ein
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Mehr an Umweltschutz durch das ,Anschieben” der Verwertung zu erreichen. Die Schaffung
eines geschlossenen Regelwerkes (KrW-/AbfG) mit klarer Prioritat auf Abfallverwertung
muss in diesem Grundverstandnis die konsequente Umsetzung und Unterstitzung der
eigenen Arbeit gewesen sein.

5.1.1 Darstellung der Veranlassung und Vorgehensweise

Eine Umfrage unter baden-wirttembergischen Abfallbehérden sollte eine ,Momentauf-
nahme* einfangen, wie nach gut funfjahriger Erfahrung mit dem neuen Regelwerk die Grund-
stimmung auf der Ebene der zustandigen Instanzen ist. Weiter sollen die Arbeitsprioritaten
erfragt werden. Die Beteiligten wurden zudem zu einer Bewertung der aktuellen Rechtslage
aufgerufen. Um die Einschatzungen auch zu belegen bzw. zu unterfittern, wurden Berichte
Uber typische Einzelfélle, die die aktuelle Vollzugssituation beschreiben, abgefragt.

5.1.2 Ergebnisse einer Umfrage

Die folgende Tabelle zeigt die im Rahmen der Umfrage erhaltenen wichtigsten Ergebnisse.

Tabelle 9: Ergebnis einer Umfrage unter baden-wirttembergischen Abfallbehérden
(Anzahl Proben = 18)

Antworten
Frage Ja Nein  Nicht immer
Dient die gegenwartige abfallwirtschaftliche Situation dem
0% 55% 45%

Umweltschutz?

Kodnnen Sie konkrete Fallbeispiele nennen, die zeigen, wie
sich die aktuelle abfallwirtschaftliche Situation positiv fir 27% 73% -
den Umweltschutz ausgewirkt hat?

Zwar wurde auf die Frage, ob durch den neuen Rechtsrahmen auch positive Verwertungs-
beispiele zu nennen sind, wenige Einzelfélle benannt, in der Regel dominierten aber die Be-
richte Uber viele Negativbeispiele.

Durchgéangig wird diese Entwicklung als 6kologischer Rickschritt empfunden. Verglichen mit
dem eingangs skizzierten Stimmungsbild, das zur Schaffung der neuen Rechtslage geflhrt
hatte, bedeutet dies einen deutlichen Stimmungsumschwung. Der Verwertungsbegriff ist
auf dieser Expertenebene insgesamt nicht mehr dkologisch positiv, sondern zuneh-
mend negativ belegt.

BZL

END_16.08.2000.doc




-52 -

5.1.3 Handlungsbedarf und Arbeitshypothese

Die beschriebenen Fehlentwicklungen werden in der aktuellen politischen Diskussion, je
nach Interessenlage, als uber- oder untertrieben gewertet. Nimmt man das Stimmungsbild
der behdrdlichen Arbeitsebene ernst, so leitet sich hieraus die Arbeitshypothese ab,

dass die urspringliche Verwertungsidee als positiver ékologischer Beitrag im Rah-
men der heute praktizierten Kreislaufwirtschaft missbraucht wird.

Allerdings sind Stimmungsbilder noch keine objektive Beschreibung eines Sachstandes. Ins-
besondere ist festzustellen gewesen, dass die 6kologische Kritik an dieser Entwicklung nicht
immer sehr spezifiziert ausfallt.

Daher soll im Folgenden untersucht werden, wie unterschiedliche Entwicklungsszenarien
unter 6kologischem Blickwinkel zu bewerten sind, um die Arbeitshypothese zu priifen, dass
die skizzierte Entwicklung (hausmullahnliche Gewerbeabfalle (inkl. Sortierreste und Baustel-
lenmischabfélle)) (und ggf. in dieser Weise auch fur den Hausmill zukinftig eintretenden
Entwicklungen (Verwertung)) einen okologischen Ruickschritt darstellt.

5.2 Angewandte Methoden

Die aufgeworfene Frage kann methodisch in unterschiedlicher Tiefe und Detaillierung bear-
beitet werden. Welche Methode wiederum eingesetzt werden soll, hangt nattrlich von der zu
untersuchenden Fragestellung ab. Abfallwirtschaft unterscheidet sich von der sonstigen
Wirtschaft auf dem 6kologischen Feld in grundsatzlicher Weise. Abfélle sind in der Regel
aufgrund eines gegebenen oder potenziell mdglichen hohen Schadstoffgehaltes risikotrach-
tig. Dies ist der eigentliche Grund, warum an den Verkehr mit und an die Behandlungs-
prozesse von Abféallen vom Gesetzgeber hohere Sicherheitsanforderungen gestellt werden,
als dies in der Regel beim allgemeinen Warenverkehr der Fall ist.

Daher muss eine 6kologische Analyse primar eine Risikobetrachtung sein, bei der zu unter-
suchen ist, wie mit Schadstoffen in/aus Abféallen umgegangen wird.

5.2.1 Stoffflussanalyse (SFA)

Im Folgenden soll daher untersucht werden, in welchem Umfang die in definierten Abféllen
enthaltenen Schadstoffe (synonym ,Stoffe*) Uber unterschiedliche Prozesse im System
Technosphare verbleiben oder in Zielmedien verteilt werden. Unter Prozesse werden
beispielsweise Beseitigungsanlagen wie Deponien oder diverse Verwertungsanlagen wie
etwa Sortieranlagen verstanden. Unter Zielmedien werden u.a. die klassischen Umwelt-
medien verstanden.

Von den eigentlichen Umweltmedien wie Wasser oder Luft werden zuséatzlich relevante
.Lagerrdume” unterschieden, da hier Schadstoffe auf langere Zeit (Deponien) oder auf Dauer
(Senke) von Umweltmedien ferngehalten werden. Eine Zwischenstellung nehmen in
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Erzeugnisse eingebrachte Schadstoffe ein, wenn die Erzeugnisse irreversibel in
Umweltmedien verteilt werden.

In dieser Studie werden daher die folgenden Zielmedien betrachtet:

e Luft (Umweltmedium),

* Wasser (Umweltmedium),

* Boden (Umweltmedium),

e Erzeugnis (Umweltmedium),

* Deponie (Lagerraum)

» Senken (Lagerraum).

Luft:

Wasser:

Boden:

Erzeugnis:

Deponie:

Senken:

Das Zielmedium Luft ist relevant fur alle betrachteten Prozesse einschlielich
MBA und Deponien.

Das Zielmedium Wasser ist relevant fir alle nicht abwasserfreien Prozesse wie
MBA, Kraftwerke und Deponien.

Die Abfallverwertung im StraBen- und Landschaftsbau wird dem Umwelt-
medium Boden zugerechnet, ebenso wie die unabgedichteten Deponien.

Hierunter werden Erzeugnisse wie Klinker/Zement aus Zementwerken oder
REA-Gips aus Kraftwerken verstanden. Fur die Stoffflussanalyse sind die Er-
zeugnisse von Bedeutung, die im Rahmen der Nutzung oder postkonsum irre-
versibel in Umweltmedien wie Boden oder Wasser verteilt werden. Erzeugnisse,
die wieder in die Produktion zurtickgefuhrt werden (z. B. NE-Metalle fiur das
stoffliche Recycling), bleiben hingegen innerhalb der Systemgrenzen der
Technosphare (s.u.).

Unter Deponie wird lediglich die entsprechend TASi ausgestattete gekapselte
Deponie (Dichtung, Sickerwasserfassung und Reinigung) verstanden (inkl. Vor-
behandlung nach TASi entsprechend TASI-Fristen).

Als Senke wird zum einen die Untertagedeponie eingestuft. Zum anderen wird
fur organische Stoffe die Mineralisierung als Senke betrachtet.

Betrachtet werden die Schadstoffflisse in wahrscheinlichen Entwicklungsszenarien (Szena-
rien, s.u.) und dies jeweils fur die Jahre 2002, 2006 und 2010. Betrachtungsraum ist die
Bundesrepublik Deutschland. Im- und Exporte von Abféllen werden aus Vereinfachungs-
grunden als fir das Gesamtergebnis ausgeglichen angenommen (Import = Export) und da-
her aul3er Betrachtung gesetzt.

Methodisch bietet sich fur diese Betrachtung die sog. Stoffflussanalyse (SFA) an. Die
Stoffflussanalyse ist eine in der in der Wissenschaft etablierte Methode der abfallwirtschaft-
lichen Bewertung. An dieser Stelle sei verwiesen auf die Arbeiten in der Schweiz Anfang der
90er Jahre (Prof. Baccini [BACCINI, BRUNNER, 1991]), auf die Arbeiten in Osterreich
(Arbeitsgruppe von Prof. Brunner [FEHRINGER ET AL., 1997]) und von Rechberger

BZL

END_16.08.2000.doc



-54 -

[RECHBERGER, 1999]. Die dort verwendete Nomenklatur wird auch hier verwendet (nach
[RECHBERGER, 1999]):

* Unter einem Prozess wird eine Abfallbehandlungsanlage verstanden.

» Ein System besteht aus einer Kombination solcher Prozesse einschlie3lich der raumli-
chen und zeitlichen Systemgrenzen.

» Die Inputguter von Prozessen sind Abfélle, eventuell mineralische Guter wie z. B. Kalk-
stein, ggf. Regelbrennstoffe, eventuell Verbrennungsluft oder sonstige Betriebsmittel.

» Die Zielmedien (auch Outputguter) von Prozessen sind Umweltmedien, Erzeugnisse
und ggf. Lagerraume.

Ein Stoff (fur diese Untersuchung synonym mit Schadstoff) im Sinne dieser Nomenklatur
besteht aus Elementen (Quecksilber, Cadmium) oder Verbindungen (HCI). Der Transfer-
koeffizient (synonym: Transferfaktor, TF) eines Stoffes in ein Outputgut ist der Quotient aus
dem Stofffluss im betreffenden Zielmedium und jenem im Abfallinput. Die SFA kann fur stati-
sche und dynamische Prozesse eingesetzt werden. Fir die hier betrachteten Prozesse gel-
ten die Transferkoeffizienten und Stoffverteilungen in einem gegebenen Fenster als kon-
stant.

Vorteil der Stoffflussanalyse fiur die Praxis ist es, Einsatz und Verbleib von Stoffen in einem
Prozess eindeutig beschreiben zu kénnen. So muss die SFA zu eindeutigen Zahlenwerten
fuhren, wenn die Datenlage belastbar ist.

Mit Hilfe der SFA sind unterschiedliche Anwendungsbereiche gegeben bzw. mdglich.

Im vorliegenden Fall wird die SFA dazu eingesetzt, auf der Basis typischer Technik-
konzepte und bekannter Kennzahlen fiir Anlagen (Prozesse) die Schadstoffflisse fir
unterschiedliche Abfallarten (aus Baden-Wirttemberg) in Entwicklungs- bzw. Entsor-
gungsszenarien zu berechnen.

Die folgende Abbildung zeigt schematisch die Struktur der Untersuchung inkl. der betrach-
teten Systemgrenzen. Es wird deutlich, dass die Abfallstrome bzw. Stoffflisse nicht auf Ba-
den-Wirttemberg zu beschréanken sind. Selbst Wechselwirkungen mit benachbarten Natio-
nalstaaten sind einzubeziehen.

Es gelten weiterhin folgende Abschneidekriterien:

» Stoffflusse aus Hilfsmitteln fur die Abfallbehandlung, die als Abfalle anfallen oder wieder
zur Produktion aufgearbeitet werden

sowie

» Stoffflisse aus der Aufbereitung von Abfallen, die mit dem Ziel der weiteren Verwertung
dieser Fraktion abgetrennt werden (z.B. Metallschrott)

bleiben als ,vernachlassigbare” Fraktionen unberiicksichtigt.
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Abb. 9: Stoffflussanalyse unterschiedlicher abfallwirtschaftlicher Szenarien
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5.2.2 Okologische Bewertung

Die Stoffflussanalyse liefert in dem hier gewahlten Anwendungsfall Erkenntnisse, welche
Schadstofffrachten im jeweiligen Entwicklungsszenario in welches Umweltmedium eingetra-
gen werden. Eine Sensitivitdtsanalyse soll helfen, die ,Robustheit* der erhaltenen Ergebnis-
se beurteilen zu kdnnen. Die Bewertung dieser Eintrage soll verbal-argumentativ und ver-
gleichend erfolgen.
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5.3 Darstellung des Schadstoffpotenzials der zu betrachtenden Abfalle

Als InputgroR3e fur die Berechnungen ist entscheidend, welche Schadstoffpotenziale die je-
weils zu betrachtende Abfallart aufweist. In diesem Zusammenhang ist festzulegen, welche
Schadstoffe flr die durchzufiihrende 6kologische Analyse von Bedeutung sind. Diese Ent-
scheidung hangt mafRgeblich von den zu betrachtenden Prozessen ab. So spielen organi-
sche Schadstoffe fur den Prozess ,thermische Anlage” gemeinhin eine geringe Rolle. Dies
ist anders, wenn Deponien oder biologische Behandlungsverfahren betrachtet werden. Um
alle relevanten Prozesse abzudecken, werden im Folgenden sowohl organische als auch
anorganische Schadstoffe betrachtet. Als anorganische Schadstoffe sind insbesondere
Schwermetalle von Bedeutung. Weiter sind die Elemente Chlor und Schwefel von Relevanz.
Bei den organischen Schadstoffen sind flichtige Stoffe, die in das Umweltmedium Atmo-
sphare/Luft verlagert werden, von den wasserléslichen Stoffen zu unterscheiden. Letztere
werden in das Umweltmedium Grund- bzw. Oberflachenwasser verlagert. Schlief3lich sind
Schadstoffe zu betrachten, die in einem Prozess neu gebildet werden (de novo-Synthese).
Als Siedlungsabfélle werden die beiden Gruppen Hausmull und hausmiillédhnlicher Gewer-
beabfall (inkl. Sortierreste und Baustellenmischabfélle) betrachtet. Weiter werden ergdnzend
drei besonders uberwachungsbedirftige Abfalle in einem separaten Entwicklungsszenario
betrachtet.

5.3.1 Hausmill

Hausmdll stellt ein relativ heterogenes Abfallgemisch dar. Bei der Datenerhebung des
Schadstoffgehaltes von Hausmiill ist dieser Aspekt als Problem anzusprechen.

5.3.1.1Anorganische Schadstoffe

Es ist bereits nicht ganz einfach, eine reprasentative Probe fir eine labortechnische Schad-
stoffanalyse von Hausmdll zu ziehen. Hinzu kommt, dass Analysengerate und Messverfah-
ren Anforderungen stellen, die die Analysenergebnisse verfalschen. So ist es Ublich, bei
Hausmdullanalysen vorab die Metallteile aus der Probe herauszusortieren, weil ansonsten
das Zerkleinerungsaggregat Schaden nimmt. Derartige Analysen kénnen fur die hier durch-
zufihrende Stoffflussanalyse natirlich nicht verwendet werden, da gerade die Metallfraktion
ein wesentlicher Schwermetalltrager ist.

Belastbare Ergebnisse werden durch das Analysieren groRer Probemengen erzielt. Hier sind
Untersuchungen von BRUNNER ET AL. anzusprechen, in denen die Belastung von Re-
stabfall Gber die Outputstoffflisse von MVAs bestimmt wurde. Allerdings ist dies nur fir ei-
nen Ausschnitt der relevanten Schwermetalle durchgefuhrt worden (Cd, Hg, Pb, Cu)
[SCHACHERMAYER ET AL., 1995], [BRUNNER ET AL., 1997]. Ergdnzend werden Daten
aus verschiedenen deutschen Quellen herangezogen [MURL NRW, 2000]. Die folgende Ta-
belle zeigt die Basisdaten, die wir flr die Modellierung der Schadstoffbelastung von Haus-
mill (= Restmiill) herangezogen haben. Fur die durchzufihrende Stoffflussanalyse sind die
Mittelwerte von Bedeutung, da die Verlagerungen der Schadstofffrachten in den jeweiligen
Entwicklungsszenarien untersucht werden sollen.
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Tabelle 10: Ableitung Modell-Restabfall (FS = Frischsubstanz)

Parameter Restabfall, | AWISTA: | TAUW/TUHH: Restmiill, angeliefert an 4 deutschen | Rest-Siedlungs-|  Oko-Institut: Restabfall, Restabfall, Modellierung:
nach 17. MHKW Hausmdill MVAs und 1 MBA, 1995/96; mg/Mg FS abfall, Doedens, | Schadstoffgehalte | mittlere Konz. mittlere Konz. Mittelwert
BImSchV, Bamberg, 1996/97 [EL DAWI ET AL., 1997 ISAH, 1997, im Restmall | MVA Spittllau, auf| Verbrennungs- gerundet;
§5Abs.1 | MW, mg/Mg | (MW, n=91) MW; mg/Mg FS |  einschl. LVP  |mg/Mg FS umger.| anlage MVA kursiv:
FS mg/Mg FS [DOEDENS, gelber Sack, [SCHACHER- | Wels, mg/Mg FS |  Mittelwerte
[REIMANN | [AWISTA, 1997] mg/Mg FS [GEB- | MAYER ET AL., [BRUNNER | Spittelau / Wels
1997] 1998] HARDT, 1999 1995] 1997]
Cl 7.284.000/  8.500.000 7.500.000 4.128.090 5.250.000 12.218.000 8.734.000
F 259.000 150.000 1.190.000 53.900 622.000
S 4.226.000)  1.800.000 1.500.000 1.177.630 2.450.000 4.156.000 3.303.000
Cadmium 9.290 500f 4760 1870 2990 3510 2930 5.000 3.780 6.300 10.700 8.500
Thallium <70 70
Quecksilber 1.840 340 190 220 180 180 200 3.000 960 1.750 1.890 1.800
Antimon 37.900 38.000
Arsen 1.600 1.390 6.100 8.890 5.710 6.130 7.070 3.000 8.000 5.300
Blei 592.000 56.280| 30.760 38.100 26.940 30.790 31.680 450.000 192.760 420.000 398.000 409.000
Chrom 70.900 51.120| 26.190 24.300 25250 19.520 27.770 100.000 76.180 47.000
Kobalt <4.900 4.900
Kupfer 704.000 641.190| 70.870 102.300 55.150 75.750  70.530 800.000 308.000 588.000 448.000
Mangan 346.000 350.000
Nickel 38.900 30.850 7.670 9.990 7.020 7.540 8.330 50.000 38.640 22.000
Vanadium <6.100 6.100
Zinn 110.000 110.000
Hu 9.500
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Bezuglich des fur die Berechnung heranzuziehenden Heizwertes ergeben sich widersprich-
liche Daten. Wahrend die Universitat Tubingen [KRAUSS ET AL., 1999] fir Baden-Wurttem-
berg (6 Landkreise) fur Roh-Hausmdll Heizwerte (Hu) im Bereich von 5.200-7.200 MJ/Mg
ermittelt hat, zeigen die Berichte beispielsweise der Betreiber von Mullverbrennungsanlagen
und MBA, dass die Heizwerte des Hausmiills in anderen Regionen eher steigen (z.T. auf
Werte >10.000 MJ/Mg). Diese Diskrepanzen durften auf ein vorbildliches Verwertungsver-
halten in den von der Universitat Tubingen untersuchten Landkreisen zu erklaren sein. Far
unsere Berechnungen haben wir einen Heizwert angenommen, wie er fur typische stadtisch
strukturierte Gebiete in Deutschland gefunden wird (9.500 MJ/Mg).

5.3.1.20rganische Schadstoffe

Im Hausmdill sind eine Vielzahl organischer Schadstoffe in stark schwankenden Konzentra-
tionen enthalten. Da dieses Thema unserer Erfahrung nach gerade in der 6kologischen
Diskussion haufig unterbewertet wird, haben wir im Folgenden einige Belege zusam-
mengetragen, die zeigen, welche Quellen und welches Potenzial an organischen
Schadstoffen im Hausmull enthalten sind [LAHL ET AL., 1998]. Die Auswertung der fol-
genden detaillierten Datenzusammenstellung erfolgt in Abschnitt 5.3.1.3.

5.3.1.2.1 Quellen des Schadstoffpotenzials

Die folgenden Ausfuihrungen sollen daher verdeutlichen, aus welchen wichtigen Quellen sich
dieses Schadstoffpotenzial speist. Zunéchst werden flichtige Schadstoffe betrachtet, die das
Potenzial fur einen Ubergang in die Atmosphare darstellen; anschlieRend werden exempla-
risch Schadstoffquellen angesprochen, die fir die Verlagerung in den Wasserpfad von Be-
deutung sind.

In der folgenden Tabelle wird eine relativ grobe Klassifizierung von Fluchtigkeitsbereichen,
die fir die Analyse des Vielstoffgemisches Restabfall bedeutsam sind, vorgenommen.

Tabelle 11: Grobe Klassifizierung von Fluchtigkeitsbereichen fur die Analyse des
Vielstoffgemisches Restabfall (Bp. = boiling point, Siedepunkt)

sehr stark fltichtig Stark flichtig fliichtig schwer fliichtig
Siedepunkt <25°C >25-<80°C 80 — 260°C > 260°C
Temperatur- Bp. unter der Bp. Im Bereich der Bp. oberhalb der
bereich Umgebungs- Temperaturerhfhung Behandlungstemperatur
temperatur durch Behandlung

Dabei kann die Angabe des Siedepunktes nur eine erste grobe Annaherung sein, da das
Verlagerungsverhalten der Einzelsubstanzen vom exakten Kurvenverlauf des Dampfdruckes
gegeniber der Temperatur bestimmt wird, wobei diese Kurven letztlich substanzspezifisch
sind.
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Die sehr stark fluchtigen Substanzen scheinen auf den ersten Blick fir das Emissions-
verhalten von Restabfall nicht relevant zu sein, da eine Verlagerung bereits vor dessen Be-
handlung stattgefunden haben wird. Diese Verlagerung kann beim primaren Entsorgungs-
vorgang (Mdlltonne) oder im Rahmen der Einsammlung und des Transportes (mehrere Kipp-
und Mischvorgéange) stattgefunden haben. Wahrscheinlicher ist, dass die Verflichtigung von
Stoffen, die bereits bei Zimmertemperatur sieden, noch vor der Entsorgung im Rahmen der
Produktnutzung durch den Konsumenten stattfinden. Eine Ausnahme dirften die sehr stark
fluichtigen Stoffe bilden, die in einer Produktmatrix eingeschlossen sind. Hier stellen die in
Schaumstoffen eingeschlossenen Treibmittel ein gutes Beispiel dar (s.u.).

Die stark flichtigen Substanzen durften ebenfalls anteilig im Verlauf von Entsorgung bzw.
Einsammlung und Transport entweichen. Die verbleibenden Restmengen dirften hauptsach-
lich im Rahmen der nachgeschalteten Behandlungs- und Entsorgungsvorgénge freigesetzt
werden.

Die fluchtigen Substanzen werden — in Abhangigkeit ihrer jeweiligen Dampfdruckkurve —
anteilig entsprechend der gewahlten Prozesse freigesetzt.

Fur schwer flichtige Substanzen ist eine Verlagerung in den Dampfraum zumeist nur von
geringer Bedeutung bzw. findet nicht statt. Fir die Emissionsbetrachtung (Frachten) spielen
diese Stoffe in der Regel keine grol3e Rolle. Sie sind gegebenenfalls als sogenannte precur-
sor-Substanzen fir flichtige Metabolite, fir die Elution Gber den Wasserpfad oder auch als
Bestandteile des emittierten Staubes von Bedeutung. So kénnen z. B. schwer fliichtige
Schwermetalle in der Abluft einer MBA gemessen werden, allerdings hauptsachlich nur par-
tikelgebunden.

5.3.1.2.1.1 FCKW und andere sehr stark fliichtige organische Stoffe

FCKW wurden in der Vergangenheit in groBem Umfang (> 20.000 Mg/a) im Bereich der
Schaumstoffherstellung als Treibgas eingesetzt. Man unterscheidet offen- und geschlossen-
zellige Schaumstoffe. Bei letzteren sind die Zellen mit Luft oder mit dem Treibmittel gefillt.
Dieses wird erst freigesetzt, wenn die Zellstruktur zerstért wird, wie z. B. bei mechanischer
Zerkleinerung (in einer MBA bzw. in einem Shredder).

Das Potenzial an FCKW-Schaumen, welches gegenwartig aus Altmaterialien in die Abfall-
behandlung eintritt bzw. demnéchst eintreten wird, ist schwer abzuschéatzen. Auch bei weit-
gehendem Verzicht auf die FCKW-Verwendung sind noch lber Jahrzehnte aus den Pro-
dukten mit langerer Lebensdauer (Sperrmill: Mdbel und im Gewerbeabfall, s.o0.: Baumateria-
lien, Gerate) anteilige Eintrage in die Abfallwirtschaft zu erwarten. FCKW wurden insbeson-
dere fir die Herstellung verschiedener Schaumstoffe eingesetzt (vgl. Tabelle 12).

Untersuchungen von Restabfallchargen auf sehr stark fllichtige Einzelstoffe wurden bisher
nur in geringem Umfang durchgeflihrt. Sie konzentrieren sich insbesondere auf die Sub-
stanzklasse der FCKW. Tabelle 13 zeigt Analysenergebnisse fur sehr stark flichtige FCKW
in Restabfallen.
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Tabelle 12: FCKW-Treibmittel zur Herstellung von Schaumstoffen (Angaben fir 1986)
[PLEHN, 1989]

Schaumtyp Produktionsmenge FCKW-Verbrauch
PUR-Weichschaum 128.000 Mg 3.500 Mg
PUR-Hartschaum 63.000 Mg 8.000 Mg
sonstige PUR-Schaume (Montage, ...) 65.000 Mg 5.500 Mg
Trennmittel fir PUR-Schaume - 2.000 Mg
Extrudierter Polystyrolschaum (XPS) 27.000 Mg 4.000 Mg
PS-Schaum fur Verpackungen 5.000 Mg 500 Mg
PE-Schaum 7.500 Mg 500 Mg
Summe 295.000 Mg 24.000 Mg

Tabelle 13: FCKW im (Rest)Abfall; sehr stark fluchtige Stoffe [REINHARDT, JAGER,

1996]
Substanz Bp. Konzentrationsbereich
R11 Trichlorfluormethan +23,7°C 1-10.790 mg/Mg TS
R12 Dichlordifluormethan -29,8°C 6-220mg/Mg TS
R 21 Dichlorfluormethan 8,9°C 2-80mg/Mg TS
R 22 Chlordifluormethan - 40,8°C n.n. - 890 mg/Mg TS
VC Vinylchlorid - 13,8°C n.n. - 400 mg/Mg TS

Fur die Zukunft ist mit einem Anstieg der teilhalogenierten FCKW/FKW zu rechnen, da diese
in vielen Einsatzbereichen die vollhalogenierten Vertreter ersetzen. Diese Substitution ist die
Folge der bekannten politischen Entscheidungen und Beschliisse zum Schutz der Ozon-
schicht. Allerdings wird der von der deutschen Bundesregierung verkiindete freiwillige Ver-
zicht auf FCKW fur 1995 bei der 4. Vertragsstaatenkonferenz des Montrealer Protokolls nach
Ansicht des Sachverstandigenrates fir Umweltfragen [SRU, 1996] bewirken, dass es zum
Einsatz chemisch verwandter Ersatzstoffe kommt, die zwar ein geringeres Ozonzerstorungs-
potenzial, aber ein &hnliches Treibhauspotenzial haben, darunter vorwiegend teilhalogenierte
FCKW und teilfluorierte FKW. Aus diesem Grund kann auch fur die Zukunft das Thema ,sehr
stark fluchtige Schadstoffe” fur die Abfallwirtschaft nicht als entschéarft angesehen werden.

So werden PU-Montageschaume im Heimwerkerbereich eingesetzt, die Fluorkohlenwasser-
stoffe als Treibmittel enthalten (z. B. R134a, R125). Bei der Verwendung dieser Produkte
werden sofort ca. 50% der Treibgase emittiert und der Rest diffundiert tber die Jahre heraus.
Der Restgehalt in den Dosen wird mit rund 10% angegeben und wird Uber den Restabfall
entsorgt WERENSKIOLD, UNTERBERGER, 2000].
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5.3.1.2.1.2 CKW und andere stark fliichtige organische Stoffe

Die Siedepunkte der verschiedenen CKW verteilen sich tber einen breiten Bereich. Sie fin-
den sich nicht nur in der Gruppe der sehr stark und stark fliichtigen, sondern auch der fliich-
tigen und schwer fliichtigen Schadstoffe. Zudem bestehen Uberschneidungen zu separat
ausgewiesenen Gruppen von Schadstoffen wie Chloraromaten und Pestizide.

Unter den CKW werden auch die Brom-Chlor-substituierten Verbindungen mit erfasst, nicht
aber die Fluor-Chlor- oder nur Fluor-substituierten Kohlenwasserstoffe; letztere sind als
FCKW/FKW (siehe oben) zusammengefasst. Bei den sehr stark flichtigen CKW stehen die
chlorierten Losemittel im Vordergrund des Interesses, da sie zum einen toxikologisch und
okotoxikologisch kritisch gesehen werden, zum anderen aber auch biologisch und physika-
lisch relativ stabil sind.

Zu den sehr stark flichtigen CKW z&hlen Chlormethan (Methylchlorid) und Chlorethan
(Ethylchlorid). Bei ihnen ist aufgrund ihres jeweiligen Anwendungsspektrums (Methylchlorid:
Herstellung von Organochlorsilanen und Siliconen; Ethylchlorid: Herstellung von Ethylcellu-
lose/Lackrohstoff) nicht mit einem nennenswerten Eintrag in den Hausmiull zu rechnen.

Zu den stark fluchtigen Substanzen, die im Abfall zu erwarten sind, zahlen die in Tabelle 14
aufgefuhrten Chemikalien. Sie liefert Hinweise, auf welche Stoffe ein Restabfall zu prifen
ware.

Tabelle 14: Stark fluchtige Stoffe, Siedepunkt > 25°C - 80°C

Substanz Siedepunkt | Substanz Siedepunkt
FCKW/FKW Kohlenwasserstoffe
R 143a (F3C-CHs) 47,6°C | Diethylether 35°C
R113 (CI,FC-CCIFy) 47,7°C | n-Pentan 36°C
CKW Ameisensaureethylester 54°C
Methylenchlorid 40°C Aceton 56°C
trans-1,2-Dichlorethen 47,5°C | Essigsauremethylester 57°C
cis-1,2-Dichlorethen 60,3°C | Methanol 65°C
Chloroform 61°C Tetrahydrofuran 66°C
1,1,1-Trichlorethan 74,1°C | Di-iso-propylether 68°C
Tetrachlorkohlenstoff 76,5°C | n-Hexan 69°C
Isocyanate Hexanon (= 1-Butylmethylketon) 71°C
Methylisocyanat 59,6°C |Essigsaureethylester 77°C
Ethylisocyanat 60°C Ethanol 78°C
Butanon-2 (= Methylethylketon) 80°C
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Von den CKW, deren Siedepunkt zwischen 25 und < 80°C liegt, haben in der Vergangenheit
nur Dichlormethan und 1,1,1-Trichlorethan eine gewichtige Rolle gespielt.

Methylenchlorid (Dichlormethan) ist ein organisches Ldsemittel, das im gewerblichen Be-
reich zur Entfettung und als Treibgas fur PUR-Schaum, im Endverbraucherbereich zudem
als Abbeizer, Verdinner und Pinselreiniger sowie als Spraydosentreibmittel verwendet wur-
de [FRENTZEL-BEYME, DOMIZLAFF, 1995]. Aufgrund einer freiwilligen Vereinbarung der
Chemischen Industrie wird Dichlormethan seit langem nicht mehr in Aerosolen eingesetzt.
Wegen seiner Einstufung als krebsverdachtig (Abschnitt Il B der deutschen MAK-Werte-
Liste) ist es in den relevanten gewerblichen Einsatzbereichen durch andere Stoffe ersetzt
worden. In Publikumsprodukten ist sein Einsatz nicht verboten, sondern unterliegt nur der
Kennzeichnungspflicht. Fur 1992 werden fir Deutschland 2.000 Mg (Frischware) als Pro-
duktkomponente in Klebstoffen, Abbeizmitteln usw. sowie weitere 6.000 Mg (Regenerat) flr
die Produktion von Abbeizmitteln angegeben [NOLTE, JOAS, 1995]. Aktuellere Zahlen lie-
gen nicht vor.

Tabelle 15: Produktionsdaten ausgewahlter CKW-LOsemittel im Siedebereich < 25 bis
80°C fur Deutschland (diverse Quellen, u.a. [NOLTE, JOAS, 1992])

CKW Produktion (Jahr)  CKW Produktion (Jahr)
Methylenchlorid 68.000 Mg (1992)  Tetrachlorkohlenstoff 102.000 Mg (1992)
(Dichlormethan) (Tetrachlormethan) heute: keine gezielte

Herstellung mehr
1,1,1-Trichlorethan 38.500 Mg (1989)  cis-1,2-Dichlorethen Zwischenprodukt
Chloroform 52.000 Mg (1992) trans-1,2-Dichlorethen Zwischenprodukt

1,1,1-Trichlorethan wurde im gewerblichen Bereich Uberwiegend zur Metallreinigung und
Kaltreinigung, daneben auch als Ldsemittel in der Textil- und Elektronikindustrie, im Endver-
braucherbereich als Aerosol in Spraydosen, in Schreibmaschinen-Korrekturfliissigkeiten
(, Tipp-Ex*) sowie in Fleckentfernern und Impréagniermitteln fur Textilien [VELVART, 1984]
eingesetzt. In Deutschland darf 1,1,1-Trichlorethan (nach GefahrstoffV und ChemVerbotsV)
oberhalb einer Konzentration von 0,1% (Masse) nur noch in Produkten fir den gewerblichen
Verwender in den Verkehr gebracht werden.

Chloroform (Trichlormethan) wird heute praktisch nicht mehr eingesetzt; es darf (nach Ge-
fahrstoffV und ChemVerbotsV) in Deutschland oberhalb von 0,1% (Masse) nur noch in Pro-
dukten fur den gewerblichen Verwender in den Verkehr gebracht werden. Sein Auftreten in
der Umwelt ist heute vornehmlich auf den umweltoffenen Einsatz von Chlor (z. B. Bade- und
Trinkwasserchlorung, Einsatz von Aktivchlor usw.) sowie auf den physikalischen Abbau von
Tetrachlorkohlenstoff zurtickzufuhren.

Tetrachlorkohlenstoff (Tetrachlormethan, Tetra) wurde bis 1992 in Deutschland in der
GrolRenordnung von 100.000 Mg/a hergestellt. Es diente fast ausschlief3lich als Grundbau-
stein fur die Synthese von R11/R12 und wurde nur in geringen Mengen direkt als Losemittel
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eingesetzt (1 - 2% der Produktion). Da Tetra bei der Chlorolyse zwangsweise als Koppelpro-
dukt anfallt, ist ein Export in Lander ohne entsprechende Beschrankungen (s.u.) nicht auszu-
schliel3en, so dass auch ein Rickimport méglich erscheint. In Deutschland darf Tetra ober-
halb einer Konzentration von 0,1% (Masse) nur noch in Produkten fir den gewerblichen
Verwender und dartber hinaus nur in geschlossenen Anlagen eingesetzt werden (Gefahr-
stoffV und ChemVerbotsV).

Die wichtigsten Einsatzbereiche der stark flichtigen Kohlenwasserstoffe sind nachstehend
zusammengestellt.

Tabelle 16: Einsatzbereiche stark fliichtiger Kohlenwasserstoffe

Butanon-2 Losemittel fir Ole, Fette, Wachse und Pigmente sowie natirliche
und synthetische Harze (vor allem Vinylpolymere) sowie acry-
lische Beschichtungen; Herstellung von Farben und Lacken; Ver-
wendung in Zelluloid-, Gummi- und Kunstlederherstellung; Ein-
satz bei Metallreinigung, Entfettung, Entwachsung; in Hydraulik-
flussigkeiten

(= Methylethylketon)

Hexanon Kleber, Kitte, Farblésungen fur Mobel-, Schuhindustrie, Drucke-

(= 1-Butylmethylketon) &€ Kunststoffverarbeitung

Hexan Einsatz in Klebern

Untersuchungen von Restabfallen auf stark fliichtige Einzelstoffe wurden nur im geringem
Umfang durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 17: Stark flichtige Stoffe, Siedepunkt > 25°C bis < 80°C, in Restabfallen
[REINHARDT, JAGER, 1996]

Substanz Bp. Konzentrationsbereich
FCKW

R113 (1,1,2-Trichlortrifluorethan) +47,7°C 5-240mg/Mg TS
CKW

Methylenchlorid 40°C 6- 2.680 mg/Mg TS
cis-1,2-Dichlorethen 60,3°C n.n. - 4.990 mg/Mg TS
Chloroform 61°C 1-70mg/Mg TS
1,1,1-Trichlorethan 74,1°C 8-3.650mg/Mg TS
Aliphatische KW

n-Hexan 69°C 15-224 mg/Mg TS

Auch fir diese Stoffgruppe wurde insgesamt ebenfalls eine hohe Schwankungsbreite der
Konzentrationen im Restabfall festgestellt (s.0.).
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5.3.1.2.1.3

Aromaten und andere leicht fllichtige organische Stoffe

Zu den fluchtigen Stoffen, die als Abfallinput relevant sind, gehdren eine grof3e Anzahl von
Einzelverbindungen. Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl dieser Stoffe, die als Produkt
oder Produktbeimengung eine Rolle spielen. Insbesondere bei den Terpenen sei auf die
Freisetzung im Rahmen naturlicher Abbauprozesse hingewiesen.

Tabelle 18: Flichtige Stoffe, Siedepunkt > 80°C - 260°C

Substanz Siedepunkt |Substanz Siedepunkt
aromatische KW FCKW
Benzol 80,1°C R112 (Cl,FC-CCI,F) 92°C
Toluol 111°C CKW
Ethylbenzol 136°C Trichlorethen (TRI) 87°C
m/p-Xylol 139°C Bromdichlormethan 90°C
o-Xylol 144°C Dibromchlormethan 119°C
Styrol 145°C Tetrachlorethen (PER) 121°C
Phenol 182°C Tribrommethan 150°C
Hexachlorethan 187°C
Chloraromaten andere KW
Monochlorbenzol 132°C Cyclohexan 81°C
Bromophos 141°C 2-Methyl-1-propanol 82°C
2,4-D 160°C 2,3-Dimethylpentan 90°C
Chlorphenole 164 - 246°C  |2-Methylhexan 90°C
Dichlorbenzol 173°C 1-Propanol 97°C
1,2,4-Trichlorbenzol 214°C n-Heptan 98°C
4-Chloranilin 232°C Methylcyclohexan 101°C
DDT 260°C 2-Pentanon 102°C
Pestizide Ethylcyclopentan 104°C
Dichlorvos 84°C 3-Methylheptan 115°C
1,3-Dichlorpropen 104 - 114°C |1-Butanol 117°C
Dimethoat 117°C Essigsaure 118°C
Terpene 2-Methylheptan 118°C
Citronellol 103°C 2-Penten-2-on 122°C
Citral 118°C Methoxyethanol 125°C
Terpinolen 121°C 1,2-Dimethylcyclohexan 130°C
o-Pinen 156°C n-Hexan 130°C
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Substanz Siedepunkt |Substanz Siedepunkt
B-Pinen 164°C Propylcyclopentan 131°C
Camphen 160°C Ethoxyethanol 135°C
0-3-Caren 167°C n-Nonan 136°C
Myrcen 167°C Trimethylcyclohexan 140°C
B-Phellandren 173°C 2-Methyloktan 143°C
1,8-Cineol 174°C 3-Methyloktan 143°C
o-Terpinen 174°C isom. Nonan 151°C
p-Cymol 177°C Propylcyclohexan 157°C
d-Limonen 178°C Acetonitril 162°C
y-Terpinen 183°C n-Dekan 174°C
Bornylacetat 224°C Dekalin 196°C

Benzol ist die einfachste aromatische Kohlenwasserstoffverbindung. Sie ist als krebs-
erzeugend eingestuft. In Deutschland ist seit 1982 die Verwendung von Benzol als Reini-
gungs- und Entfettungsmittel sowie als Lése- und Verdinnungsmittel fir bestimmte Anwen-
dungen nicht mehr erlaubt; Benzol und Produkte mit mehr als 0,1% (Masse) Benzol dirfen
nicht in den Verkehr gebracht werden. Ausgenommen hiervon sind Treibstoffe und deren
Rohstoffe sowie Produkte fiur die Verwendung bei industriellen Verfahren in geschlossenen
Systemen. Treibstoffe enthalten im allgemeinen 2 — 5% Benzol.

Benzol wird Uberwiegend aus Pyrolysebenzin von Crackanlagen durch Extraktion gewonnen
und fallt auRerdem als Nebenprodukt bei der Verkokung von Steinkohle an. 1989 wurden in
Deutschland ca. 1,6 Mio. Mg Benzol produziert. Industriell dient Benzol als Ausgangssub-
stanz fur Ethylbenzol (Verarbeitung zu Styrol), Cumol (Verarbeitung zu Phenol), Nitro- und
Chlorbenzole (Farbstoffe, Pharmazeutika, Pestizide), Cyclohexan (fur die Herstellung von
Polyamidfasern) und Alkylbenzole (Verarbeitung zu Waschrohstoffen). AuRerdem fallt es bei
der Pyrolyse/Thermolyse bestimmter organischer Materialien (Kohle, Naphtha) an. Aufgrund
des beschriebenen Einsatzbereiches ist mit dem Auftreten von Benzol vor allem in Raffineri-
en und petrochemischen Anlagen, Kokereien und der Kfz-Industrie (Treibstoffe) zu rechnen.
In Publikumsprodukten kann Benzol nur noch als zulassige Verunreinigung (< 0,1%) in orga-
nischen Losemitteln enthalten sein.

Im gewerblichen Bereich wurden Toluol, Xylole und Ethylbenzole zumeist als Gemisch bzw.
im Gemisch mit anderen Losemitteln eingesetzt (z. B. Gummi- und Plastikindustrie). Die An-
wendung der reinen Losemittel war auf wenige gewerbliche Anwendungen beschrankt (To-
luol: Tiefdruck; Xylole: Malerei, Druckerei, Gummiherstellung). Diese Aromaten wurden in
der Vergangenheit auch direkt in Publikumsprodukten eingesetzt, Toluol z. B. in Klebstoffen,
geldsten Styrolharzen und Nagellackentfernern, Xylole als Losemittel in Lacken, Holz-
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schutzmitteln und Klebstoffen sowie in Mobelpflegemitteln. Diese und andere Aromaten kon-
nen ebenfalls als Verunreinigung in organischen Losemitteln (,Testbenzin“) enthalten sein.

Umfangreiche Untersuchungen tber die Quellen und die Emissionsfrachten von fliichtigen
Abfallbestandteilen in einer aktuellen Laboruntersuchung im Auftrag der US-EPA zeigte,
dass die genannten Aromaten im wesentlichen aus der Misch-Papierfraktion des Restabfalls
stammen. Die Autoren stellen dar, dass sich diese Quelle aus den Druckfarben und ggf. dem
Papierherstellungsprozess erkaren [HAM, KOMILIS, 1999].

Styrol wird als Losemittel und Reaktionspartner fir ungesattigte Polyesterharze (UP-Harze)
und zur Herstellung von Polystyrol und Styrol-Copolymeren eingesetzt. Ein besonderer ge-
werblicher Einsatzbereich ist die Produktion von grol3flachigen glasfaserverstarkten Kunst-
stoffteilen. Der Kunststoff Polystyrol zeigt nur eine relativ niedrige Warmebestandigkeit (78—
82°C). Bei der thermischen Zersetzung wird wieder Styrol freigesetzt. Ein Einsatz des Mono-
mers in Endverbraucher nahen Produkten ist nicht bekannt.

Phenol wird industriell fur die Herstellung von Kunstharzen, Farbstoffen, Arzneimitteln,
Weichmachern usw. verwendet. Reines Phenol wird heute praktisch nicht mehr als Desin-
fektionsmittel eingesetzt. Phenol tritt vornehmlich als Abwasserinhaltsstoff von Druckereien,
Gasanstalten, Teerdestillationen sowie petrochemischen Anlagen auf. Phenolhomologe sind
u.a. in Teerdlen (,Carbolineum®) enthalten, die friiher als Holzschutzmittel eingesetzt wurden.
Teerdle durfen heute in Deutschland nur noch eingeschrénkt verwendet und nicht an den
Endverbraucher abgegeben werden.

R112 (1,1,2,2-Tetrachlor-1,2-difluorethan) wird nach [UBA, 1989] als Ldsemittel eingesetzt.
Ob die Substanz auch im Endverbraucher nahen Bereich zur Anwendung kommt, ist nicht
bekannt.

Die wichtigsten CKW-Ldsemittel waren in der Vergangenheit Trichlorethylen (TRI) und Te-
trachlorethylen (PER).

Trichlorethen (Trichlorethylen, TRI) ist ein sehr starkes Ldsemittel fur Fette, Schmierstoffe
und Wachse und wurde daher Uberwiegend in chemischen Reinigungen und zur Metallent-
fettung eingesetzt. AufRerdem wurde TRI als Komponente von Druckereitinte, Farben, Kle-
bemitteln, Fleckentfernern u.a. verwendet. TRI ist in Deutschland als krebserzeugend (Al
der MAK-Werte-Liste) eingestuft.

Tetrachlorethen (Tetrachlorethylen, PER) ist ebenfalls ein sehr starkes Losemittel fur Fette
und Schmierstoffe und wurde daher Uberwiegend zur Metallentfettung und in chemischen
Reinigungen sowie u.a. auch in Fleckentfernern oder Impragniermitteln flr Textilien [VEL-
VART, 1984] eingesetzt. Wahrend in der Metallentfettung heute CKW-freie organische Ver-
bindungen oder aber wassrige Systeme (Tensid-Basis) PER ersetzen, ist es nach wie vor
der am haufigsten in der Chemischreinigung eingesetzte leicht fliichtige Kohlenwasserstoff.
PER unterliegt in Deutschland aber keinerlei Beschrankungen hinsichtlich des Einsatzes in
Publikumsprodukten, sondern ist nur kennzeichnungspflichtig nach GefahrstoffV.

Hexachlorethan entsteht vor allem als Neben- und Rickstandsprodukt der Chlorolyse zur
Gewinnung von PER. Daneben wurde (fur 1985) eine grofR3e Zahl von technischen Verwen-
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dungen genannt, wie etwa Nebelkerzen fir Rauchbomben, Zusatz zu Feuerldschmitteln,
Weichmacher in Celluloseestern, Zusatz in Fungiziden, Insektiziden und Hochdruckschmier-
mitteln. Die Verbrauchsmengen werden aber als insgesamt sehr gering eingeschatzt
[SCHULZE, WEISER, 1985]. Aktuelle Zahlen liegen nicht vor.

Die Organohalogenverbindungen Bromdichlormethan, Dibromchlormethan und Tribrom-
methan sind Verbindungen, die als Nebenprodukte der Chlorung (Trinkwasser, Badewassetr,
Kaltreiniger, Einsatz von ,Aktiv-Chlor) in geringen Mengen auftreten konnen [LAHL ET AL.,
1984]. Ein gezielter Einsatz dieser Verbindungen ist nicht bekannt.

Chloraromaten erreichten in der Vergangenheit zumeist nur als Verunreinigung in anderen
Produkten wie z. B. Holzschutzmittel (z. B. Pentachlorphenol, Lindan) den Endverbraucher.
Diese Verbindungen kénnen heute noch Uber die Entsorgung dieser ,Altlasten” in den Rest-
abfall gelangen bzw. sind mittlerweile als ubiquitar anzusehen (z. B. DDT). Ein gezielter Ein-
satz von Chloraromaten in Endverbraucherprodukten erfolgte friiher, neben den Pestiziden
und genannten Holzschutzmitteln, nur in wenigen Produktgruppen, z. B. in Fleckentfernern
(Monochlorbenzol nach [VERLVART 1984]) und Urinalsteinen (para-Dichlorbenzol).

Von den Pestiziden hat heute insbesondere noch der Chloraliphat Dichlorvos (DDVP) als
Insektenspray und -strip sowie als Mottenschutzmittel seine Bedeutung. Das Insektizid Di-
methoat, ein Phosphorsaureester, wird u.a. in Pflanzenschutzsprays eingesetzt.

Terpene, insbesondere Monoterpene, sind natirliche Bestandteile von Pflanzen, insbeson-
dere von Nadelhdlzern und Zitrusschalen. Terpene haben einen Siedebereich von 120 bis
180°C und eine relativ hohe Verdunstungszahl von ca. 170 (Diethylether = 1). Sie dampfen
z. B. aus Hdlzern und anderen Baustoffen schnell wieder aus. Nach Mglhave [M@JLHAVE,
1981] gehoren Terpene zu den Substanzen, die in hohen Konzentrationen aus Baustoffen
ausgasen (Messwerte in unmittelbarer Nahe: @ 28,8 mg/ms3). Auch die im Restabfall (Holz
wie auch andere Produkte) enthaltenen Monoterpene dirften im Verlauf der Restabfallbe-
handlung relativ schnell ausgasen.

Technisch kommen Terpene als Ersatzstoffe fir CKW- und andere organische Losemittel zur
Anwendung. Terpentindle und Citrusterpene werden u.a. als Losemittel in Lacken, Farben,
Bohnerwachsen und Schuhpflegemitteln eingesetzt, in der Kosmetikindustrie ebenso wie als
Bauhilfsmittel, beim Siebdruck sowie als Entfettungs- und Reinigungsmittel z. B. fur Leiter-
platten.

Glykolether (u.a. Ethoxy- und Methoxyethanol), auch als Cellosolve bezeichnet, wurden
intensiv als Losemittel fur Harze, Lacke, Farben, Reinigungsmittel und Emulsifikatoren (Ent-
eisungsmittel) verwendet. Sie kdnnen mit Toluol, Xylolen, Propanol und Butanol verunreinigt
sein [FRENTZEL-BEYME, DOMIZLAFF, 1995]. Sie wurden u.a. zur Oberflachenbehandlung
(Halbleiterfertigung) eingesetzt. Die Abgabe speziell von Ethoxy- und Methoxyethanol an den
Endverbraucher ist in Deutschland verboten (ChemVerbotsV). Andere Glykole und Glykol-
ether dirfen dagegen in einem weiten Spektrum eingesetzt werden.
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Weitere organischen Kohlenwasserstoffe dienen oftmals als Losemittel in Lacken, Farben,
Klebstoffen, Fleckentfernern, Putz- und Reinigungsmitteln oder Kosmetika (Deodorants, Na-
gellack, etc.).

Untersuchungen von Restabféallen auf fliichtige Einzelstoffe wurden nur in geringem Umfang
durchgefihrt. Die folgende Tabelle gibt die Ergebnisse wieder.

Tabelle 19: Restabfallbelastung mit flichtigen Stoffen (Bp. 80 — 260°C) [REINHARDT,
JAGER, 1996]

Substanz Bp. Beispiele fur Konzentrationsbereiche
Aromatische KW

Benzol 80,1°C 24 -680 mg/Mg TS
Toluol 111°C 103 -2.076 mg/Mg TS
Ethylbenzol 136°C n.n. - 388 mg/Mg TS
Xylole 139 — 144°C 4-4.149 mg/Mg TS
Styrol 145°C Unbekannt
CKW

Trichlorethen (TRI) 87°C 2-590 mg/Mg TS
FCKW

R112 92°C n.n.-10 mg/Mg TS

5.3.1.2.1.4  Schwer flichtige und wasserldsliche organische Stoffe

Schwer flichtige Stoffe werden aufgrund ihrer mangelnden Flichtigkeit nur in geringem
Umfang in die Abluft verlagert. Das Stoffpotenzial an relevanten Einzelverbindungen geht in
die Tausende. Von toxikologischer und okotoxikologischer Bedeutung sind hier Einzelstoffe
aus der Gruppe der Organochlorverbindungen (PCB, PCDD/F, Chlorparaffine etc.) und der
Organoschwermetallverbindungen (z. B. Organozinnverbindungen aus PVC-Kunststoffen).

Neben dem Luftpfad ist hier insbesondere der Wasserpfad zu betrachten. Fir den Prozess
Deponie sind zudem lange Reaktionszeiten zu erfassen. Daher soll fur den Wasserpfad ex-
emplarisch der Ublicherweise als inert eingestufte Quellenbereich fur organische Schadstof-
fe, die Kunststoffraktion naher betrachtet werden. Es wird angenommen, dass der Zeitraum
zwischen dem Inverkehrbringen eines Kunststoffproduktes und seines ,Entlassens” als Abfall
in die Abfallwirtschaft im Bereich weniger Monate bis hin zu mehreren Jahren betragen kann.

Die Kunststoffproduktion in Deutschland betrug im Jahr 1994 nach Angaben des Verbands
der kunststofferzeugenden Industrie e.V. (VKE) rund 11 Mio. Mg (ohne Fasern und Kaut-
schukprodukte), davon rund 6,9 Mio. Mg Werkstoffe und 4,1 Mio. Mg Lacke, Dispersionen,
Klebstoffe etc.. Von den 6,9 Mio. Mg Werkstoffen sind 6,3 Mio. Mg sog. Standardkunststoffe
(1,8 Mio. Mg PE, 0,7 Mio. Mg PP, 0,7 Mio. Mg PS, 1,3 Mio. Mg PVC, 1,8 Mio. Mg sonstige)
und 0,6 Mio. Mg Spezialkunststoffe oder sog. technische Kunststoffe (PA, POM, ABS, PEK
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etc.). Der inlandische Verbrauch lang 1994 bei 6,2 Mio. Mg, davon ca. 60% langlebige und
ca. 25% kurzlebige Produkte [VKE, 1996]. Fur 1994 gab der VKE [VKE, 1994] folgende Ein-
satzgebiete fur thermoplastische Kunststoffe an:

Abb. 10: Verbrauch thermoplastischer Kunststoffe (in %) nach Einsatzgebieten in
Deutschland Anfang der 90er Jahre [VKE, 1994]

PE-HD Polyethylen High Density (PE mit hoher Dichte)

PE-LD/LLD Polyethylen Low Density / Linear Low Densitiy (PE mit niedriger Dichte)
PP Polypropylen

PVC Polyvinylchlorid

PS/PS-E Polystyrol

ABS Acryl-Butadien-Styrol

SAN Styrol-Acrylnitril-Copolymer

ASA Propfpolymerisat von Styrol und Acrylnitril auf Acrylkautschuk
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Die Kunststoffe bzw. Kunststoffprodukte bestehen in der Regel nicht nur aus dem reinen
Polymer bzw. einem Polymergemisch, sondern enthalten eine Vielzahl von sog. Additiven,
die die Verarbeitung der Kunststoffe erleichtern und/oder die Materialeigenschaften verbes-
sern sollen. Tabelle 20 gibt einen Uberblick (iber Kunststoffadditive. Exakte Angaben (iber
Mengen und Einsatzbereiche sind nicht verfigbar [VKE, 1997]. Da das Mengenverhéltnis
Polymer : Additiv, je nach Kunststoff im Bereich von > 10 : 1 bis < 1: 1 (z. B. Weich-PVC)
schwankt, kann allenfalls eine Bandbreite des Eintrags in den Abfall abgeschétzt werden, die
von wenigen Tausend bis > 100.000 Mg/a reicht (Bezug: 6,9 Mio. Mg Kunststoff-Werkstoffe
pro Jahr).
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Fur den Bereich Restabfallbehandlung stellt sich die Frage des Verbleibs nicht nur der Poly-
mere, sondern insbesondere der Additive. Wahrend die Polymere als nicht auslaugbar und
Uberwiegend als biologisch nur langsam abbaubar einzustufen sind, gilt dies nicht gleicher-
mafden auch fur die Additive. Sie kénnen durch physikalische und/oder andere Prozesse aus
dem Kunststoff migrieren und stehen dann einem Transfer ins Sickerwasser beispielsweise
einer Deponie zur Verfligung.

Tabelle 20;: Kunststoffadditive — eine Auswabhl

Additiv Stoffe (Beispiel)

Weichmacher Ester der Phthalsaure (DOP/DEHP)
Ester der Phosphorsaure (Trichlorethylphosphat)

Extender Fettsaureester, Chlorparaffine, auch PCB

Flammschutzmittel Organobromverbindungen (Tetrabrombisphenol A), Antimontrioxid,
HET-Séaure, Phosphorsaureverbindungen (Tricresylphosphat), Chlor-

paraffine
Farbstoffe anorganische Pigmente, organische Farbstoffe
Antistatika Polyglykolether, quartare Ammoniumverbindungen
Treibmittel Halogenalkane (R11)

Kohlenwasserstoffe (Pentan, Petrolether)

So untersuchten Mesiowsky und Stegmann [MESIOWSKY, STEGMANN, 1997] im Auftrag
verschiedener Verbande (u.a. ECVM, European Council of Vinyl Manufacturers) das Ver-
halten weichgemachter und stabilisierter PVC-Produkte im Verlauf der Ablagerung. Bei mit
DINA (Di-isononyladipat) und DIDP (Diisodecylphthalat) weichgemachten und mit Bleisulfat
stabilisierten Kabeln konnten nach siebenmonatiger Inkubation keine Alterungserscheinun-
gen festgestellt werden. Dem hingegen zeigten Ful3bodenbelége, die mit DEHP und BBP (n-
Butylbenzylphthalat) weichgemacht und sowohl mit Ca/Zn und epoxidiertem Sojadl als auch
mit Butylzinn-Verbindungen stabilisiert waren, deutliche Weichmacher-Freisetzungen. Nach
sieben Monaten Inkubation betrugen die Weichmacherverluste 10% beim DEHP und 12%
beim BBP, bezogen auf den Ausgangsgehalt. Insbesondere das weniger lipophile BBP war
in deutlich erhdhten Konzentrationen (im Vergleich zum Blindwert) im Eluat des Lysimeters
nachweisbar. Auch die Organozinn-Stabilisatoren waren in der GroéfRenordnung von Mikro-
gramm pro Liter im Eluat nachweisbar.

Die Freisetzung von Weichmachern und anderen Kunststoffadditiven unter Deponiebedin-
gungen wurde kurzlich durch eine weitere Untersuchung im Auftrag der Europaischen Kom-
mission bestatigt [ARGUS, 2000]. Insgesamt ist daher u.E. von einer Giber den Prognhosezeit-
raum anteiligen Mobilisierbarkeit der Kunststoffadditive in den Wasserpfad auszugehen.

Weitere insbesondere fur den Wasserpfad potenziell relevante Schadstoffgruppen im Rest-
abfall zeigt die folgende Tabelle.
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Tabelle 21: Weitere insbesondere fir den Wasserpfad potenziell relevante Schad-
stoffgruppen im Restabfall, zusammengestellt nach [LAHL, ZESCHMAR-
LAHL, 1997a]

Stoffgruppe  Beispiele Anmerkungen
Pestizide Glyphosat, s-Triazine, Bisher wurde hauptsachlich das Vorkommen
Phenylharnstoffherbizide,  sog. Altpestiziden untersucht. Aktuell im Einsatz
Phenoxycarbonsaureester befindliche Pestizide (siehe vorige Spalte) wur-
den kaum erfasst.
Aromatische Naphthalindi- und -trisul- Ausgangsstoffe fur optische Aufheller, organi-
Sulfonate fonate, hohermolekulare sche Farbstoffe, Kunststoffadditive. Uber 20
kondensierte Naphthalin-  dieser Verbindungen konnten in europaischen
sulfonate Flussen nachgewiesen werden, einige gelangen
bis ins Trinkwasser.
Aliphatische  Isopropanol, Isobutanol Losemittel fur Farben und Lacke eingesetzt, sie
Alkohole und haben auch eine Bedeutung als Kunststoffaddi-
Ether tiv, Korrosionsschutz- und Kihimittel

Phenylsulfon-
amide

Aliphatische
Amine und
Aminoalko-
hole

Synthetische
organische
Komplex-
bildner

n-Buthylphenylsulfonamid

Ethanolamin

EDTA, NTA

Diethylentrinitrilopenta-
acetat

Poly- und Aminopolyphos-
phonsauren

Einzelne Sulfonamide sind in Publikumsproduk-
ten enthalten, spezielle Sulfonamide kommen
als Weichmacher von Kunststoffen (n-Butyl-
phenylsulfonamid) oder als Zusatz von Korro-
sionsschutzmitteln (HPS) zum Einsatz.

sehr weit verbreitet als Papier- und Textilhilfs-
mittel, Pharmazeutika, Korrosionsschutzmittel,
Photochemikalie uvm.

EDTA und NTA sind in diversen Publikumspro-
dukten, aber auch industriellen Vorprodukten
enthalten.

wie EDTA, speziell Papierfabriken (Bleichen,
De-Inken)

Zusatz zu Wasch- und Reinigungsmitteln, Stabi-
lisierung von Peroxidverbindungen, als Antioxi-
dans in Stickseifen und Zahnpasta
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5.3.1.3Berechungsgrundlagen fur Stoffflussanalyse (Hausmull)

Die obigen Ausfuihrungen zeigen die Bedeutung und das Emissionspotenzial flichtiger und
wasserldslicher organischer Schadstoffe aus dem Hausmdll bzw. Restabfall.

Die im Restabfall enthaltenen Schadstoffe sind von unterschiedlicher Human- und
Okotoxizitat. Fir die hier durchzufiihrende Stoffflussanalyse ist es daher entbehrlich,
eine einzelstoffbezogene Betrachtung vorzunehmen. Die obige Datenzusammenstel-
lung zeigt zudem, dass eine einzelstoffbezogene Betrachtung mit einem erheblichen,
kaum darstellbaren Datenumfang umgehen musste. Daher ist es fir die hier zu behan-
delnde Fragestellung problemadéaquat, zu betrachten, wie sich das insgesamte Poten-
zial an organischen Stoffen in den jeweiligen Entwicklungsszenarien verteilt.

Hierfur bietet es sich wiederum an, die flichtigen Schadstoffe mit einem Summenparameter
zu erfassen. Als Summenparameter wird hier der VOC (Volatile Organic Compounds)
verwendet.

Zur Abschatzung dieses Potenzials wird auf eine in der Literatur sehr gut dokumentierte Un-
tersuchung an einer halbtechnischen mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage
(MBA) zurickgegriffen (Tabelle 22). Diese Untersuchung wurde in einem geschlossenen
Containersystem mit exakter Bilanzierung der Luftvolumina durchgefihrt. Weiter ist diese
Untersuchung aufgrund der gro3en Behandlungsvolumen (verglichen mit den in der Literatur
wiedergegebenen Laborversuchen) als belastbarer anzusehen. Die folgende Tabelle zeigt
Rohgaswerte vor einer durchzufiihrenden Abgasreinigung.

Tabelle 22: Abluftemission (Rohgas) eines Rotteversuches iber 6 Tage an der MBA
Wittstock [LAHL ET AL., 1998]

Parameter Einheit Konz. Max. Konz. Min. Konz. Mittelj4ap* Frachtjsan**

FCKW

R11 mg/Nm?3 2,73 0,09 1,48 5,18 g/Mg FS

Ether

Tetrahydrofuran mg/Nm3 0,93 <0,01 0,48 1,68 g/Mg FS

Acetate

n-Butylacetat mg/Nm3 0,71 <0,01 0,44 1,54 g/Mg FS

Ethylacetat mg/Nm?3 100 <0,01 51,33 180 g/Mg FS

Aromaten

Benzol mg/Nm3 0,58 0,017 0,34 1,19 g/Mg FS

Toluol mg/Nm3 6,9 0,10 3,88 13,6 g/Mg FS

Ethylbenzol mg/Nm3 25,3 0,09 13,9 48,7 g/Mg FS

m-, p-Xylol mg/Nm3 46 0,18 25,5 89,4 g/Mg FS

o-Xylol mg/Nm3 13,5 0,06 7,72 27 g/MgFS

Styrol mg/Nm3 0,52 0,01 0,34 1,19 g/Mg FS
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Parameter Einheit Konz. Max. Konz. Min. Konz. Mittelj44p* Frachtjsan**
Ketone

Aceton mg/Nm?3 117 0,27 62,3 218 g/Mg FS
Butanon-2 mg/Nm3 42 0,25 24,1 84,2 g/Mg FS
Aliphatische CKW

Dichlormethan mg/Nm?3 0,34 < 0,004 0,18 630 mg/Mg FS
Tetrachlorethen mg/Nm3 0,92 0,005 0,50 1,75 g/Mg FS
Trichlorethen mg/Nm3 0,09 < 0,004 0,048 168 mg/Mg FS
Chloraromaten

Monochlorbenzol pg/Nm3  11.300 90 6.550 22,9 g/Mg FS
3 Chlorbenzole (Cl;-Clg)  Hg/Nm3 7 11 1,27 4,45 mg/Mg FS
> Chlorphenole Hg/Nm3 0,1 0,005 0,04 140 ug/Mg FS
s PCDD/F pg/Nm3 98 62 104 364 ng/Mg FS
PCDDI/F (TE BGA) pg/Nm3 1 0,71 1,19 4,2 ng/MgFS
PCDD/F (I-TEF) pg/Nm3 0,2 0,1 0,21 735 pg/Mg FS
¥ PCB (DIN) Hg/Nm3 0,3 0,02 0,044 154 pg/Mg FS
> HCH Hg/Nm3 7 2,36 4,6 16,1 mg/Mg FS
> DDX pg/Nm3 0,5 0,03 0,18 630 ug/Mg FS
PAK

> PAK (TVO) pg/Nm3 11 1,98 29 10,2 mg/Mg FS
> PAK (EPA) Mg/Nm3 77 7,23 43,3 152 mg/Mg FS
Gesamt 0990 g/Mg FS
* Mittelisan = gewichteter Mittelwert fir 6 Tage Intensivrotte,

Berechnung aus den einzelnen MeRpunkten: (1,5 x 1. Messwert X “*/144) + (1. Messwert x **/142) + (2.

Messwert x 80/144)

Berechnung des Mittelwertes mit ganzer NWG

** Frachtiaan = Fracht der Intensivrotte tiber 6 Tage

Das VOC-Potenzial wird daher anhand der obigen Ergebnisse modelliert. Fur die weiteren
Berechnungen wird von einem mittleren VOC-Emissionspotenzial im Bereich von 1 kg/Mg

Restabfall (FS) ausgegangen.

Die Ablagerung von Abféllen als Prozess macht es erforderlich, auch die Verlagerung ins
Umweltmedium Wasser zu betrachten. Hierflr existiert eine tUberraschend diinne Datenba-

Sis.

Die folgende Tabelle zeigt CSB- und BSBs-Werte fir Deponiesickerwéasser (Hausmiull) wéah-

rend der Betriebszeit.

Es zeigt sich, dass Deponiesickerwasser ein ungunstiges CSB : BSB-Verhaltnis aufweisen,

was auf einen hohen Anteil schwer abbaubarer organischer Stoffe hinweist.
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Tabelle 23: Beschaffenheit von Sickerwéssern aus Hausmiulldeponien wahrend der
Betriebszeit [LAGA, 1985]

Parameter Minimum Mittel Maximum
CSB in mg O/l 500 5.000 60.000
BSBs in mg O,/ 100 1.500 45.000

Folgt man den Literaturdaten von mehrmonatigen Lysimeterversuchen, ergeben sich kumu-
lierte CSB-Frachten von 20 bis 35 kg/Mg FS [BIDLINGMAIER ET AL., 1998 ], [STEGMANN,
LEIKAM, 1995]. Die TOC-Frachten werden mit 5 bis 12 kg/Mg angegeben.

Das langfristige Elutionspotenzial Uber 150 Jahre dirfte bei 30 kg/Mg TOC liegen (inkl. antei-
liger Verfigbarkeit der Kunststoffadditive), was nach stéchiometrischer Umrechnung einer
Stoffmenge von rund 45 kg/Mg FS entsprechen dirfte. Dieses Stoffinventar setzt sich aus
toxikologisch und chemisch sehr unterschiedlichen Einzelstoffen bzw. Stoffgruppen zusam-
men [LAHL, ZESCHMAR-LAHL, 1997a]. Eine genauere Differenzierung in weniger toxisch
und hoch toxisch ist aber aufgrund unzureichend vorhandener Daten nur schwer moglich. Da
der Input organischer Stoffe ins Grund- oder Oberflachengewasser aus 6kotoxikologischen
Grunden unerwinscht ist, ergibt sich auch hier ein Ansatzpunkt fur die Verwendung eines
Summenparameters. Im Folgenden wird daher die insgesamt aus der Deponierung resultie-
rende Stoffabgabe in den Wasserpfad als potenziell schadlich eingestuft.

Insgesamt wird daher von uns einem Elutionspotenzial (Auslaugpotenzial) an organi-
schen Schadstoffen (i. f. ELU) aus dem Restabfall im Bereich von 45 kg/Mg FS ange-
nommen.

Aus den skizzierten Datenséatzen lasst sich ein reprasentativer Hausmull modellieren. Nattir-
lich kénnen diese Daten nur grobe Kennzahlen sein, die die richtige GrolRenordnung ange-
ben sollen.
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Tabelle 24: Mittleres Emissionspotenzial (anorganisch und organisch) von Hausmull
(vgl. auch Tabelle 10)

Parameter mg/Mg FS

Chlor (ClI) 8.730.000
Schwefel (S) 3.300.000
Cadmium (Cd) 8.500
Thallium (TI) 100
Quecksilber (Hg) 1.800
Antimon (Sb) 38.000
Arsen (As) 5.000
Blei (Pb) 410.000
Chrom (Cr) 50.000
Kobalt (Co) 5.000
Kupfer (Cu) 450.000
Mangan (Mn) 350.000
Nickel (Ni) 22.000
Vanadium (V) 6.000
Zinn (Sn) 110.000
Flichtige organische Verbindungen (VOC) 1.000.000
Elutionspotenzial (ELU*) 45.000.000

* wasserl6sliche organische Stoffe

5.3.2 Hausmillahnliche Gewerbeabfalle (inkl. Sortierreste und Baustellenmisch-
abfalle) (hmaGA)

Hausmdullahnliche Gewerbeabfalle (hmaGA) setzen sich nach der hier unterstellten Definition
aus hausmiullahnlichen Gewerbeabféllen, Sortierresten, Baustellenmischabféllen und Fehl-
wlrfen aus dem Bereich der produktionsspezifischen Abfalle zusammen.

5.3.2.1 Anorganische Schadstoffe

Es gibt nur wenige detailliertere aktuelle Untersuchungen zur branchenspezifischen Herkunft
und Zusammensetzung von hmaGA. Bei einer Untersuchung in Berlin ergab sich folgendes
Bild [BARGHORN, SCHWILLING, 1995]: der groRRte Anteil (nach Gewicht) stammte aus den
Branchen Handel (29,2%, davon knapp die Halfte aus dem Bereich Nahrung) und Dienstlei-
stung (27,4%, knapp ein Drittel von Behotrden); das produzierende Gewerbe folgte an dritter
Stelle (15,4%), die anderen Branchen lagen jeweils unter 10%. Bei der Zusammensetzung
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des Gewerbeabfallaufkommens nach Gewicht dominierten hausmdillartiger Abfall (26%) vor
produktionsspezifischen Abféllen (18%), Verpackungen (13%, Uberwiegend aus Pappe und
Kunststoffen) und Holzmobeln (12%).

Eine flachendeckende Untersuchung uber ganz Deutschland bzgl. der Zuordnung der
hmaGA zu einzelnen Branchen kommt zu folgenden Ergebnissen [MULLER ET AL., 1994]:

Tabelle 25: Zusammensetzung von hmaGA nach Branchen in Gew. % [MULLER ET

AL., 1994]
Fraktiond  Branche= A B C D E Gesamt
Papier 3,4 12,7 6,9 13,4 12,4 11,0
Pappverpackungen 1,7 51 5,2 8,7 6,3 5,9
Holz 0,2 3,2 1,0 4,2 4,0 3,0
Eisenmetalle 0,6 15 2,8 2,4 1,4 1,8
NE-Metalle+Metallband 0,1 0,3 0,1 0,6 0,6 0,4
Glas 3,0 3,7 3,7 3,8 10,4 5,7
Kunststoff-Folien 0,6 1,7 5,8 3,3 3,1 2,9
Kunststoff-Verpack. <0,1 0,3 0,2 0,3 0,6 0,3
sonstige Kunststoffe 0,5 1,3 2,2 4,1 2,1 2,5
Papierverbund 0,1 0,7 1,0 0,8 0,6 0,7
organ. Gartenabfalle 1,4 15 5,9 2,3 4,1 3,1
organ. Kiichenabfalle 60,0 0,1 21,3 1,0 2,1 10,0
Bauschutt 0,0 1,4 0,0 1,4 4,5 2,0
Werkstatt 0,0 2,8 0,2 18,7 6,4 6,4
Hausmiill 27,0 40,3 20,6 14,0 15,2 23,2
Rest 10,9 23,4 23,1 21,0 26,2 21,1

A: Krankenhauser, Schulen, Unterhaltungsstéatten, Gaststatten, Birobetriebe, Behdrden etc. mit
erheblichen Anteilen an Verpflegungsabfallen

B: Krankenhauser, Schulen, Unterhaltungsstatten, Gaststatten, Birobetriebe, Behérden etc. ohne
erhebliche Anteile an Verpflegungsabfallen

C: Nahrungsmittelproduzierende Betriebe und Einzelhandel mit Lebensmittel sowie Kaufhauser

D: produzierendes Gewerbe, GroRR- und Einzelhandel, mit Metallwaren, Elektrogeraten, Kraftfahr-
zeugen, auch Speditionen

E: sonstige Arbeitsstatten

Dort, wo nicht mit erheblichen Anteilen an Verpflegungsabfallen zu rechnen ist (B, D, E),
dominieren der ,normale“ Hausmull und Papierabfalle. GroRere Abweichungen treten noch
bei Kategorie D auf: hier ist der Anteil an Werkstattabfallen Giberdurchschnittlich hoch.
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Hausmullahnlicher Gewerbeabfall der obigen Zusammensetzung wurde nur selten repré-
sentativ auf Schadstoffbelastung hin untersucht. Die belastbarsten Untersuchungen haben
wir bei [RAGOSSING ET AL., 1999] gefunden. Aus diesen Datensatzen haben wir die Er-
gebnisse fur hausmullahnlichen Gewerbeabfall zusammengestellt (siehe Tabelle 31).

Bei Sortierresten ist anzunehmen, dass sie eine hdhere Belastung mit Schadstoffen gegen-
Uber Hausmull aufweisen. Die folgende Tabelle zeigt Daten flr Sortierreste aus der Sortie-
rung von Verpackungsabfallen des DSD.

Tabelle 26: Schadstoffbelastung von DSD-Sortierresten (Anzahl Proben = 23) (Daten
ermittelt im Rahmen von [MURL NRW, 2000]

Parameter Anzahl der Min. Max. Mittelwert Median 90- .
Proben Quantil*

Heizwert MJ/Mg 3 17.000 25.000  20.667 20.000 24.000
Chlor % 5 0,26 5,93 2,44 1,41 5,26
Cadmium mg/kg FS 23 0,0 130,0 10,0 4,6 11,0
Thallium mg/kg FS 8 0,0 0,7 0,1 0,0 0,2
Quecksilber mg/kg FS 23 0,0 4,4 0,4 0,3 0,4
Antimon mg/kg FS 20 0,0 150,0 42,0 18,0 100,0
Arsen mg/kg FS 16 0,0 27,0 3,1 1.3 5,6
Blei mg/kg FS 22 12,0  3.600,0 260,0 90,0 220,0
Chromgesamt mMg/kg FS 22 13,0 430,0 93,0 65,0 200,0
Kobalt mg/kg FS 13 2,6 22,0 9,7 7,7 20,0
Kupfer mg/kg FS 22 36,0 2.900,0 540,0 160,0  2.000,0
Mangan mg/kg FS 13 22,0 270,0 110,0 78,0 240,0
Nickel mg/kg FS 22 3,9 230,0 55,0 31,0 110,0
Vanadium  mg/kg FS 18 0,0 220,0 17,0 2,6 14,0
Zinn mg/kg FS 15 0,2 430,0 79,0 50,0 86,0

* 90-Quantil = Wert, der von 90% der Daten eines Datenkollektivs eingehalten wird.

Fur den Komplex Baustellenabfélle ist einzubeziehen, dass Uber diesen Abfallstrom die im
Gebéaudealtbestand verbauten Schadstoffe entsorgt werden. Daher sind von dieser Abfallart
hohe Schadstoffbelastungen zu erwarten. Stellvertretend seien die PVC-Bauteile angespro-
chen. Die folgende Abbildung zeigt, welche Prognose wir fir den Stoffstrom PVC unterstel-
len. Als besonders relevante anorganische Schadstoffe kommen hier Chlor sowie die
Schwermetalle Cadmium, Blei und Zinn (Organozinn) in Betracht.
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Abb. 11: PVC-Inlandsverbrauch und prognostiziertes Abfallaufkommen [LAHL,
ZESCHMAR-LAHL, 1997b]

PVC gesamt

Inlandsverbrauch und Abfallaufkommen bei 34-jahriger Lebensdauer*
in Mio. Mg/Jahr

1,4
1,2

L0 Abfall
0,8

0.6 langlebi

anglebige
0,4 Produkte
0,2 Verpackungen

0 A A A A A A A A A A T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

* gewichtete mittlere Lebensdauer, ohne Verpackungen
Verteilung unter Berucksichtigung der Streuung

SchlieBlich sind im Bereich der gewerblichen Abfélle die produktionsspezifischen Abfalle
anzusprechen, die anteilig in den hausmiillahnlichen Abfall gelangen oder als sog. Sortierre-
ste aus Sortieranlagen eingebracht werden. Produktionsspezifische Abfélle waren Uber eine
Getrennthaltung mit eigenen Abfallschllisseln separat zu entsorgen. Dies geschieht nicht
immer, insbesondere aufgrund der vergleichsweise sehr giinstigen Entsorgungsangebote,
die das private Entsorgungsgewerbe fiur die Abfuhr von vermischten Gewerbeabféllen zur
Verwertung macht. Daher wird von uns unterstellt, dass anteilig ,Fehlwirfe aus dem Bereich
der produktionsspezifischen Abfalle in die vermischten Gewerbeabfélle stattfinden.

Auf diesem Feld ist daher eine exakte Grenzziehung zu definierten Abfallschlisseln aufwei-
senden gewerblichen Monochargen schwierig durchzufihren. Die folgende Tabelle enthalt
eine Zusammenstellung produktionsspezifischer Abfélle, die fir das Thema ,Fehlwirfe” aus
unserer Sicht relevant sind.
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Tabelle 27: Heizwertreiche Abfalle aus der gewerblichen Wirtschaft, Zusammenstel-
lung nach EAK-Abfallschlisseln und -bezeichnungen

AS Bezeichnung nach EAK-V

0201 07 Feste Abfalle aus der Forstwirtschaft

030101 Rinden und Korkabfalle

030102 Sagemehl

03 01 03 Spane, Abschnitte, Verschnitt von Holz, Spanplatten und Furniere
030199 andere Abfalle, a.n.g., hier: Kunststoffreste

030301 Rinde

030399 Andere Abfalle a.n.g. (Herstellung und Verarbeitung von Zellstoff, Papier und
Pappe)

04 02 01 Abfalle aus unbehandelten Textilfasern und anderen Naturfasern, vorwiegend
pflanzlichen Ursprungs

04 02 02 Abfalle aus unbehandelten Textilfasern, vorwiegend tierischen Ursprungs
04 02 08 Abfélle aus verarbeiteten gemischten Textilfasern

12 01 05 Kunststoffteile als Abfélle aus der mechanischen Formgebung

1501 01 Papier und Pappe (Verpackungen)

1501 02 Kunststoff (Verpackungen)

1501 03 Holz (Verpackungen)

1501 05 Verbundverpackungen, hier: nur aus Papier, Pappe, Kunststoff und Holz
1501 06 gemischte Materialien, hier: nur aus Papier, Pappe, Kunststoff und Holz
1502 01 Aufsaug- und Filtermaterialien, Wischtlicher und Schutzkleidung

16 02 07 Abfalle aus der kunststoffverarbeitenden Industrie, hier: nur Kunststoffreste
16 03 02 organische Fehlchargen, hier: nur Fehlchargen aus Holz, Papier und Pappe
170201 Holz (Bau- und Abbruchabfélle)

17 06 02 anderes Isoliermaterial, hier: nur brennbares Isoliermaterial

2001 01 Papier und Pappe

20 01 03 Kunststoffkleinteile

20 01 07 Holz (aus getrennter Sammlung)

Fur diese Abfallarten aus der gewerblichen Wirtschaft wurde das folgende Schadstoffprofil
ermittelt.
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Tabelle 28: Schadstoffbelastung von Abféallen aus der gewerblichen Wirtschaft, An-
zahl Proben = 198 [div. Quellen, 2000]; alle Angaben bezogen auf Frisch-

substanz (FS)

Anzahl . . . 90-
Parameter e Min. Max.  Mittelwert Median Quantil **
Heizwert MJ/Mg 72 4.040 46.460 23.772 22.850 36.610
Chlor % 52 0,00 16,00 2,06 0,78 4,83
Schwefel % 9 0,01 0,60 0,22 0,19 0,51
Cadmium mg/kg 31 0,0 74,0 7,5 0,0 14,0
Thallium mg/kg 13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Quecksilber mg/kg 68 0,0 44,0 1.4 0,0 2,4
Antimon mg/kg 28 0,0 19.000 730 3,0 130
Arsen mg/kg 49 0,0 14,0 15 0,7 3,2
Blei mg/kg 57 0,0 2.600 210 55,0 430
Chrom (gesamt) mg/kg 54 0,0 11.000 380 11,0 43,0
Kobalt mg/kg 4 0,0 1,7 0,4 0,0 1,2
Kupfer mg/kg 17 0,0 43.000 2.900 76,0 1.700
Mangan mg/kg 2 0,0 34,0 17,0 17,0 31,0
Nickel mg/kg 9 0,0 42,0 11,0 4.4 26,0
Vanadium mg/kg 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zinn mg/kg 14 0,0 200 39,0 15,0 130

*wenn Wert < NWG oder n.n. angegeben, dann Wert = 0 gesetzt

** 90-Quantil = Wert, der von 90% der Daten eines Datenkollektivs eingehalten wird.

Untersuchungen an brennbaren Gewerbeabfallen haben Fehringer et al. [FEHRINGER ET
AL., 1999] fiir Osterreich durchgefiihrt. Die dort vorhandenen Daten zu den Gewerbeabfallen
wurden uns flr diese Untersuchung zur Verfigung gestellt. Aus diesem Datenkollektiv wur-
den nach ONORM S2100 bzw. von uns als gefahrlich eingestufte Abfalle, PVC-Abfalle und
Abfalle mit einem Hu < 11.000 MJ/Mg ausgeklammert. Es verblieben 40 Abfallschlissel-
nummern nach ONORM S2100, fiir die Daten zur Belastung mit Chlor, Schwefel und ausge-
wahlten Schwermetallen zur Verfigung standen. Die folgende Tabelle gibt die Daten wieder.
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Tabelle 29: Schadstoffbelastung von heizwertreichen gewerblichen Abfallen (Oster-
reich 1997 [FEHRINGER ET AL., 1997])

"brennbare" Abfalle FS Cl S Cd Hg Pb Hu
AS ONORM S 2100 [mg/Mg FS] [mg/MgFS] [mg/iMg [mg/Mg [mg/MgFS]  [MJ/Mg
FS] FS] FS]
121 Abfélle aus der Produktion pflanzlicher 20.000.000  1.000.000 100 15 30.000 12.000
und tierischer Ole
31434 verbrauchte Filter- und Aufsaugmassen 2.000.000  15.000.000 100 200 6.000 12.920
58107 Stoff- und Gewebereste, Altkleider 13.500.000 2.200.000 100 10  100.000 13.000
18701 Schnitt- und Stanzabfalle 1.400.000 750.000 400 100 40.000 13.058
57101 Phenol- und Melaminharze 10.000.000 9.000.000 40.000 450  350.000 13.617
58105 Wolle 450.000  3.000.000 100 10 30.000 13.621
58106 Pflanzenfasern 450.000 3.000.000 100 10 30.000 13.621
18705 Teerpapier und bitumengetrénktes 1.200.000  3.000.000 600 150 50.000 13.750
Papier
18720 Papier und Pappe, unbeschichtet 1.400.000  1.500.000 250 60 28.000 13.750
91206 Baustellenabfélle 5.000.000 2.000.000 5.000 200  500.000 14.300
11103 Spelze, Spelzen- und Getreidestaub 1.900.000  1.000.000 19 15 2.000 15.100
17115 Spanplattenabfélle 3.901.000 600.000 1.000 40 56.000 16.776
17102 Schwarten und Spreissel aus saube- 70.000 200.000 300 300 3.000 16.811
rem, unbeschichteten Holz, SNP
17202 Bau- und Abbruchholz 1.184.000  1.700.000 4.100 200 762.000 16.811
17114 Staub und Schlamm aus der Spanplat- 67.000  1.300.000 1.000 40 4100 17.102
tenherstellung
17103 Sé&gemehl und Sagespéne aus saube- 50.000 60.000 100 10 400 17.567
rem, unbeschichteten Holz
17104 Holzschleifstaube und -schlamme 50.000 200.000 100 40 400 17.670
17207 Eisenbahnschwellen 500.000  1.000.000 5.000 200  100.000 17.769
17209 Holz, (z. B. Pfahle und Maste) 6limpra- 500.000 500.000 5.000 200  100.000 17.769
gniert
14704 Lederschleifschlamm und Ledermehl 20.000.000  9.000.000 10 10.000 500.000 18.027
14702 Chromlederabfélle aus der Verarbeit. 20.000.000  9.000.000 10 10.000  500.000 19.234
57501 Gummi 20.000.000 3.700.000 8.000 1 70.000 27.188
555 Abfélle von Farbmitteln und Anstrich- 3.000.000 500.000 10.000 1.000  800.000 27.425
mitteln
BZL
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"brennbare" Abfalle FS Cl S Cd Hg Pb Hu
AS ONORM S 2100 [mg/Mg FS] [mg/MgFS] [mg/Mg [mg/Mg [mg/MgFS]  [MJ/Mg
FS] FS] FS]
559 Abfélle von Klebstoffen, Kitten, nicht- 20.000.000 9.000.000 10.000 420  800.000 28.370
ausgeharteten Harzen
31417 Aktivkohle 1.500.000  10.000.000 1.000 500 80.000  29.000
31420 RuRabfalle 2.000.000  15.000.000 70 200 7.000 29.000
31421 Kohlenstaub 1.500.000  10.000.000 1.000 500 80.000  29.000
57110 Polyurethan, Polyurethanschaum 54.000.000  9.000.000 40.000 450  350.000 29.441
57111 Polyamid 10.000.000 9.000.000 40.000 450  350.000 31.053
57502 Altreifen und Altreifenschnitzel 8.000.000  17.000.000 8.000 1 70.000 31.500
31432 Graphitstaub, Graphit 2.000.000  15.000.000 100 50 6.000 32.625
57118 Kunststoffemballagen 12.575.000  9.000.000 32.000 200  402.000 35.004
57119 Kunststofffolien 2.438.000 9.000.000 21.000 450  254.000 40.968
57128 Polyolefinabfélle 1.400.000  9.000.000 18.000 450  188.000 40.968
57102 Polyester 10.000.000 9.000.000 40.000 450  350.000 41.456
57107 ausgehértete Formmassen (Duromere) ~ 10.000.000  9.000.000 40.000 450  350.000 41.456
57117 Kunstglas-, Polyacrylat- und 10.000.000 9.000.000 40.000 450  350.000 41.456
Polycarbonatabfalle
57123 Epoxidharze 10.000.000 9.000.000 40.000 450  350.000 41.456
57126 fluorhaltige Kunststoffe 10.000.000  9.000.000 40.000 450  350.000 41.456
57129 sonstige ausgehértete Kunststoffabfalle ~ 10.000.000  9.000.000 40.000 450  350.000 41.456
Mittelwerte 7550.875  6.105.250 12314 741  218.723 24.614

5.3.2.20rganische Schadstoffe

Aus Gewerbeabfallen ist ein definiertes Emissionspotenzial an organischen Schadstoffen zu
unterstellen. So wurde der FCKW R113 in der Vergangenheit insbesondere zur Oberflachen-
reinigung und -entfettung im Bereich Elektronik, Elektrotechnik und Luft- und Raumfahrt ein-
gesetzt. Andere Branchen wie Brillen-, Schmuck- und Optikindustrie sowie Feinmechanik,
Kugellagerindustrie und Fernsprechtechnik setzten ebenfalls R113 ein. Im gewerblich-indu-
striellen Bereich ist es heute Uberwiegend durch wassrige Reinigungssysteme oder halo-
genfreie Losemittel (z. B. Terpene) ersetzt und soll nach den verfigbaren Informationen in
Endverbraucher nahen Produkten praktisch keine Rolle spielen.
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R 143a wird insbesondere als Ersatzmittel fur vollhalogenierte Kaltemittel eingesetzt. Sein
mengenmalfig relevanter Eintrag in den Restabfall ist frihestens in zehn bis 15 Jahren zu
erwarten.

Cis- und trans-1,2-Dichlorethen (cis- und trans-1,2-Dichlorethylen) sind industrielle Lose-
mittel. Sie werden vornehmlich Uber katalytisches Cracken von 1,1,2-Trichlorethan herge-
stellt, kébnnen aber auch als Nebenreaktion bei anderen CKW-Herstellungsverfahren, z. B.
bei der VC-Herstellung mittels Oxychlorierung anfallen [SCHULZE, WEISER, 1985].

Weiter spielen Mineraldlverunreinigungen fur gewerbliche Abfalle hdufig eine wichtige Rol-
len. Hierfur wird auf einen Bericht der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg
verwiesen [LFU BA-WU, 1996]. Die folgende Tabelle zeigt eine grobe Zusammensetzung
dieser Abfalle aus Kfz-Werkstatten. Neben dem Mineraldl selbst sind es dessen Zusétze und
Verunreinigungen, die hier als organische Schadstoffe zu nennen sind.

Tabelle 30: Zusammensetzung von dlverunreinigten Betriebsmitteln aus dem Kfz-
Gewerbe in Baden-Wirttemberg

*) = brennbare Fraktion (Fasern, Putzlappen, Papierreste etc)

Bestandteil Olanteil / Altol Schrott Fluff* Restmiill

Menge 20 Gew.-% 40 Gew.-% 25 Gew.-% 15 Gew.-%

Reprasentative Untersuchungen tber den Gehalt an flichtigen bzw. wasserléslichen organi-
schen Stoffen konnten unsererseits nicht ausgemacht werden. Wir unterstellen daher,
dass der hausmullahnliche Gewerbeabfall (inkl. Sortierreste und Baustellenmischab-
falle) fir organische Schadstoffe ein dem Hausmull vergleichbares Emissionspotenzi-
al aufweist.

5.3.2.3 Berechnungsgrundlagen Stoffflussanalyse (hausmillahnliche Gewerbeabfille
(inkl. Sortierreste und Baustellenmischabfalle))

Aus den zur Verfiigung stehenden Datensatzen lasst sich ein reprasentativer vermischter
hausmullahnlicher Gewerbeabfall (inkl. Sortierreste und Baustellenmischabféalle) modellieren.
Naturlich kénnen diese Daten nur grobe Kennzahlen sein, die die richtige GréRenordnung
abschatzen sollen.

Bezogen auf die oben detailliert dargestellte Datenlage fir organische Schadstoffe ergibt
sich ein ahnliches Bild wie fur den Bereich Hausmiull. Das Stoffinventar setzt sich aus toxi-
kologisch und chemisch sehr unterschiedlichen Einzelstoffen bzw. Stoffgruppen zusammen.
Eine genauere Differenzierung in weniger toxisch und hoch toxisch ist aber aufgrund unzu-
reichend vorhandener Daten nur schwer méglich. Da der Input organischer Stoffe ins Grund-
oder Oberflachengewasser aus o©kotoxikologischen Grinden unerwinscht ist, ergibt sich
auch hier ein Ansatzpunkt fur die Verwendung eines Summenparameters. Im Folgenden
wird daher die insgesamt aus der Deponierung resultierende Stoffabgabe in den Wasserpfad
als potenziell schéadlich eingestuft.
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Insgesamt wird daher von uns ein Elutionspotenzial (Auslaugungspotenzial) an orga-
nischen Schadstoffen (i. f. ELU) aus vermischten hausmiulldhnlichen Gewerbeabfallen
im Bereich von 45 kg/Mg FS angenommen.

Aus den skizzierten Datensatzen lasst sich ein reprasentativer vermischter hausmdallahnli-
cher Gewerbeabfall modellieren. Natirlich kénnen diese Daten nur grobe Kennzahlen sein,
die die richtige GréfRenordnung angeben sollen.

Tabelle 31: Mittlere Schadstoffbelastung vermischter hausmiulléahnliche Gewerbeab-
falle (inkl. Sortierreste und Baustellenmischabfalle) (modelliert) (mg/Mg

FS)
L e
Parameter Sortierreste  Deutschland , Holz, Kunst-  Baustellen- Projek gerundet
(mg/Mg FS) (vgl. Tabelle (ABANDA etc., (A(;S:;Z?E\? - stofe, Textlen mischabfalle ~ MBRVV, (Modell-
26) gl Tabelle % INeABZL. [RAGOSSING  Gewerbe-
2) Tabelle 29) 2000b] ETAL., 1999] abfall)
Chlor 24.400.000  20.600.000 7.551.000 6.139.000  75.000.000 4.865.000  26.700.000
Schwefel 2.600.000 2.200.000 6.105.000 7.786.000 3.600.000
Cadmium 10.000 7.500 12.300 4.900 1.200 8.700
Thallium 90 0 140 100
Quecksilber 440 1.400 740 40 410 700
Antimon 42.000 730.000 8.400 1.116.500 260.000
Arsen 3.100 1.500 850 2.500 1.800
Blei 260.000 210.000 218.800 38.800 314.300 182.000
Chrom 93.000 380.000 34.000 380.400 170.000
Kobalt 9.700 440 8.700 5.100
Kupfer 540.000 2.900.000 10.700 1.075.100 1.200.000
Mangan 110.000 17.000 77.800 330.800 68.000
Nickel 55.000 11.000 10.900 190.200 26.000
Vanadium 17.000 0 5.100 16.130 7.400
Zinn 79.000 39.000 17.800 58.600 45.000
VOC! 1.000.000
ELU? 45.000.000
Hllichtige organische Stoffe, hier: Daten wie Hausmilll;
2 wasserlgsliche organische Stoffe, hier: Daten wie Hausmdill
BZL
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5.4 Darstellung der Prozesse und deren jeweiliges Transferprofil

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Prozesse untersucht. Insbesondere wird doku-
mentiert, welches Transferverhalten in die genannten Umweltmedien die jeweiligen Anlagen
und Techniken fur die Schadstofffrachten aufweisen. Mit diesen Daten kann dann innerhalb
der Entwicklungsszenarien die Stoffflussbetrachtung durchgefiihrt werden.

5.4.1 Millverbrennungsanlagen (MVA)

Die in Deutschland betriebenen Miullverbrennungsanlagen (MVA) weisen einen vergleichs-
weise hohen Standard der Abgasreinigung auf. Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis ei-
ner aktuellen Umfrage unter den Betreibern von MVAs in Baden-Wurttemberg [BZL, 2000].

Tabelle 32: Aktuelle Reingaswerte (Tagesmittelwerte bzw. Mittelwerte tber langere
Betriebszeiten) von MVAs in Baden-Wirttemberg; Berechnung des Mit-
telwertes jeweils mit ¥2 Nachweisgrenze

arithmet.
MVA MVA MVA MVA )
L MVA Ulm ) o Mittelwerte
Goppingen  Stuttgart Mannheim Boblingen AW
a-Wu

Parameter Einheit 1998/99 1998/99 1998/99 1998/99 1998/99 1998/99

Gesamt-C mg/Nm3 0,86 2 0,04 <1 1 0,9
CcoO mg/Nm3 1,0 17 19,2 <20 10 11,4
HCI mg/Nm3 0,39 2,3 1,9 <1 0,5 1,1
HF mg/Nm3  n.n. 0,14 0,01 <0,1 <0,1 0,06
SO, mg/Nm3 1,9 6 2,6 <3 0,1 2,4
NOx mg/Nm3 58 57 65,3 60 50 58,1
Cd+TI mg/Nm3  n.n. 0,0012 0,0011 < 0,003 0,001 0,001
Hg mg/Nm3 0,0025 0,0025 0,007 < 0,001 0,0004 0,003
> SM mg/Nm3 0,019 0,0267 0,0085 <0,020 0,001 0,013
PCDD/F I-TE ng/Nm3 0,0013 0,059 0,035 <0,01 0,0005 0,020

Die genannten MVAs kdnnen sowohl Hausmdll als auch hausmullahnliche Gewerbeabfélle
(inkl. Sortierreste und Baustellenmischabfélle) unvorbehandelt entsorgen. Die anfallenden
Schlacken und Staube werden, entsprechend den Angaben der Betreiber, im wesentlichen in
Untertagebergwerken entsorgt (Senke).

Fur die in den beiden betrachteten Abfallarten enthaltenen flichtigen organischen Schad-
stoffe ergeben sich Mineralisierungsraten im Bereich von Uber 99%. Fir den Bereich der
wasserloslichen organischen Schadstoffe wird eine Mineralisierung oberhalb von 95%
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angenommen. Fur die verbleibende organische Fracht ist die Schlacke der weiter zu
betrachtende Outputstrom.

Bezuglich der Schwermetalleintrage sowie der Elemente Chlor und Schwefel errechnen sich
aus der folgenden Gleichung aus den obigen Betreiberangaben (Mittelwert fir Baden-
Wirttemberg aus Tabelle 32), den bekannten Anlagenbilanzierungen und den Belastungen
der eingebrachten Abfallarten (Tabelle 10 und Tabelle 29) die folgenden Kennziffern fir die
Stoffflussanalyse.

Tfrein = Frein / Fin [Formel 1]

Tfrein = Transferfaktor Reingas

Frein = Fracht Reingas

Fin = Fracht Input

wobei gilt:

FRein = KRein g HU g D [Formel 2]
Krein = Konzentration im Reingas (mg/ms3)

Hu = unterer Heizwert des Abfalls (MJ/Mg)

g = energiespezifisches Abgasvolumen (N, tr.) (m3/MJ)

BZL
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Tabelle 33: Transferfaktoren fur die MVA in Baden-Wurttemberg

TF Staub/ RGR / Schlacke (Summe TF

Parameter TF Luft: Reingas TFMZZ\/II\;E- Reingas + TF Fe/NE-Metalle erganzt zu 1,
ausgenommen VOC und ELU)

Chlor 0,00062 0,99938

Schwefel 0,00177 0,99823

Cadmium 0,00065 0,050 0,94935

Thallium 0,00065 0,99935
Quecksilber 0,00689 0,99311

Antimon 0,00004 0,99996

Arsen 0,00004 0,99996

Blei 0,00004 0,100 0,89996

Chrom 0,00004 0,100 0,89996

Kobalt 0,00004 0,99996

Kupfer 0,00004 0,100 0,89996

Mangan 0,00004 0,99996

Nickel 0,00004 0,100 0,89996

Vanadium 0,00004 0,99996

Zinn 0,00004 0,99996

VOC 0,00002

ELU* 0,02140

* wasserlosliche organische Stoffe

5.4.2 Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung (MBA)

Die Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung (MBA) ist unter dem Aspekt Stoffstrommana-
gement als eine Anlage anzusehen, die verschiedene Stoffstrome erzeugt, im Unterschied
zur MVA beispielsweise aber keine eigentliche Endbehandlung darstellt.

Fur die MBA ist das Beherrschen der flichtigen organischen Schadstoffe in den betrachteten
Abfallarten das herausragende Thema.
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5.4.2.1 MBA nach Stand der Technik

MBAs sollen entsprechend dem Entwurf zur 30. BImSchV betrieben werden, so die Vorstel-
lungen des BMU. Diese Anlagen reduzieren die VOC-Emissionen auf unter 55 g/Mg FS
[30. BImSchvV, 2000].

Die Massenfliisse (Deponie, hochkalorische Fraktion) werden maf3geblich durch die Anforde-
rungen aus der Ablagerungsverordnung bestimmt (insbesondere H,-Regelung) [AbfAbIV,
2000]. Da es in Deutschland bei den existierenden MBAs noch keine hinreichenden Erfah-
rungen mit der Einhaltung dieser Vorgaben gibt, wird auf die Kennwerte einer dsterreichi-
schen MBA zuriickgegriffen (MBA Kufstein der Fa. Thoni).

Abb. 12: MBA Kufstein: Fliessbild Technik [ZESCHMAR-LAHL ET AL., 2000]

Restmull

v

Vorrotte, beliftet (1 Woche)

v

Zerkleinerung (Langsamlaufer)

v

Siebung (Grobsiebung)

<50 mm * * > 50 mm
Intensivrotte Magnetabscheider —9 Fe
(TDM),
2 Wochen l
Nachrotte Trocknungsflache
(TSM), (1 Woche)
10 Wochen
Siebung
(Feinsiebung) > 18 mm
<18 mm ¢ 4
Deponie Thermische o
Behandlung (Wels) BZL

Die folgende Abbildung zeigt das resultierende Massenflussdiagramm einer derartigen MBA.
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Abb. 13:  MBA Kufstein: Massenflussdiagramm [ZESCHMAR-LAHL ET AL., 2000]

MBA

500 kg
Fraktion
> 18 mm

therm. Beh.

1.000 kg
Restmill

290 kg Rotte-/
Wasserverlust

200 kg
Rotteoutput
<18 mm

10 kg Fe-Metalle ©BZL

Fur den Schwermetallinput ist eine geringfligige Emission fliichtiger Elemente zu beachten.
Ansonsten findet lediglich eine Verteilung der Schwermetallfracht auf die Outputstrome statt.
Von uns wird weiter unterstellt, dass MBAs diesen Standards eine funktionstiichtige NE-
Metallabtrennung durchfihren mussen, um einen verkehrsfahigen Ersatzbrennstoff (EBS)
erzeugen zu koénnen. Dies filhrt zu einer Schwermetallentfrachtung der hochkalorischen
Fraktion.

Fur die flichtige Organik (VOC) wird unsererseits unterstellt, dass die Vorgaben der
30. BImSchV [30. BImSchV, 2000] eingehalten werden. Fir die wasserldslichen organischen
Schadstoffe wird, in Anlehnung an eigene Untersuchungen [LAHL, ZESCHMAR-LAHL,
1997a] und die Anforderungen der Ablagerungsverordnung [AbfAblV, 2000], ein Abbau von
90% durch die biologische Behandlung der Deponiefraktion angenommen (Eluat vor Be-
handlung: 1.000-5.000 mg/l, nach Behandlung < 250 mg/l).

Die folgende Tabelle zeigt die von uns abgeschéatzten Transferfaktoren fir eine MBA nach
dem Stand der Technik. Die Daten wurden aus unterschiedlichen Datenquellen abgeleitet.
Die Transferfaktoren sind jeweils auf die Inputwerte des Gesamtabfalls bezogen.
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Tabelle 34: Transferfaktoren (TF) Stand der Technik-MBA auf Basis der Massenflisse
in Abb. 13 (1 = 100%), a = eigene Schatzungen auf Basis von [ZE-
SCHMAR-LAHL ET AL., 2000]

TF Hochkalorische TF Fe-, NE-

TF Deponiefrakti- .
CPONICITAKI £ aktion [HARANT,  Metallabtrennung

Parameter TF Luft 132 ;ﬁj;ﬂ;s 1999], [NELLES ET  (und sonstiges)

T A’L” 1907] AL, 1997], [IBA  [HARANT, 1999]
2000] oder erganzt zu 1

Chlor 0,004? 0,10% 0,85% 0,046

Schwefel 0,01° 0,20° 0,73% 0,06

Cadmium <0,001° 0,38 0,47 0,15

Thallium <0,001%

Quecksilber 0,05% 0,44 0,30° 0,21

Antimon <0,001° 0,15° 0,75° 0,10

Arsen <0,001° 0,55 0,37 0,08

Blei <0,001? 0,46 0,30 0,24

Chrom <0,001% 0,32 0,35 0,33

Kobalt <0,001% 0,29 0,23 0,48

Kupfer <0,001° 0,14 0,20° 0,66

Mangan <0,001% 0,15° 0,30° 0,55

Nickel <0,001% 0,19 0,14 0,67

Vanadium <0,001° 0,50° 0,10° 0,40

Zinn <0,001% 0,40° 0,10° 0,50

VOC 0,05° 0,001

ELU* 0,1°

* wasserl6sliche organische Stoffe

5.4.2.2 MBA nach heutigem Stand

Fur die Sensitivitatsbetrachtung wird untersucht, welche Auswirkungen eintreten, wenn sich
Bestrebungen verschiedener Interessensgruppen durchsetzen, das Verordnungspaket des
BMU an entscheidenden Stellen in seinen Anforderungen zu reduzieren.

Neben dem Weiterbetrieb von Deponien ohne TASi-Standard nach 2005 (vgl. Tabelle 37) ist
hier die Reduzierung der Umweltschutzanforderungen an die MBA zu beriicksichtigen. Im
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Einzelnen wird hierfiir unterstellt, dass die heute gegebenen Techniken als ausreichend an-
gesehen werden:

» Abgas: TOC im Reingas = 300 g/m3,
e Deponiefraktion: AT, =5 mg O,/g OTS,
» Einbau: ohne Auflagen.

Fur die Berechnung dieser Variante wird als Modellanlage daher auf die MBA Lineburg zu-
ruckgegriffen. Die folgende Abbildung zeigt den Massenfluss dieser Anlage.

Abb. 14: Massenfluss der MBA Lineburg [ZESCHMAR-LAHL ET AL., 2000]

MBA
Input OQutput

410 kg
Deponiegut

330 kg
Ersatzbrennstoff

1.000 kg
Restabfall

210 kg Rotteverlust

30 kg Storstoffe

20 kg Fe-Metalle °gzL

Bezuglich der Transferfaktoren werden fir die anorganischen Stoffe @hnliche Werte wie far
die MBA Kufstein unterstellt. Fir die VOCs wird aufgrund der geringeren Abgasreinigungs-
leistung dieser MBAs ein Transferfaktor von 0,35 angesetzt; fur die wasserlosliche Organik
wird mit einem Transferfaktor von 0,20 gerechnet. Fiur die Schwermetalle wird aufgrund der
nicht gegebenen NE-Metallabtrennung pauschal eine um 50% reduzierte Entfrachtung ge-
genuber der Stand der Technik-MBA angesetzt.

5.4.2.3Low level-MBA

Je nach politischem Entscheidungsprozess zum Komplex TASi-Novellierung wird die zu-
kunftige Rolle der low level-MBA entschieden. Daher wird unsererseits fur die Sensitivitats-
betrachtung die 6kologisch unglnstige Variante eines anteiligen Nutzens des Prozesses low
level-MBA mit angesetzt. Hierbei war zu prifen, welche Auswirkungen es hat, wenn die low
level-MBA auch nach 2005 weiter betrieben werden kann (als Verwertungsanlage).
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Eine low level-MBA stellt konzeptionell eine Vorbehandlung vor der Ablagerung dar, wie sie
auch an wenigen Standorten in Baden-Wurttemberg aktuell noch in Betrieb ist [ZESCHMAR-
LAHL ET AL., 2000]). Es werden keine Materialien zur Verwertung ausgeschleust. Eine Ab-
gasreinigung findet nicht statt (Freilandrotten), und die l6slichen Schadstoffe werden anteilig
in den Deponiekorper verfrachtet.

Die folgende Abbildung zeigt den Massenfluss einer low level-MBA (MBA Calw).

Abb. 15: Massenfluss der MBA Calw, Stand 1998/1999 [ZESCHMAR-LAHL ET AL.,
2000]

MBA

Input Output

Hausmdll 6rg

520 kg
Deponiegut
850 - 900 kg
Selbstanlieferer
320 kg
Sp:(;':(mull Rotteverlust
g 100 - 150 kg
Schlamme
60 kg °BZL

Rechengut 20 kg

Die folgende Tabelle zeigt wiederum die Transferfaktoren, die im Rahmen dieser Studie fur
die low level-MBA herangezogen wurden.
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Tabelle 35: Transferfaktoren low level-MBA; a = eigene Schatzungen auf Basis von
[ZESCHMAR-LAHL ET AL, 2000]

Parameter TF Luft TF Deponiefraktion (erganzt zu 1,
ausgen. VOC und ELU)

Chlor 0,01° 0,99
Schwefel 0,15% 0,85
Cadmium 0,012 0,99

Thallium 0,01° 0,99
Quecksilber 0,102 0,9

Antimon 0,012 0,99

Arsen 0,012 0,99

Blei 0,012 0,99

Chrom 0,012 0,99

Kobalt 0,01° 0,99

Kupfer 0,01° 0,99

Mangan 0,01° 0,99

Nickel 0,012 0,99
Vanadium 0,012 0,99

Zinn 0,012 0,99

VOC 0,75 0,01 (Abbau 0,249)
ELU* 0,50 (Abbau 0,50)

* wasserlosliche organische Stoffe

5.4.3 Deponien

Das Emissionsverhalten der Deponien h&ngt natirlich vom Ausbaustandard der Deponie
selbst ab. Tabelle 36 zeigt den Ausbaustandard der in Baden-Wdrttemberg in Betrieb befind-
lichen Deponien.

Da je nach Szenario davon auszugehen ist, dass Abfélle aus Baden-Wirttemberg auch auf
Deponien anderer Bundeslander gelangen, sind auch derartige Anlagen von ihrem Emissi-
onsverhalten her zu qualifizieren. Tabelle 37 zeigt die Situation in ausgewahlten Bundeslan-
dern. Gerade viele der nicht TASi-konformen Deponien sind gegenwartig im Geschéaft der
Scheinverwertung involviert.
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Tabelle 36: Technischer Standard der baden-wiirttembergischen Hausmilldeponien [LFU BA-WU, 2000]

Deponiegas

funzieH

ja

Yiamyeiyziaydoog

ja

ja

ja

ja

ja

Slamyespioo|g

ja

ja

ja

(0002 'T+) 18%084-"dwa)yooH

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

(2000°T-006) [8%0R4-"dwalBmN

ja

(2,006-) (4984~ dwanapaIN

ja

Bunjpueyag ayasiwiayL

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Bun|pueyag ayasifojoig

Bunssepasebaiuodaq

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Sickerwasser

abejueiepaiuodaqg

ja

ja

ja

ja

abejueelepausnpu|

abejuerely "woy|

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Jsjwwes

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

labnes

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

abeureip-iyoy

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

abeurelpusyoeld

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Basis

Bunmyoippunglanijeydsy

uabunyoaiqg abnsuos

ja

ja

Buniyoipfeydsy

ja

Bumyaipsuoneuiquoy

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

BuniassagiaA W ‘yasijelauiw

ja

neqiny yainp ‘yasijelsuiw

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Buniabejwn yainp ‘yasijelauiw

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Bumyoipgesiseq

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Bumyaipgeusydelpago

Iyelshungay.3

1990

1997

1997

1997|ja

1997|ja

1997

1990

1999

1999

1999

1999

1999

Deponie

Kahlenberg

Vulkan

Bengelbruck

Walddorf

Sinsheim

Vogelsang

Sauloch

DuBlingen

Schinderteich

Minchingen

Lachengraben

Scheinberg
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Deponiegas

funzieH

ja

Niamyeiyziaydoog

ja

ja

Slamyespioo|g

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

(0,002 'T+) 18%084-"dwa)yo0oH

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

(2000°T-006) [8%0R4-"dwalemN

ja

ja

(2,006-) (98- dwanapaIN

ja

Bunjpueyag ayasiwiayL

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Bun|pueyag ayasifojoig

Bunssepuasebaiuodaq

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Sickerwasser

abejueiepaiuodaqg

ja

ja

abejueelepausnpu|

abejuerely "woy|

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Jsjwwes

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

labnes

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

abeureip-iyoy

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

abeurelpusyoeld

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Basis

Bunmyoippunglanijeydsy

ja

ja

uabunyoaiqg abnsuos

Buniyoipfeydsy

ja

Bumyaipsuoneuiquoy

ja

ja

ja

ja

BuniassagiaA W ‘yosijelauiw

ja

neqiny yainp ‘yasijelsuiw

ja

ja

ja

ja

ja

Buniabejwn yainp ‘yasijelauiw

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Bumyoipgesiseq

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Bumyaipgeusydelpago

Iyelshungay.3

1999|ja

1999

1999 ja

1999

1998 ja

1998

1998

1998

1990

1990

1998

1991

1991

Deponie

Bochingen

Hifingen

Titisee-Neustadt

Eichelbuck

Litzholz

Reinstetten

Gutenfurt

Obermooweiler

Zaisersweiher

Hohberg

Raderach

Tiefloch

Sansenhecken
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Deponiegas

funzieH

YIamifeizIsYioolg

ja

ja

ja

Slamyespioo|g

ja

ja

ja

ja

ja

(0,002 'T+) 18%084-"dwa)yo0oH

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

(2000°T-006) [8%0R4-"dwalemN

(2,006-) (98- dwanapaIN

ja

ja

Bunjpueyag ayasiwiayL

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Bun|pueyag ayasifojoig

Bunssepuasebaiuodaq

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Sickerwasser

abejueiepaiuodaqg

ja

ja

ja

abejueelepausnpu|

abejuerely "woy|

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Jsjwwes

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

labnes

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

abeureip-iyoy

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

abeurelpusyoeld

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Basis

Bunmyoippunglanijeydsy

uabunyoaiqg abnsuos

ja

ja

Buniyoipfeydsy

Bumyaipsuoneuiquoy

ja

ja

ja

ja

ja

BuniassagiaA W ‘yosijelauiw

ja

ja

neqiny yainp ‘yasijelsuiw

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Buniabejwn yainp ‘yasijelauiw

ja

ja

ja

ja

ja

Bumyoipgesiseq

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Bumyaipgeusydelpago

Iyelshungay.3

1991

1990/ja

1990

1991/ja

1999

1999

1990

1999

1999

1991

1991

Deponie

Friesenheimer

Insel

Hintere Dollert

Bruchsal

Karlsruhe-West

Ellert

Reutehau

Wertheim-Dorles-

berg

Hasenbiihl

Beltersrot

Eberstadt

Schwaigern
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Deponiegas

funzieH

2

YIamifeizIsYioolg

10

Slamyespioo|g

ja

ja

ja

ja

ja

22

(0,002 'T+) 18%084-"dwa)yo0oH

ja

ja

ja

ja

31

(2000°T-006) [8%0R4-"dwalemN

ja

4

(2,006-) (98- dwanapaIN

ja

ja

ja

Bunjpueyag ayasiwiayL

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

38

Bun|pueyag ayasifojoig

0

Bunssepuasebaiuodaq

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Sickerwasser

abejueiepaiuodaqg

ja

ja

11| 43

abejueelepausnpu|

0

abejuerely "woy|

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

Jsjwwes

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

labnes

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

38| 44| 40

abeureip-iyoy

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

abeurelpusyoeld

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

3| 30[ 45

Basis

Bunmyoippunglanijeydsy

ja

uabunyoaiqg abnsuos

ja

5

Buniyoipfeydsy

ja

Bumyaipsuoneuiquoy

Ja

Ja

21

BuniassagiaA W ‘yosijelauiw

ja

ja

6

neqiny yainp ‘yasijelsuiw

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

24

Buniabejwn yainp ‘yasijelauiw

ja

ja

ja

ja

Bumyoipgesiseq

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

43| 23

Bumyaipgeusydelpago

7

Iyelshungay.3

1991

1991

1991

1991

1991

1991

1999

1998

1998

46

Deponie

Eichholz

Backnang-Stein-

bach

Horrheim

Stadler Schafhof

Katzenbuhl

Einod

Mefkirch-Ringgen-| 1999

bach

Talheim

Dorfweiher

Rickelshausen

Anzahl gesamt:
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Tabelle 37: Deponiesituation in ausgewahlten Bundeslandern, anonymisiert (Stand

1999)
Bundesland .Einv.vghner A.r.12ahl . davon mit Bf:tsisabd.ichtung
(in Millionen) Hausmdulldeponien gemal TASI
A ca. 2,5 41 1
B ca. 2 10 9
C ca. 4,5 31 8
D ca. 2,5 35 4
E ca. 2,5 20 17
F ca. 7,8 42 27

Bei vollstandig fehlender Basisabdichtung, was in einzelnen Bundeslandern die ,Regeldepo-
nie* darstellt, ist von einem weitgehenden kurz- bis mittelfristigen Transfer vieler Schadstoffe
ins Grundwasser auszugehen. Bei nicht TASi-konformer Basisabdichtung, was bei vielen der
oben dokumentierten Bundeslander die ,Regeldeponie” darstellt, ist, je nach Art der Ba-
sisabdichtung, eine héhere Transferrate (verglichen mit TASi-Standard) ins Grundwasser zu
erwarten (s.u.). Bei nicht vorhandener Gasfassung (was in Niedersachsen beispielsweise in
rund einem Dirittel der betriebenen Deponien der Fall ist) ist anzunehmen, dass die im Re-
stabfall enthaltenen fliichtigen Schadstoffe weitgehend in die Atmosphéare verlagert werden
und zusatzlich erhebliche Sekundaremissionen (Methan) entstehen.

Allerdings ist es aufgrund der vorhandenen Datenlage schwer, quantitativ exakte Prognosen
anzugeben, wie sich die Schadstofffrachten, die in eine Deponie eingebracht werden, beziig-
lich der Austragspfade Luft und Wasser verteilen werden. Dies hangt einerseits mit der ge-
gebenen unzureichenden Datenbasis zusammen und stellt auch ein methodisches Problem
dar, da hier Prognosezeitrdume von Jahrzehnten (bzw. Jahrhunderten) zu betrachten sind.
Neben der Uberwachten Betriebsphase einer Deponie ist auch deren Nachsorgephase ein-
zubeziehen. Die Nachsorgephase ist so lange auszudehnen, bis die Emissionen der Anlage
ohne Behandlung abgeleitet werden dirfen.

Als Prognosezeitraum in dieser Studie werden 150 Jahre festgelegt.

Fur eine Deponie, die komplett den TASi-Standard beziglich Untergrundabdichtung, Sicker-
wasserfassung und -reinigung sowie Gasfassung und -entsorgung einhélt, werden die
Transferfaktoren in die Umweltmedien Luft und Wasser niedrig ausfallen. Fur den Luftpfad
wird allgemein eine 40%ige Fassung und Entsorgung der tber das Deponiegas emittierten
organischen Schadstoffe fir méglich angesehen, folgt man den betrieblichen Erfahrungen in
Deutschland. Fur den Wasserpfad wird eine 70%ige Fassung und Entsorgung fur méglich
angesehen [WHITE ET AL., 1995]. Fur die meisten anorganischen Elemente wird eine nied-
rige Transferrate in die genannten Umweltmedien unterstellt. Diese Annahmen ergeben sich
aufgrund der chemischen Beschaffenheit der Elemente. Diese Schéatzungen sind dann zu-
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treffend, wenn die Schlamme aus der Abwasserreinigung nicht landwirtschaftlich verwertet
werden. Fur die Ermittlung dieser Transferfaktoren wird u.a. auf [ZIMMERMANN ET AL.,
1996] zuriickgegriffen. Die dort enthaltenen Faktoren sind Uber umfanglichen Modellrech-
nungen ermittelt worden.

Deponien nach TASi-Standard, aber ohne die geforderten nattirlichen Standorteigenschaften
weisen einen erhéhten Transfer an Stoffen ins Grundwasser auf. Fir die geologische Barrie-
re ergeben sich hierdurch, ja nach gegebener Geologie, erh6hte Infiltrationsraten im Bereich
des Faktors 10 bis 100. Allerdings wird diese Infiltrationsrate erst ,in Anspruch* genommen,
wenn die technische Barriere und die Sickerwasserfassung versagt. Insgesamt wird daher
pauschal angenommen, dass auf die gesamte Betrachtungszeit der Deponie dadurch das
Emissionspotenzial an wasserléslichen organischen Stoffen nur zur Halfte zurtickgehalten
werden kann. Fur die restlichen Pfade sind gegentber der obigen Deponieausstattung iden-
tische Werte anzusetzen.

Fur die Deponie ohne jedwede Ausstattung sind uns aus der Literatur keine Betrachtungen
des Emissionspotenzials bekannt. Fir den Wasserpfad kann abgeschatzt werden, welches
Sickerwasserpotenzial anfallen dirfte. Geht man von der Durchschnittsgrof3e von 5 | je Mg
und Jahr aus [WHITE ET AL., 1995], ergeben sich lber den Betrachtungszeitraum insge-
samt 750 | Sickerwasser. Diese Sickerwassermenge kann wiederum als Emission in den
Wasserpfad angesehen werden. Sie kann tber einen mittleren Erfahrungswert der Sicker-
wasserbelastung [IFEU, 1992] in Beziehung zum Abfallinput gesetzt werden, um die jeweili-
gen Transferfaktoren zu berechnen. Fiur die Gasphase wird eine beinahe vollstandige Frei-
setzung der flichtigen Organik unterstellt; Schwermetalle werden nur in unbedeutendem
Umfang Uber den Gaspfad emittiert.

Fur den Deponietyp ohne natlrliche und ohne technische Deponiebasis, aber mit Sicker-
wasserfassung, wird ein Emissionspotenzial zwischen den beiden oben genannten Depo-
nietypen (keine geologische Barriere / vollstandig ohne Ausstattung) angenommen. Fir den
Gaspfad wird eine 40%ige Fassung und Entsorgung angenommen (wie TASi-Deponie).

Die folgende Tabelle zeigt die Transferfaktoren, die fur unterschiedliche Deponiestandards
von uns unterstellt wurden. Wir haben in unseren Uberlegungen die Deponie eher optimi-
stisch abgeschatzt, insbesondere was den Wasserpfad anbelangt. In der Sensitivitatsbe-
trachtung setzen wir uns mit pessimalen Annahmen aus der Literatur auseinander.
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Tabelle 38: Transferfaktoren fur unterschiedliche Deponiestandards (nach Literaturwerten und eigenen Abschétzungen)

Deponie komplett mit TASi-Standard

Deponie mit TASI-Standard bis auf

Deponie mit TASI-Standard bis auf

Deponie ohne Abdichtung, Sicker-

Standortvoraussetzungen Untergrundabdichtung wasser- und Gasfassung

Parameter Luft Wasser  Deponie Luft Wasser  Deponie Luft Wasser  Deponie Luft Wasser  Deponie
(Senke) (Boden) (Boden) (Boden)

Chlor 0,060 0,01 0,93 0,06 0,025 0,915 0,06 0,035 0,905 0,1 0,1 0,8
Schwefel 0,003 0,005 0,992 0,003 0,015 0,982 0,003 0,020 0,977 0,005 0,08 0,915
Cadmium  0,000004 0,0006 0,999 0,000004  0,0025 0,997 0,000004 0,003 0,997 0,000007 0,005 0,995
Thallium 1,0 1,0 1,0 1,0
Quecksilber 10,00004  0,0001 1,0 0,00004  0,00015 1,0 0,00004  0,0002 1,0 0,00007  0,0003 1,0
Antimon 0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,0007 0,999 0,0000001 0,0009 0,999 0,0000002 0,001 0,999
Arsen 0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,0015 0,998 0,0000001 0,003 0,997 0,0000002 0,005 0,995
Blei 0,0000001 0,0003 1,0 0,0000001 0,001 0,999 0,0000001 0,0015 0,998 0,0000002 0,002 0,998
Chrom 0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,001 0,999 0,0000001 0,0015 0,998 0,0000002 0,002 0,998
Kobalt 0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,001 0,999 0,0000001 0,0015 0,998 0,0000002 1,0
Kupfer 0,0000002 0,0007 0,999 0,0000002 0,0005 0,999 0,0000002 0,8 0,999 0,0000002 0,001 0,999
Mangan 0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,001 0,999 0,0000001 0,8 0,999 0,0000002 0,001 0,999
Nickel 0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,0025 0,997 0,0000001 0,0035 0,996 0,0000002 0,005 0,995
Vanadium  |0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,001 0,999 0,0000001 1,0 0,0000002 1,0
Zinn 0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,001 0,999 0,0000001 1,0 0,0000002 1,0
VOoC 0,60 0,001 0,399 0,60 0,002 0,398 0,60 0,40 0,95 0,05
ELU 0,001 0,30 0,699 0,001 0,50 0,499 0,001 0,75 0,249 0,002 0,90 0,098

* wasserlosliche organische Stoffe
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5.4.4 Sortieranlagen

Sortieranlagen werden fur die gewerblichen Abfallstrome eingesetzt. Allerdings ist die Sor-
tiertiefe heute eher gering.

Sortieranlagen erzeugen, ahnlich wie die MBA, unterschiedliche Stoffstrome. Sie stellen
selbst keine Endbehandlung dar. Sie sind aber auch aufgrund der geringen Sortiertiefe und
Behandlungsintensitat keine eigene relevante Quelle von Schadstoffemissionen (abgesehen
von den hier nicht erfassten Parametern Larm, Staub, Mikroorganismen, Geriliche).

Sortieranlagen kénnen nach 2005 auch genutzt werden, um gezielt Ersatzbrennstoffe fur die
industrielle Mitverbrennung zu erzeugen. Die Transferfaktoren fur die Auftrennung in Abfall-
strome variieren entsprechend den 6konomischen Randbedingungen, die sich wiederum
Uber die Randbedingungen der Szenarien definieren.

5.4.5 Industrielle Mitverbrennung

Von den verschiedenen Mdglichkeiten der Mitverbrennung von Abféllen in Industrieanlagen
werden im Folgenden die beiden mengenmaliig wichtigsten Prozesse naher betrachtet:

« Zementwerke
* Kraftwerke.

Der Einsatz von unvorbehandeltem Hausmull oder hausmdllahnlichem Gewerbeabfall (inkl.
Sortierresten und Baustellenmischabfalle) im Zement- oder Kraftwerk ist nicht moglich. Viel-
mehr missen diese Abfélle einer umfanglichen Aufbereitung unterzogen werden, bevor sie
eingesetzt werden kdnnen. Dies kann in hierauf ausgebauten MBAs (Splitting- oder Stabili-
sierungsanlagen), in umgebauten Sortieranlagen oder in speziellen Ersatzbrennstoff-
Erzeugungsanlagen erfolgen.

Im Rahmen dieses Aufbereitungsprozesses kommt es auch zu Schadstoffabreicherungen
durch beispielsweise Sichtungsaggregate oder NE-Metallabtrennung. Die abgetrennten
schadstoffhaltigen Fraktionen werden Uber die MVA oder die Schrottaufbereitung entsorgt.

Fur die Belastung der erzeugten Ersatzbrennstoffe werden gegenwartig unterschiedliche
Grenzwertvorschlage diskutiert. Tabelle 39 zeigt eine Auswahl der Vorschlage.

Fur die Aufbereitung wird angenommen, dass die in Tabelle 34 fir die MBA genannte Aufbe-
reitungseffizienz (Transferfaktoren fur EBS) erreicht wird. Dies stellt fir EBS aufbereitungs-
technisch gesehen kein ehrgeiziges Ziel (Schadstoffentfrachtung) dar. Hieraus ergeben sich
die im Folgenden dargestellten mittleren Belastungen der Ersatzbrennstoffe, je nach Her-
kunftsbereichen.
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Tabelle 39: Vergleich von verschiedenen Schadstoffgrenzwert(empfehlung)en (heiz-
wertbezogen, in mg/MJ) fiir den Einsatz von aufbereiteten Abfallen
(Ersatzbrennstoffe) im Vergleich mit Steinkohle als Regelbrennstoff

Parameter ~ Regelbrenn- Richtwert Richt-Konzen-  Vorschlag Vorschlag Entwurf Bun-
stoff Stein-  LAGA [LAGA, tration BUWAL BDE: Gltekri-  VDZ: Giite- desglitege-
kohle Mittel- ~ 1997] mg/MJ  [BUWAL, 0.J.] terien fur SBS  kriterien fir meinschaft

wert [VEBA, mg/MJ mg/MJ Zementindu- Sekundar-
1997]** strie, mg/MJ brennstoffe,
mg/MJ Median***
mg/MJ
Chlor* 0,0002 <1 k.A. <01 k.A. k.A.
Schwefel k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Cadmium 0,02 0,3 0,08 <0,6 0,5 0,25
Thallium <0,04 0,15 0,12 <0,2 0,2 0,06
Quecksilber 0,004 0,02 0,02 <0,06 0,05 0,04
Antimon k.A. 0,07 0,2 <3,6 54 1,6
Arsen 0,4 19 0,6 <0,6 1,6 0,3
Blei 15 10 8 <1572 10,8 119
Chrom 0,7 3,7 4 <18,2 12,4 7,8
Kobalt 0,2 1,2 0,8 <09 14 0,4
Kupfer 0,6 3,7 4 <424 21,6 219
Mangan k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 15,6
Nickel 0,7 3,5 4 <91 10,8 5,0
Vanadium 15 k.A. k.A. <18 2,2 0,6
Zinn 01 0,4 0,4 <91 54 19

* Gew.-%
**umgerechnet mit 7% Wassergehalt aus orginérer Datenquelle
*** heizwertreiche Fraktion aus Siedlungsabfall, mg/kg TS wurde umgerechnet auf mg/MJ mit Hu 16.000 MJ/Mg

Zwar ist gegenwartig noch unklar, welche Grenzwertvorschlage sich durchsetzen werden.
Bei den oben dargestellten Belastungen der Ersatzbrennstoffe werden die beispielsweise
vom BDE im Rahmen der Bundesgutegemeinschaft Sekundéarbrennstoffe vorgeschlagenen
Grenzwerte (Hu fur EBS aus Hausmdll liegt im Bereich von knapp 13.000 MJ/Mg) fur die
meisten Parameter sicher eingehalten. Daher durfte gegenwartig fur die EBS-Aufbereitung
kein Motiv erkennbar sein, eine weitergehende Entfrachtung durchzufiihren. Deshalb wird fur
die industrielle Mitverbrennung mit den folgenden Belastungswerten gerechnet.
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Tabelle 40: Mittlere Belastung von Ersatzbrennstoffen, berechnet mit Modell-Haus-
mull und modelliertem hausmillahnlichen Gewerbeabfall (inkl. Sortierre-
sten und Baustellenmischabféllen) und den Transferfaktoren der Stand
der Technik-MBA fur Ersatzbrennstoffe

Parameter Ersatzbrennstoff Ersatzbrennstoff aus hausmullahnlichen
aus Hausmll (mg/Mq) Gewerbeabfallen (inkl. Sortierreste und
Baustellenmischabfalle) (mg/Mg)

Chlor 3.710.300 11.347.500
Schwefel 1.402.500 1.530.000
Cadmium 2.600 2.700
Thallium k. A.. k. A.
Quecksilber 300 100
Antimon 14.300 97.500
Arsen 900 300
Blei 102.500 45.500
Chrom 11.300 38.300
Kobalt 600 600
Kupfer 45.000 120.000
Mangan 52.500 10.000
Nickel 1.500 1.800
Vanadium 300 400
Zinn 27.500 11.300

5.4.5.1Zementwerke

In Deutschland sind rund 50 Zementdtfen in Betrieb. Die folgende Tabelle zeigt den vorhan-
denen Bedarf an Brennstoffen und die Absatzmoéglichkeiten an Ersatzbrennstoffen aus
Hausmull und hausmullahnlichen Gewerbeabfallen (inkl. Sortierresten und Baustellenmisch-
abfallen), in Abh&ngigkeit der angenommenen Substitutionsraten. Daraus folgt, dass ein aus-
reichendes Potenzial vorhanden ist, Abfalle fir die Mitverbrennung aufzunehmen.

Die Mitverbrennung im Zementprozess kann in der Primar- oder in der Sekundarfeuerung
erfolgen. Beim Einsatz in der Primarfeuerung ist von einer vollstandigen Mineralisierung
(oberhalb 99%) aller organischen Inhaltsstoffe auszugehen.

Der Zementprozess hat im wesentlichen nur zwei Austragspfade:
¢ Reingas,

* Erzeugnis (Klinker).
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Tabelle 41: Theoretische Einsatzpotenziale fur Ersatzbrennstoffe in der Zement-
industrie in der BRD in Abhéangigkeit von der Substitutionsrate [INFA/

BZL, 2000a]
Energiebedarf 3,5 Mio. Mg SKE/a
Derzeitige Substitutionsrate 16%

bei Substitutionsrate von x% verbleibender Bedarf:
X = 25% 0,32 Mio. Mg SKE/a (= 0,67 Mio. Mg EBS aus Hausmiill)
X =50% 0,64 Mio. Mg SKE/a (= 1,34 Mio. Mg EBS aus Hausmuill)

Die folgende Tabelle zeigt, wie sich die mit den Ersatzbrennstoffen eingebrachten Schwer-
metalle (sowie Chlor und Schwefel) auf diese beiden Austragspfade verteilen.

Tabelle 42: Transferfaktoren fur energetische Nutzung im Zementwerk

Parameter Transferfaktoren Reingas Transferfaktoren Produkt
Chlor 0,0002 0,9998
Schwefel 0,01@ 0,99
Cadmium 0,00003 0,99997
Thallium 0,0002 0,9998
Quecksilber 0,4 0,6
Antimon 0,000005 0,999995
Arsen 0,000005 0,999995
Blei 0,00002 0,99998
Chrom 0,000005 0,999995
Kobalt 0,000005 0,999995
Kupfer 0,000005 0,999995
Mangan 0,000005 0,999995
Nickel 0,000005 0,999995
Vanadium 0,000005 0,999995
Zinn 0,000005 0,999995
VOC <0,0001% <0,0001°%
ELU* <0,0001° <0,0001%

* wasserlosliche organische Stoffe; Daten: [MURL NRW, 2000]
a = eigene Schatzung @ [GALLENKEMPER, BRAUNGART, 1999]

Die Transferfaktoren fir die Schwermetalle wurden vom VDZ (Verein Deutscher Zementwer-
ke) aus den dort vorliegenden Untersuchungen errechnet [MURL NRW, 2000]. Fur Quecksil-
ber scheint die errechnete Verlagerung ins Reingas niedrig. Hier wird von anderen Autoren
bis zu 90% angegeben [GALLENKEMPER, BRAUNGART, 1999]. Wir haben uns entschlos-

BZL

END_16.08.2000.doc



- 105 -

sen, fur diese Studie weitgehend auf die Datenbasis der betreibenden Industrie zurlickzu-
greifen, weil hierdurch die jeweiligen Ergebnisse sicherlich nicht als zu pessimistisch kritisiert
werden konnen. Im Rahmen der Sensitivitatsbetrachtung wird mit einem hoéheren Transfer-
faktor nach Gallenkemper und Braungart [GALLENKEMPER, BRAUNGART, 1999] gerech-
net.

5.4.5.2 Kraftwerke

Die folgende Tabelle zeigt das Einsatzpotenzial an Ersatzbrennstoffen in Abhangigkeit an-
genommener Substitutionsraten flr den Prozess Kraftwerk. Kraftwerke verfligen demnach
Uiber einen deutlich héheren Brennstoffbedarf, als dies fir Zementwerke in Deutschland der
Fall ist und kdénnen demzufolge auch héhere Mengen an Ersatzbrennstoffen aufnehmen.
Allerdings ist die Applikation dieser Brennstoffe in den Verbrennungsraum je nach Kraft-
werkstyp mit hoheren Aufwendungen und Schwierigkeiten verbunden.

Tabelle 43: Theoretische Einsatzpotenziale fir Ersatzbrennstoffe in der Energiewirt-
schaft in der BRD in Abhangigkeit von der Substitutionsrate [INFA /BZL,

2000]
Energiebedarf (alte Bundeslander 1994) 84,3 Mio. Mg SKE/a
derzeitige Substitutionsrate Unbekannt

bei Substitutionsrate von x% verbleibender Bedarf:

X = 5% 4,5 Mio. Mg SKE/a (= 9,7 Mio. Mg EBS
aus Hausmuill)

X =10% 9,0 Mio. Mg SKE/a (= 19,4 Mg Mio. EBS)

Der Kraftwerkspark in Deutschland setzt sich im wesentlichen zusammen aus:
* Rostfeuerung,

«  Wirbelschichtfeuerung,

» Staubfeuerung (Trockenfeuerung),

* Schmelzkammerfeuerung.

In Abh&ngigkeit der jeweiligen Feuerungsart ist in der Diskussion, ob der Einsatz von
Abfallen die Zeitverfigbarkeit der Kraftwerksanlagen beeintrachtigen kann (Korrosion). Nun
kann gegenwartig nicht prognostiziert werden, welche der genannten Kraftwerkstypen sich
mehr oder weniger umfanglich auf dem EBS-Markt engagieren. Die Schmelzkammer-
feuerung ist sicherlich eine Technologie, die auch aus 6kologischer Sicht besonders gunstige
Voraussetzungen fiur die Abfallmitverbrennung aufweist. Hier ist insbesondere die Einbin-
dung der schwer flichtigen Schwermetalle in die Schmelze zu nennen. Allerdings ist die
Anzahl der in Deutschland betriebenen Schmelzkammerfeuerungen derzeit eher gering.
Neben diesem Feuerungstyp werden zunehmend auch Braunkohlekraftwerke (Staubfeue-
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rung) ins Gesprach gebracht (z. B. Janschwalde in Brandenburg). Daher wird u.E. neben der
Schmelzkammerfeuerung die Abfallverwertung mengenmafig hauptsachlich im Bereich der
Braunkohle-Staubfeuerung stattfinden. Die folgende Tabelle zeigt die Transferfaktoren
(Reingas) fur ein Braunkohlekraftwerk (Staubfeuerung) und die berechneten Transfer-
faktoren fur die anderen Umweltmedien.

Tabelle 44: Transferfaktoren TF energetische Nutzung im Kraftwerk (Reingas: Kohle-

kraftwerk Bocksberg (Staubfeuerung Braunkohle)) [a = eigene Schatzun-
gen; b nach [RENTZ ET AL., 1998]]

TF Reingas TF REA-Gips®®  TF (Schlacke + TF Abwasser®®

Staube®”)
Chlor 0,002 0,0001 0,0001 0,9978
Schwefel 0,0001 0,86 0,1349 0,005
Cadmium 0,00019 0,03781 0,96 0,002
Thallium 0,018 0,041 0,94099 0,00001
Quecksilber 0,62 0,005 0,37 0,005
Antimon 0,005 0,051 0,94399 0,00001
Arsen 0,0016 0,01439 0,984 0,00001
Blei 0,0031 0,00589 0,991 0,00001
Chrom 0,00018 0,001 0,998815 0,000005
Kobalt 0,00068 0,001 0,998315 0,000005
Kupfer 0,0037 0,001 0,995295 0,000005
Mangan 0,00083 0,001 0,998165 0,000005
Nickel 0,016 0,008 0,975995 0,000005
Vanadium 0,00018 0,007 0,99281 0,00001
Zinn 0,0027 0,001 0,996295 0,000005
VOC 0,00002 <0,0001 <0,0001 < 0,0001
ELU* <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

* wasserl6sliche organische Stoffe
In der Sensitivitatsbetrachtung (siehe dort) wird zu berlcksichtigen sein, dass sich im Falle
anderer Kraftwerkstypen die obigen Transferfaktoren verschieben.

5.4.5.3Sonstiges

Unter die Rubrik sonstige Anlagen fallen Hochoéfen, Kalkstein- und Ziegelindustrie u.v.m...
Diese Prozesse, mogen sie in Einzelfallen auch durchaus interessant und bedeutend sein,
durften fur die Betrachtung der drei Entwicklungsszenarien in Deutschland eine eher unter-
geordnete Rolle einnehmen.
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6 Stoffflisse in die Prozesse und Zielmedien

Im Folgenden werden die Schadstoffflisse innerhalb der zu betrachtenden Entwick-
lungsszenarien fur die Bundesrepublik Deutschland fur die Jahre 2002, 2006 und 2010 pro-
gnostiziert.

Die Entwicklungsszenarien sollen die praktischen, 6kologischen Konsequenzen analysieren,
die mit der Einfihrung der Abfallverwaltungsvorschrift des BMU (AbfallVwV) verbunden wa-
ren. Wobei, aufgrund der gegebenen zeitlichen Parallelitat, fur die Szenarien zur Siedlungs-
abfallentsorgung auch die Entscheidungen zur Novellierung der TA Siedlungsabfall einzu-
beziehen waren.

6.1 Szenariol

Das Szenario 1 beschreibt eine Entwicklung, in der konsequent die Grundgedanken des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes vollzogen werden. Hausmdll und hausmdullahnliche
Gewerbeabfalle (inkl. Sortierreste und Baustellenmischabfalle) sind in der Uberlassungs-
pflicht der offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager. Deponien ohne Basisabdichtung, Sik-
kerwasserfassung und Gasfassung sind bis 2002 bundesweit geschlossen. Scheinverwer-
tung findet nicht statt. Bis 2005 sind alle erforderlichen Vorbehandlungsanlagen realisiert und
in Betrieb, unvorbehandelter Restabfall wird nicht mehr abgelagert (Szenario 1: Verwirkli-
chung der Grundgedanken des KrW-/AbfG). Die TASi-Anforderungen [TA Siedlungsabfall,
1993] werden in diesem Szenario per Rechtsverordnung (Abfall-Ablagerungs-Verordnung,
AbfAbIV) gefasst und dadurch in ihrem bindenden Charakter unmittelbar wirksam. Die Ab-
fAbIV wird allerdings nicht fir MBA-Fraktionen gedffnet.

6.1.1 Abfallmengen Szenario 1

Die im Szenario 1 prognostizierten (nahere Begriindung s. 0.) Mengen fir die oben be-
schriebenen Prozesse sind im Anhang detailliert wiedergegeben. Die folgenden Abbildungen
geben die wichtigsten Daten grafisch wieder.
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Abb. 16: Szenario 1 — Hausmill. Mengenstréme im Uberblick. Aufkommen in Baden-
Wirttemberg, Verbleib in Deutschland.

TASI+ = Deponie komplett mit TASi-Standard
TASI-SO = Deponie mit TASi-Standard bis auf Standortvoraussetzungen
TASI-UG = Deponie mit TASi-Standard bis auf Untergrundabdichtung

TASi-alles = Deponie ohne Abdichtung, Sickerwasserfassung und Gasfassung

MVA direkt .

704500 Mg 2002: 1.412.000 Mg
TASI-UG s
13.345 Mg- : 9

"MBA Rotteverlust
62.800 Mg 9.420 Mg
TASI-SO
TASI+
13.345 Mg 13345 Mg

Deponiedirekt

554.700 Mg
MVA direkt
1.277.000 Mg

2006: 1.277.000 Mg

MVA direkt 2010: 1.236.000 Mg
1.236.000 M
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Abb. 17: Szenario 1 — Hausmullahnlicher Gewerbeabfall. Mengenstrome im Uber-
blick. Aufkommen in Baden-Wiurttemberg, Verbleib in Deutschland.

TASI+ = Deponie komplett mit TASi-Standard
TASI-SO = Deponie mit TASi-Standard bis auf Standortvoraussetzungen
TASI-UG = Deponie mit TASi-Standard bis auf Untergrundabdichtung

TASi-alles = Deponie ohne Abdichtung, Sickerwasserfassung und Gasfassung

2002: 1.420.000 Mg

MVA direkt
462.000 M 1-;Ail)bsag TASI-alles
__ _T1aAsi+ 229 M998 7000 Mg
187.400 Mg
Sort./Stab. sonst.
245.300 Mg 29.300 Mg
e EBS
MBA MVA 110.200 Mg
Deponie direkt  32.400 Mg 136.000 Mg
332.600 Mg
2006: 1.278.000 Mg
TASI+
- 38.700 Mg
MVA direkt Sortier Stoff. Recyc
1.079.000 Mg 199.000Mg 1.300 Mg
MVA
159.000 Mg
2010: 1.235.000 Mg
MVA direkt sortier
1.043.000 Mg 192.000 Mg Stoff. Recyc.

1.300 Mg
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6.1.2 Berechnungsergebnisse Szenario 1

Die folgende Tabelle zeigt die errechneten Stoffflisse fir Szenario 1 im Detail.

Tabelle 45: Szenario 1: Stoffflisse. Aufkommen in Baden-Wirttemberg, Verbleib in
Deutschland.

Bezugsjahr Il n p ut ( k g )
Hg cd VOC ELU
2002 3.500 24.400  2.360.000 108.000.000
2006 3.200 22.000  2.130.000 97.000.000
2010 3.100 21.300  2.060.000 94.000.000
Bezugsjahr O utput
Zielmedium Hg@ Ccd@ VOC ELU
2002 Luft 1,3% 0,1% 31,0% 0,0%
2002 Wasser 0,0% 0,1% 0,0% 15,8%
2002  Boden 4,3% 7,9% 0,2% 0,6%
2002 Erzeugnis 0,5% 3,2% 0,0% 0,0%
2002  Deponie 37,9% 38,5% 16,8% 29,3%
2002  Senke 50,8% 46,1% 51,9% 54,2%
2002 ;‘glnmrgzien 94,8% 95,9% 100,0% 100,0%
2006  Luft 0,7% 0,1% 1,1% 0,0%
2006  Wasser 0,0% 0,0% 0,0% 0,5%
2006  Boden 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2006  Erzeugnis 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2006 Deponie 0,5% 1,8% 0,7% 1,3%
2006  Senke 97,2% 94,3% 98,2% 98,2%
2006 ;L;Tmrzzien 98,4% 96,2% 100,0% 100,0%
2010  Luft 0,7% 0,1% 1,1% 0,0%
2010 Wasser 0,0% 0,0% 0,0% 0,5%
2010  Boden 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2010  Erzeugnis 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2010  Deponie 0,5% 1,7% 0,7% 1,2%
2010  Senke 97,2% 94,3% 98,2% 98,2%
2010 ;‘glnm”;ien 98,4% 96,1% 100,0% 100,0%

@ Differenz zu 100% ist der im System verbleibende Anteil (Modellierung siehe Abb. 9)
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Die obigen Ergebnisse zeigen insbesondere die Auswirkungen, die mit der konsequenten
Umsetzung der TASI verbunden sind.

Die betrachteten Schwermetalle werden tber Senken von den Umweltmedien ferngehalten,
die organischen Schadstoffe werden weitgehend mineralisiert (wird hier ebenfalls als Senke
angesehen).
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6.2 Szenario 2

In Szenario 2 wird der heutige Status quo beibehalten. Rechts- und Investitionsunsicherhei-
ten sind die beherrschenden Randbedingungen in diesem Szenario. Die Abfallverwaltungs-
vorschrift des BMU (AbfallVwV) wird nicht erlassen, der Vorgang bleibt aber weiter ,zun&chst
unterbrochen bzw. eingefroren, aber keineswegs zuriickgezogen®. Klarstellungen zur Uber-
lassungspflicht und zur Scheinverwertung missen dadurch weiterhin im Einzelfall erstritten
werden. Auf diesem Feld werden daher fir das Land Baden-Wirttemberg sowohl einzelne
Erfolge als auch Misserfolge eintreten. Die Scheinverwertung lasst sich mit den Mitteln des
Landesvollzugs nur teilweise verhindern.

Die TASI [TA Siedlungsabfall, 1993] wird in diesem Szenario gemaf3 den Vorstellungen des
BMU novelliert (AbfAblV [AbfAblV, 2000]; WHG § 7a Anhang 59 [ANHANG 59, 2000],
30. BImSchV [30. BImSchV, 2000].

6.2.1 Abfallmengen Szenario 2

Die im Szenario 2 prognostizierten (nahere Begriindung s. 0.) Mengenstréme fir die oben
beschriebenen Prozesse sind im Anhang detailliert wiedergegeben. Die folgenden Abbildun-
gen geben die wichtigsten Daten grafisch wieder.
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Abb. 18: Szenario 2 — Hausmiill. Mengenstréme im Uberblick. Aufkommen in Baden-
Wirttemberg, Verbleib in Deutschland.

TASI+ = Deponie komplett mit TASi-Standard
TASI-SO = Deponie mit TASi-Standard bis auf Standortvoraussetzungen
TASI-UG = Deponie mit TASi-Standard bis auf Untergrundabdichtung

TASi-alles = Deponie ohne Abdichtung, Sickerwasserfassung und Gasfassung
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MBA 62.800 Mg

sonst

Deponie TASI+ 586.000 Mg

2006: 1.277.000 Mg

MVA direkt MBA
1.149.000 Mg —

128.000 Mg

sonst TASI-UG

2010: 1.236.000 Ma

EBS

MVA direkt MVA
MBA
1.108.000 Mg —— - — — _
128.000 Mg
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Abb. 19:Szenario 2 — Hausmullahnlicher Gewerbeabfall. Mengenstrome im
Uberblick. Aufkommen in Baden-Wiirttemberg, Verbleib in Deutschland.

TASI+ = Deponie komplett mit TASi-Standard
TASI-SO = Deponie mit TASi-Standard bis auf Standortvoraussetzungen
TASI-UG = Deponie mit TASi-Standard bis auf Untergrundabdichtung

TASi-alles = Deponie ohne Abdichtung, Sickerwasserfassung und Gasfassung
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MBA
15.800 Mg - = = — —
MVA direkt MVA TASH
379.550 Mg Sort./Stab. EBS
sonst

DeponieTASH @& TASI-alles
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2010: 1.235.000 Mg
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40.000 Mg _

Sort./Stab.

MVA direkt 828.700 Mg

366.300 Mg

EBS
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6.2.2 Berechnungsergebnisse Szenario 2

Die folgende Tabelle zeigt die errechneten Stoffflisse fir Szenario 2 im Detail.

Tabelle 46: Szenario 2: Stoffflisse. Aufkommen in Baden-Wirttemberg, Verbleib in

Deutschland.

Bezugsjahr Il n p ut ( k g )
Hg Cd VOC ELU
2002 3.500 24.400 2.360.000 108.000.000
2006 3.200 22.000 2.130.000 97.000.000
2010 3.100 21.300 2.060.000 94.000.000
Bezugsjahr O utput
Zielmedium Hg@ Cd@ VOC ELU
2002 Luft 1,2% 0,0% 27,1% 0,0%
2002 Wasser 0,0% 0,1% 0,0% 16,4%
2002 Boden 6,4% 14,7% 0,5% 1,0%
2002 Erzeugnis 0,6% 2,6% 0,0% 0,0%
2002 Deponie 37,2% 35,6% 13,2% 23,5%
2002 Senke 45,5% 38,3% 59,1% 59,1%
2002  Summe 90,8% 91,3% 100,0% 100,0%
Zielmedien
2006 Luft 3,0% 0,1% 2,4% 0,0%
2006 Wasser 0,0% 0,0% 0,0% 2,4%
2006 Boden 4.7% 8,8% 0,7% 0,6%
2006 Erzeugnis 2,1% 9,5% 0,0% 0,0%
2006 Deponie 2,6% 5,1% 0,4% 1,0%
2006 Senke 76,8% 65,7% 96,5% 96,0%
2006 ;L;Tmrzzien 89,2% 89,1% 100,0% 100,0%
2010 Luft 3,0% 0,1% 1,4% 0,0%
2010 Wasser 0,0% 0,0% 0,0% 1,3%
2010 Boden 1,2% 4,6% 0,4% 0,3%
2010 Erzeugnis 2,2% 10,0% 0,0% 0,0%
2010 Deponie 5,5% 7,2% 0,3% 1,1%
2010 Senke 77,9% 68,0% 98,0% 97,4%
2010 ;‘glnm”;ien 89,8% 89,8% 100,0% 100,0%

@ Differenz zu 100% ist der im System verbleibende Anteil (Modellierung siehe Abb. 9)
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Die Ergebnisse des Szenarios 2 zeigen ebenfalls den positiven Einfluss der Umsetzung der
TA Siedlungsabfall. Durch einen starkeren Ruckgriff auf energetische Nutzungsanlagen er-
hohen sich in diesem Szenario die Schadstoffeintrage ins Erzeugnis. Zusatzlich fuhrt die
Offnung der TAS:I firr die MBA zu erhdhten Werten fiir die Deponie und den Boden.
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6.3 Szenario 3

Szenario 3 beschreibt eine Entwicklungsrichtung, die eintreten wird, sofern die Abfallverwal-
tungsvorschrift des BMU (AbfallvwV) erlassen wird. Die der Verwaltungsvorschrift zugrunde-
liegende Rechtsauffassung setzt sich in diesem Szenario bundesweit durch’.

Die TASI wird in diesem Szenario ebenfalls entsprechend den Vorstellungen des BMU no-
velliert. Daher ergeben sich bezlglich der TASi-Problematik zwischen Szenario 2 und 3 kei-
ne unterschiedlichen Annahmen bzw. Randbedingungen.

6.3.1 Abfallmengen Szenario 3

Die im Szenario 3 prognostizierten (ndhere Begriindung s. 0.) Mengenstréme fur die oben
beschriebenen Prozesse sind im Anhang detailliert wiedergegeben. Die folgenden Abbildun-
gen geben die wichtigsten Daten grafisch wieder.

2
Durch das Urteil des Bundesverwaltungsgerichts vom 15.06.2000 (BVerwG 3 C 4.00) hat sich die Meinung des Bundesum-
weltministeriums in dem wichtigen Teilbereich der Beurteilung der Mischabfélle durchgesetzt.
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Abb. 20: Szenario 3 — Hausmill. Mengenstréme im Uberblick. Aufkommen in Baden-
Wirttemberg, Verbleib in Deutschland.

TASI+ = Deponie komplett mit TASi-Standard
TASI-SO = Deponie mit TASi-Standard bis auf Standortvoraussetzungen
TASI-UG = Deponie mit TASi-Standard bis auf Untergrundabdichtung

TASi-alles = Deponie ohne Abdichtung, Sickerwasserfassung und Gasfassung
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2006: 1.277.000 Mg
MVA direkt
921.500 Mg
100.000 Mg
2010: 1.236.000 Mg
MVA direkt — gta_biﬁsgr‘ _
888.800 M
’ 247.200Mg  EBS
MB A
100.000 Mg

BZL

END_16.08.2000.doc



- 119 -

Abb. 21:

Szenario 3 — Hausmiullahnlicher Gewerbeabfall. Mengenstréome im Uber-
blick. Aufkommen in Baden-Wiurttemberg, Verbleib in Deutschland.

TASI+ = Deponie komplett mit TASi-Standard
TASI-SO = Deponie mit TASi-Standard bis auf Standortvoraussetzungen

TASI-UG = Deponie mit TASi-Standard bis auf Untergrundabdichtung

TASi-alles = Deponie ohne Abdichtung, Sickerwasserfassung und Gasfassung
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6.3.2 Berechnungsergebnisse Szenario 3

Die folgende Tabelle zeigt die errechneten Stoffflisse fir Szenario 3 im Detail.

Tabelle 47: Szenario 3: Stoffflisse. Aufkommen in Baden-Wirttemberg, Verbleib in
Deutschland.

Bezugsjahr Il n p ut ( k g )
Hg Cd VOC ELU
2002 3.500 24.400 2.360.000 108.000.000
2006 3.200 22.000 2.130.000 97.000.000
2010 3.100 21.300 2.060.000 94.000.000
Bezugsjahr O utput
Zielmedium Hg@ Cd@ VOC ELU
2002 Luft 1,7% 0,0% 23,5% 0,0%
2002 Wasser 0,0% 0,1% 0,0% 16,5%
2002 Boden 16,1% 27,6% 0,8% 1,9%
2002 Erzeugnis 1,2% 5,7% 0,0% 0,0%
2002 Deponie 28,3% 27,5% 9,8% 17,6%
2002  Senke 32,3% 23,4% 65,8% 63,9%
2002 ;‘glnmrgzien 79,6% 84,4% 100,0% 100,0%
2006 Luft 3,8% 0,0% 3,5% 0,0%
2006  Wasser 0,0% 0,1% 0,0% 3,8%
2006 Boden 9,0% 16,2% 0,3% 0,7%
2006 Erzeugnis 2,9% 14,6% 0,0% 0,0%
2006 Deponie 2,2% 4,6% 0,6% 1,3%
2006 Senke 57,8% 47, 7% 95,7% 94,2%
2006 ;L;Tmrzzien 75,7% 83,1% 100,0% 100,0%
2010 Luft 3,9% 0,0% 1,5% 0,0%
2010 Wasser 0,0% 0,0% 0,0% 1,9%
2010 Boden 5,7% 11,5% 0,3% 0,5%
2010 Erzeugnis 3,1% 15,3% 0,0% 0,0%
2010 Deponie 5,0% 7,8% 0,5% 1,4%
2010 Senke 58,0% 48,5% 97, 7% 96,1%
2010 ;‘glnm”;ien 75,7% 83,1% 100,0% 100,0%

@ Differenz zu 100% ist der im System verbleibende Anteil (Modellierung siehe Abb. 9)
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Szenario 3 schneidet gegeniber Szenario 2 deutlich unginstiger ab (Boden, Deponie, Sen-
ke, Luft), da die untersuchten Verwertungsprozesse verstarkt genutzt werden.
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6.4 Neu gebildete Schadstoffe am Beispiel des Treibhauseffektes

Die obigen Berechnungen zur Stoffflussanalyse ausgewahlter Schadstoffe beschréankt sich
im Kern auf Verteilungsfragen auf unterschiedliche Prozesse und Umweltmedien.

Zusatzlich besteht fur organische Schadstoffe die Mdglichkeit des biologischen und/oder
chemisch-physikalischen Abbaus. Ein entsprechender Abbau wurde in obiger Betrachtung
ebenfalls in seiner Ergebnisrelevanz analysiert.

Schlief3lich ist auch die Neubildung von Schadstoffen von Bedeutung. So kdnnen bekanntlich
Dioxine und Furane im Rahmen von thermischen Entsorgungsprozessen entstehen. Bei der
mechanisch-biologischen Abfallbehandlung wurde festgestellt, dass treibhauswirksames
Lachgas (N,O) gebildet werden kann.

Okobilanzielle Studien von Abfallentsorgungstechniken haben gezeigt, dass aus 6kologi-
scher Sicht die Methanerzeugung im Rahmen der mechanisch-biologischen Abfallbehand-
lung die dominierenden negativen Effekte hervorruft [LAHL ET AL., 2000]. Methan hat eine
hohe Klimarelevanz (um Faktor 21 héhere Wirkung als CO,). Daher haben wir fir die ge-
nannten drei Szenarien diesen Effekt ndher untersucht.

Die Methanbildung findet unter anaeroben Abbaubedingungen im Abfallkérper statt. Daher
ist einerseits (unter Umstanden) die MBA selbst eine Methanquelle und andererseits die De-
ponie der wichtigste Methanproduzent.

Fur die Berechnung der Methanbildung durch Deponierung werden die folgenden Rand-
bedingungen angenommen. Die Deponiegasbildung verlauft entsprechend der folgenden
Abbildung.

Abb. 22: Deponiegasbildung aus unvorbehandeltem Abfall (Hausmull mit und ohne
getrennter Bioabfallsammlung) (m3/Mg Abfall)

Summe Deponiegas Restabfall ohne getrennte Bioabfallsammlung

(m3/Mﬂ\ReStabfall) Restabfall bei getrennter
Bioabfallsammlung

300 /

50 100 150 Jahre
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Uber einen Betrachtungszeitraum von 150 Jahren ist, wenn die vorherige getrennte Bioab-
fallsammlung als eingefuhrt unterstellt wird, beispielsweise fir unvorbehandeltem Hausmiuill
mit der Bildung von rund 200 m3 Deponiegas pro Mg Abfall zu rechnen [LFU Ba-Wu, 2000].
Ist die getrennte Bioabfallsammlung nicht eingefiihrt, ergeben sich héhere Deponiegasbil-
dungsraten.

Der mittlere Methangehalt im Deponiegas wird mit 55% angesetzt. Allerdings wird das gebil-
dete Methan, je nach technischer Ausstattung der Deponie, nicht oder nur anteilig emittiert
(s.0.).

Die obige Abbildung macht deutlich, dass im Falle der Deponie Uber eine aktive Entgasung
nur eine Teilmenge des gebildeten Deponiegases erfasst werden kann. Dies hauptsachlich
aus den folgenden Griunden:

* Wahrend der Einbauphase sind keine Vorrichtungen zur Deponiegasfassung (und Ver-
wertung) vorhanden.

» Wahrend der Entgasungsphase verlauft die Zwangsentgasung nur unvollstandig, da zu-
satzlich ein Teil des gebildeten Deponiegases diffus entweicht.

* In der Nachsorgephase ist die Deponiegasfassung gegentber der Entgasungsphase
haufig weiter reduziert..

Erfahrungsgemal ist es daher schwer, unter Betriebsbedingungen insgesamte eine Depo-
niegasfassung oberhalb von 50% zu erreichen. Wir rechnen mit einem Erfassungsgrad von
40% (TASi-Standard-Deponien). Das erfasste Deponiegas wird vollstandig mineralisiert.

Sofern die Deponie uber keine Entgasungsanlage verfugt, wird eine vollstandige Emission
des gebildeten Methans unterstellt (100%).

Das Methanbildungspotenzial kann anhand des im Abfall enthaltenen abbaubaren Organik-
gehaltes abgeschéatzt werden (Tabelle 48).

Im Falle der MBA wird je nach Ausstattung der Anlagen auf die in der Literatur dokumen-
tierten Methanemissionen zuriickgegriffen. Fur die low level-MBA (Freilandrotte) wird in der
Literatur Uber Messungen unter Praxisbedingungen berichtet, nach denen regelmaRig erheb-
liche Methankonzentrationen im Mieteninneren (im Prozentbereich) auftreten. Wir haben
hieraus eine Fracht fir die Hausmillbehandlung von rund 63 kg Methan/Mg Abfall abge-
schatzt. Die Deponierung des erzeugten Rottegutes liefert mit 20 kg/Mg gegenuber der
Rohmulldeponierung (110 kg/Mg) wiederum eine vergleichsweise niedrige Fracht.

Die technische MBA nach heutigem Standard (nur Biofilter) liefert eine Methanfracht von
1,5 kg/Mg. Diese Fracht wurde anhand der Betriebswerte verschiedener MBAs ermittelt. Fir
die MBA nach BMU-Standard ergibt sich fir die Hausmillbehandlung eine Methanemission
von rund 10 g/Mg. Diese geringe Methanemission wird angenommen, obwohl aufgrund der
aktuellen Grenzwertvorschlage (fur NMVOC) dieser niedrige Wert nicht zwingend ist.
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Tabelle 48: Methanbildungspotenzial: Mg CH, pro Mg Anlagen- bzw. Deponieinput

Methanbildungspotenzial: Mg CH,4 pro Mg Anlageninput

Hausmull (HM) Gewerbeabfall (GA)
HM MBA low HM MBA HM Sortierung| Gewerbe- GA MBA low GA MBA GA Sortie-  GA Stabili-
level Splitting  / Stabilisierung abfall level Splitting rung sierung
Szenario 1 0,063 0,00001 0,000 0,045 0,0315 0,00001 0,000001 0,00001
Szenario 2 0,063 0,00001 0,000 0,090 0,0315 0,00001 0,000001 0,00001
Szenario 3 0,063 0,00001 0,000 0,090 0,0315 0,00001 0,000001 0,00001
Methanbildungspotenzial: Mg CH,4 pro Mg Deponieinput
Hausmull (HM) Gewerbeabfall (GA)
Restabiall  MBAOUPLL MBA-OUu Ofé‘i’;élﬁsolre“rer Gewerbe- MBA-Output MBA-Output Outputaus —Output aus
ow level Splitting anlagen abfall low level Splitting Sortierung Stabilisierung
Szenario 1
2002 0,110 0,020 0,010 0,025 0,045 0,018 0,015 0,0375 0,001
2006 0,110 0,020 0,010 0,0033 0,045 0,018 0,015 0,0375 0,001
2010 0,110 0,020 0,010 0,0033 0,045 0,018 0,015 0,0375 0,001
Szenario 2 0,110 0,020 0,010 0,025 0,090 0,018 0,015 0,0375 0,001
Szenario 3 0,110 0,020 0,010 0,025 0,090 0,018 0,015 0,0375 0,001
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Wir haben dennoch insgesamt unterstellt, dass der BMU-Grenzwertvorschlag von 55 g
NMVOC/Mg Abfall im Entwurf einer 30. BImSchV nur tber eine thermische Behandlung des
MBA-Abgases einzuhalten ist.

Die folgende Tabelle zeigt nun die Ergebnisse fur die drei Szenarien. Die Ergebnisse sind,
umgerechnet in CO,-Aquivalente, folgende:

Tabelle 49: Neu gebildete Schadstoffe (Methan) im Rahmen der betrachteten Szenari-
en, in Mg CO,-Aquivalenten

Bezugsjahr Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
2002 1.190.000 Mg 1.195.000 Mg 1.024.000 Mg
2006 18.300 Mg 43.000 Mg 81.000 Mg
2010 17.500 Mg 22.900 Mg 38.800 Mg

Zunachst zeigen die Ergebnisse, dass die mit der heutigen Abfallentsorgung, trotz hohen
MVA-Anteils in Baden-Wirttemberg, verbundenen klimarelevanten Emissionen immer noch
erheblich sind.

Weiter zeigen die Ergebnisse eindrucksvoll, welche positiven Effekte mit der konsequenten
bundesweiten Umsetzung der TASI (heutige Fassung) verbunden waren (im Szenario 1). Die
Emissionen lassen sich um beinahe zwei GrélRenordnungen senken.

Im Szenario 2 werden durch die dort unterstellte Offnung der TAS: fiir die MBA fiir die Jahre
nach 2005 weniger gute Ergebnisse erzielt. Ursache sind im wesentlichen die Methanrest-
emissionen aus der Deponie. Wir haben hier unterstellt, dass das gebildete Methan
(10 kg/Mg Uber 150 Jahre) Uberhaupt nicht (0% bei Deponien ohne Abdichtung, Sickerwas-
serfassung und Gasfassung) bzw. durch deponietechnische MalRnhahmen zu 40% zuriickge-
halten wird. Es gibt andere Abschétzungen in der Fachliteratur, die von héheren Emissions-
reduzierungen ausgehen (80 bzw. 90%) (u.a. [WALLMANN, 1999]). Dies soll durch den Ein-
bau von Methanoxidationsschichten erreicht werden.

Die leichten und in Szenario 3 deutlichen Unterschiede zu Szenario 1 sind auf die Depo-
nierung von Abfallfraktionen (im wesentlichen Gewerbeabfall) Gber Sortier- und auch Stabili-
sieranlagen zu erklaren.
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7 Untersuchung besonders tberwachungsbedirftiger Abfalle

An dieser Stelle soll erganzend betrachtet werden, wie sich die abfallwirtschaftliche Situation
aufgrund der oben beschriebenen rechtlichen Rahmenbedingungen (AbfallVwV) auf dem
Feld der besonders Giberwachungsbedurftigen Abfélle entwickeln wirde. Hierflr werden Ab-
fallarten betrachtet, die fir Baden-Wirttemberg von Bedeutung sind:

* Vorgemischte Abfalle zum Zwecke der Verbrennung (EAK-AS 190204D1),
* Lack- und Farbschlamme (LAGA-AS 55503),
« Mineraldlschlamme, insbesondere Schlamme aus Oltrennanlagen (LAGA-AS 54703).

Untersucht wird, wie fur die Bereiche der Siedlungsabfallwirtschaft, welche 6kologischen
Auswirkungen fur die Sonderabfallwirtschaft mit der Verabschiedung der geplanten Abfall-
verwaltungsvorschrift (AbfallvwV) verbunden sind. Auch hier konzentriert sich die Betrach-
tung auf das Thema ,Schadstoffe”.

Da die Deponierung fur diese Abfallarten aus Baden-Wirttemberg keine Bedeutung hat,
werden nur die Stoffe:

e Chlor

« Schwermetalle

berechnet.
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7.1 Schadstoffbelastung der zu betrachtenden Abfalle

Im Folgenden werden die Schadstoffbelastungen der drei zu betrachtenden Abfallarten dar-
gestellt. Fir diesen Zweck wurde auf Untersuchungen aus Baden-Wirttemberg zurtickge-
griffen. Ziel war es, Daten aus den Erzeugerbereichen zu erheben bzw. auszuwerten, die fur
die aktuellen Diskussionen von Bedeutung sind.

7.1.1 Vorgemischte Abféalle zum Zwecke der Verbrennung

In Baden-Wirttemberg werden in sechs ,Mischanlagen® Abfélle zum Zwecke der Verbren-
nung vorgemischt. Die hier charakterisierte Abfallart (AS 190204D1) enthalt mindestens ei-
nen besonders Uberwachungsbedirftigen Abfall. Viele dieser Abfallgemische gehen aktuell
in bundesdeutsche Sonderabfallverbrennungsanlagen. Der Einsatz derartiger Abfallgemi-
sche als Ersatzbrennstoff fir die Zementindustrie ist in der Diskussion.

Die Gemische werden, entsprechend den Anforderungen der aufnehmenden Beseitigungs-
oder Verwertungsanlage, aus zehn bis hin zu Giber hundert einzelnen Abfallarten zusammen-
gemischt. Die folgende Tabelle zeigt exemplarisch fir einen Marktteilnehmer, welche Abfall-
arten und -anteile fur die Erzeugung eines Gemisches fiir den Einsatz in einem Zementwerk
vorgesehen waren (in 1994).

Tabelle 50: Hauptkomponenten eines typischen Abfallgemisches, wie es 1994 zur
Mitverbrennung in der belgische Zementindustrie vermarktet wurde

LAGA AS  Stoffgruppe Anteil im Gemisch
547 03 Schlamme aus Oltrennanlagen 34%
555 03 Lack- und Farbschlamme 27,5%
547 04 Schlamm aus Tankreinigung und Fasswasche 10,2%
547 10 Schleifschlamm, dlhaltig 5,1%
554 02 Ldsemittelhaltige Schlamme ohne halogenierte Losemittel 4,1%
571 29 Sonstige ausgehartete Kunststoffabfalle 3,0%
544 02 Bohr- und Schleifélemulsionen, Emulsionsgemische 1,6%
542 Fette und Wachse aus Mineralol 1,0%
573 Kunststoffschlamme und —emulsionen 1,0%
547 01 Sandfangriickstande 3,6%
314 34 Verbrauchte Filter- und Aufsaugmassen 1,3%
Sonstiges 7,6%

Im Zeitraum von 1995 und 1996 wurde flir einen der Mischanlagenbetreiber eine relativ de-
taillierte Untersuchung iiber die Qualitit des erzeugten Mischguts durchgefiihrt [TUV UM-
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WELT, 1996]. Die Untersuchung erfolgte zur Unterstlitzung der Verbringungsabsichten in
belgische Zementwerke und kann daher sicherlich nicht als Uberzogene worst case-
Beprobung angesehen werden. Sie wird demzufolge fur diese Studie als geeignet eingestuft
und der weiteren Berechnung zugrunde gelegt. Die folgende Tabelle zeigt die Schadstoff-
belastungen des untersuchten Abfallgemisches.

Tabelle 51: Schadstoffbelastung aus vermischten Sonderabfallen aus Baden-

Wirttemberg
Parameter Dimension in FS Mittelwert Maximalwert
(Anzahl Proben = 37) (Anzahl Proben = 37)

Heizwert Hu MJ/Mg 10.532 16.000*

Chlor gesamt % 0,18 1,20

Blei mg/kg 309 1.700

Chrom mg/kg 132 280

Kupfer mg/kg 458 1.500

Nickel mg/kg 131 450

Zink mg/kg 2.396 11.000

* FUr die worst case-Betrachtungen wird als Hu der Mittelwert verwendet

7.1.2 Lack-und Farbschlamme

Lack- und Farbschlamme (LAGA-AS 55503) werden auch direkt (unvermischt) als Ersatz-
brennstoff eingesetzt.

Tabelle 52: Schadstoffbelastung von Farb- und Lackschlammen aus Baden-
Wirttemberg [UVM, 2000]

Parameter Dimension in FS Mittelwert Maximalwert
(Anzahl Proben = 12) (Anzahl Proben = 12)

Heizwert Hu MJ/Mg 10.140 27.420*
Chlor gesamt % 0,16 0,5
Arsen mg/kg 2,5 2,5
Blei mg/kg 2.569 15.700
Cadmium mg/kg 2,9 10
Chrom mg/kg 604 3.300
Kupfer mg/kg 59,1 148
Nickel mg/kg 15,3 35,8
Quecksilber mg/kg 0,6 2,5
Zink mg/kg 4513 20.800

* FUr die worst case-Betrachtungen wird ein Hu im unteren Drittel des Datenkollektivs verwendet
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Die obige Tabelle zeigt den Belastungsbereich fur derartige Abfalle aus unterschiedlichen
Herkunftsbereichen.

7.1.3 Mineraldlschlamme

Mineraltlschlamme, insbesondere Schlamme aus Oltrennanlagen (LAGA-AS 54703), wer-
den auch direkt als Ersatzbrennstoffe eingesetzt. Die folgende Tabelle zeigt den Belastungs-
bereich fur derartige Abfélle aus unterschiedlichen Herkunftsbereichen.

Tabelle 53: Schadstoffbelastung von Mineralélschlammen aus Baden-Wirttemberg

[UVM, 2000]

Parameter Dimension in FS Mittelwert Maximalwert
(Anzahl Proben = 43) (Anzahl Proben = 43)

Heizwert Hu MJ/Mg 14.410 30.100*
Chlor gesamt % 0,4 2
Antimon mg/kg 4,9 6,6
Arsen mg/kg 5 5
Blei mg/kg 276 1.182
Cadmium mg/kg 6,6 27,7
Chrom mg/kg 713 3.200
Kobalt mg/kg 104 178
Kupfer mg/kg 5.481 61.253
Nickel mg/kg 376 1.416
Quecksilber mg/kg 2,2 10
Vanadium mg/kg 8,5 8,5
Zink mg/kg 2.706 16.811
Zinn mg/kg 17 17

* FUr die worst case-Betrachtungen wird als Hu der Mittelwert verwendet
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7.2 Entsorgungsalternativen
Gegenwartig werden die gemischten Sonderabfélle im Wesentlichen in Sonderabfallverbren-
nungsanlagen entsorgt.

Im Falle einer Verabschiedung der genannten Abfallverwaltungsvorschrift (AbfallvwV) wur-
den derartige vermischte Abfélle nicht mehr in Sonderabfallverbrennungsanlagen, sondern
weitgehend in die energetische Nutzung in Industrieanlagen gehen. Hierfir ist insbesondere
die Entsorgung in belgischen Zementwerken in der Diskussion.

7.2.1 Abfallbeseitigung in einer Sonderabfallverbrennungsanlage

Die Abfall-Verwertungs-Gesellschaft mbH (AVG) betreibt auf dem Geldnde Borsigstral3e in
Hamburg eine Hochtemperatur-Verbrennungsanlage fur Sonderabfalle.

Die folgende Tabelle zeigt wichtige technische Daten der Anlage, wie sie den folgenden Be-
rechnungen zugrunde gelegt wurden.

Tabelle 54: Relevante technische Daten der SVA BorsigstralBe/Hamburg [AVG, 1998]

1. Technik e 2 Linien
* Drehrohrofen
» Dampfkessel

» Elektrofilter, zweistufige Nasswasche, A-Kohlefilter, Katalysator

2. Kapazitat » Durchsatz 12,6 Mg/h
* Hu, Mittelwert 15.000 MJ/Mg
* Abgasvolumenstrom (geméaR3 17. BImSchV) 123.600 ms/h

» spezifisches Abgasvolumen (geméafi3 17. BImSchV) 9.810 m3/Mg Abfall
» energiespezifisches Abgasvolumen (N, tr.,11% O,) 0,654 m3/MJ
» Dampfparameter 20 bar, 380°C

» Schadstoffbegrenzung Input keine

3. Emissionen Luft (Regelbetrieb, AVG-Abfall im Jahresmittel) in mg/m3 (Normzustand)

e Arsen <0,0001 « CO, 177.000

e Beryllium <0,0001 « CO 13

* Blei <0,0006 » CH, <0,4

e Cadmium <0,0001 « NMVOC <0,05

»  Chromgesam <0,0011 . PCB 0,000003

e Chrom-VI <0,00008 « PCDD/F 0,000000011
* Nickel <0,0011 e PCP <0,000001

« Quecksilber 0,0005 + NOX 72

e Thallium <0,0003 e NH; <0,5
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« TOC 0,5 « HCI 0,5
+ Benzol <0,09 . SO, 0,07
e HF <0,01
4. Emissionen Wasser (Abwasser aus CPA (mg/l); Ergebnisse von vier Messreihen)
As 0,076 0,099 0,042 0,0035
Cd 0,021 - 0,015 0,0030
Cr 0,012 0,0032 0,0031 0,0027
Ni 0,020 0,015 0,063 0,017
Pb 0,088 0,0017 0,021 0,056
Hg 0,044 0,0012 0,015 0,0067
5. Massenbilanz Input Output (pro Mg Abfall)
Abfall: 1 Mg Schlacke: 200 kg/Mg
Betriebsstoffe Fe-Metalle: 1,5 kg/Mg
RGR: 22 kg/Mg Staube: 0 kg/Mg
Frischwasser: 0 /Mg Abwasser: 360 I/Mg
Salze ARA: 5 kg/Mg
REA-Gips: 175 kg/Mg
Salzsaure 100 kg/Mg
(Rohsaure):
6. Schlacke Originalsubstanz (mg/kg) Eluat DEV S4 (mg/l)
Glihverlust 48
CSB 48
Sulfat 56
Chlorid 128
As 0,01
Cd <0,001
Pb <0,005
Cr <0,002
Ni <0,01
Hg <0,001
7. Energiebilanz Input Output
Gas: 0 m#/Mg Dampf: 0,29 Mg/Mg
Heizo6l/Diesel: 38 kg/Mg
Strom: 280 kWh/Mg | Strom: 0 kWh/Mg
Abfall 15.000 MJ/Mg | Warme ins Netz: 10.200 MJ/Mg

Wirkungsgrad (thermisch): 68%
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Die Anlage besteht aus 2 Linien. Die Verbrennungseinheit besteht aus Drehrohréfen. Die
Rauchgasreinigung arbeitet abwasserfrei.

Die Flugstaube werden in den Verbrennungsraum zuriickgefiihrt und in die Schlacke einge-
schmolzen. Das Einschmelzen der Reststoffe driickt sich, wie obige Tabelle zeigt, in einem
sehr glnstigen Eluatverhalten aus. Da die eingeschmolzenen Schlacken zudem auf einer
TASi-konformen Deponie abgelagert werden, ist keine relevante Umweltbeeintrachtigung zu
besorgen. Auf die Modellierung eines Wasserpfades fir die Schlackeablagerung konnte da-
her verzichtet werden.

Als weitere mengenmalfig wichtige Reststoffe fallen Salzsdure und Gips an.

» Die Salzsaure sollte urspriinglich zu einem verkaufsfahigen Produkt aufbereitet werden.
Aktuell wird die Rohséaure als Neutralisationsmittel in einer chemisch-physikalischen Ab-
fallbehandlungsanlage (CPA) eingesetzt. Das Abwasser wird der CPA vor der Einleitung
ins Hamburger Kanalnetz neutralisiert und mit Fallungsmittel zur Schwermetallabschei-
dung (hauptsachlich aus den behandelten Abféallen der CPA) behandelt. Der erhaltene
Filterkuchen wird deponiert. Die Abwassereinleitung der CPA halt die Entwasserungssat-
zung der Hansestadt sicher ein. Die Klarschlamme der Hamburger zentralen Klaranlage
werden in einer Klarschlammverbrennungsanlage entsorgt. Die dort erhaltenen Staube
und Aschen werden TASi-konform deponiert. Insgesamt kann daher auf die Modellierung
eines Wasserpfades verzichtet werden.

» Gips wird als verwertbares Produkt ausgeschleust.

Die Abfallverbrennung selbst fuhrt zu Emissionen. Diese Emissionen werden durch die vor-
handene Abgasreinigungsanlage reduziert. Die resultierenden Reingaswerte sind ebenfalls
in Form von mittleren Betriebswerten oder reprasentativen Messwerten in obiger Tabelle 54
aufgefiihrt. Die Emissionen werden durch die Zusammensetzung und Schadstoffbelastung
des Abfallinputs bestimmt.

Die Abfallverbrennung bei der AVG wird mit Energienutzung durchgefiihrt. Die im Rahmen
der Abfallverbrennung entbundene Wéarme wird zur Dampferzeugung genutzt.

Die Transferfaktoren flr Sonderabfallverbrennungsanlagen lassen sich nach folgender Be-
ziehung berechnen.

Tfrein = Frein / Fin [Formel 1]

Tfrein = Transferfaktor Reingas

Frein = Fracht Reingas
Fin = Fracht Input
wobei gilt:
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Frein = Krein ® Hu * O [Formel 2]
Krein = Konzentration im Reingas (mg/m3)

Hu = unterer Heizwert des Abfalls (MJ/Mg)

g = energiespezifisches Abgasvolumen (N, tr.) (m3/MJ)

Die folgende Tabelle gibt die dergestalt fir die Sonderabfallverbrennungsanlage der AVG ermittelten
Transferfaktoren wieder.

Tabelle 55: Transferfaktoren der Sonderabfallverbrennungsanlage der AVG (£ =1; a=
eigene Schatzung)) [AVG, 2000]

Transferfaktoren Reingas Transferfaktoren Schmelzgranulat
und Filterkuchen
Chlor 0,0001 0,9999
Schwefel 0,00002 0,99998
Cadmium 0,0000000003 0,9999999997
Thallium k.A. k.A.
Quecksilber 0,0001 0,9999
Antimon 0,000000033 0,999999967
Arsen 0,000000033 0,999999967
Blei 0,000000033 0,999999967
Chrom 0,000000033 0,999999967
Kobalt 0,000000033 0,999999967
Kupfer 0,000000033 0,999999967
Mangan k.A. k.A.
Nickel 0,000000033 0,999999967
Vanadium 0,000000033 0,999999967
Zinn 0,000000033 0,999999967
VOC <0,0001% <0,0001%
ELU* <0,0001* <0,0001°

* wasserl6sliche organische Stoffe

7.2.2 Abfallentsorgung in auslandischen Zementwerken

Fur den Einsatz von Abféllen im Zementerzeugungsprozess kommen im Prinzip vier Einsatz-
orte in Frage:
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1. Mit dem Input der mineralischen Ausgangsstoffe (Rohmehl) kénnen auch Abfélle zuge-
fuhrt werden, die aufgrund ihrer Zusammensetzung in die vorgesehene Zementrezeptur
passen (Sekundarrohstoff).

2. In der Primarfeuerung (Ofen) als Ersatzbrennstoff.

3. In der Sekundarfeuerung im Rahmen der Vorwarmung des Brenngutes (bzw. Vorcalci-
nator) oder im Ofeneingangsbereich ebenfalls als Ersatzbrennstoff.

4. Als Additiv im Rahmen der Klinkermahlung zur Zementerzeugung, soweit dies mit den
gewiinschten Produkteigenschaften konform geht (Sekundarrohstoff).

Im Folgenden werden nur die Einsatzbereiche als Brennstoffsubstitut (Ersatzbrennstoff)
néher betrachtet.

Die Verbrennungsbedingungen im Drehrohr sind fir die Abfallbeseitigung unter dem Ge-
sichtspunkt der Mineralisierung sehr guinstig. So wird das Brenngut auf rund 1.450°C erhitzt
(Abgastemperatur Uber 2.000°C), und Mindestverweilzeiten von 15 min. fur den Feststoff und
in der Gasphase von Uber 2 Sekunden sind eingehalten.

Zwar ist die deutsche Zementindustrie aktuell sehr am Ausbau des Einsatzes von Abféllen
zur Brennstoffsubstitution interessiert, die hier betrachteten besonders Uberwachungsbe-
durftigen Abfalle waren bisher eher die Domane auslandischer Zementwerke.

Das belgische Zementwerk Obourg beispielsweise verfugt tber zwei Drehrohrofen und ar-
beitet nach dem sog. Nassverfahren. Hierbei wird das nass vermahlene Rohmaterial mit
Wassergehalten von 30-40% dem Drehrohr aufgegeben. Trocknen, Kalzinieren und Sintern
finden im Drehrohr statt.

Nassverfahren werden in Mitteleuropa relativ selten eingesetzt, da sie 6konomisch und 6ko-
logisch ungtinstig zu bewerten sind. So betragt der Wirkungsgrad des Nassverfahrens, be-
zogen auf den thermodynamisch notwendigen Warmeverbrauch zum Brennen von Klinker
(1.750 MJ/Mg Klinker), beim Nassverfahren nur 31% [REITER, STROH, 1995]. Umgerechnet
bedeutet dies einen Energieverbrauch von rund 5.500-6.000 MJ/Mg Klinker gegenuber
3.100-3.500 MJ/Mg Kilinker, wie dies fur typische inlandische Zementwerke der Fall ist. Flr
die folgende Berechnung wird mit einem Wert von 5.700 MJ/Mg gearbeitet.

Die Transferfaktoren fur ein Nassverfahren lassen sich nach folgender Beziehung berech-
nen:

TF = (1 - D o (1 - r]) e SK [Formel 3]

0 = Einbindegrad in den Klinker
n = Wirkungsgrad E-Filter

SK = Stoffkonzentrierungsfaktor fir filtergangige Feinstaube

Die folgende Tabelle zeigt die erhaltenen Berechnungsergebnisse.
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Tabelle 56: Errechnete Transferfaktoren fir Zementwerk nach dem Nassverfahren

Parameter Transferkoeffizient Reingas Transferkoeffizient Erzeugnis
Chlor 0,06809 0,93191
Cadmium 0,00152 0,99848
Quecksilber 0,4925 0,5075

Blei 0,00064 0,99936

Chrom 0,00024 0,99976

Kupfer 0,0024 0,9976

Nickel 0,00008 0,99992
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7.3 Untersuchungsszenarien

Im Folgenden werden zwei Szenarien miteinander verglichen.

Mit Hilfe der Stoffflussanalyse wird fur die Stoffe der Tabelle 51 bis Tabelle 53 errechnet,
welche Umweltmedien in den jeweiligen Szenarien beansprucht werden.

Die Untersuchung erfolgt jeweils auf eine Menge von 1.000 Mg/a der oben genannten Ab-
falle bezogen (funktionelle Einheit).

Neben einer Mittelwertbetrachtung (fur 1.000 Mg) wird zusatzlich eine worst case-Abschét-
zung fur hochbelastete Einzelchargen durchgefihrt. Diese Betrachtung ist erforderlich, weil
es zum Charakteristikum der Sonderabfallwirtschaft gehért, mit hohen Belastungsschwan-
kungen der Abféalle umgehen zu missen. Mit dieser worst case-Abschétzung wird eine Risi-
koanalyse verbunden.

Die sich aus dieser Situation ergebenden zwei Szenarien (Szenario SVA = Sonderabfallver-
brennungsanlage bzw. Szenario Zementwerk) werden im Folgenden erlautert.

7.3.1 Szenario 4

Im Szenario 4 wird davon ausgegangen, dass die Abfallverwaltungsvorschrift des BMU
(AbfVwV) nicht verabschiedet wird und das KrW-/AbfG sich in Verbindung mit dem Bund-
Lander-Konsenspapier unter weiterer Konkretisierung bundesweit und auf EU-Ebene durch-
setzt. Sonderabfélle unterliegen hiernach der Beseitigung, wenn bei deren Behandlung die
Beseitigung des Schadstoffpotenzials und nicht die Nutzung der Abfalleigenschaft im Vor-
dergrund steht.

Im Rahmen dieses Szenarios ware es weiterhin winschenswert, die bUA zur Beseiti-
gung durch den Bundesgesetzgeber naher zu definieren. PCB- und PCT- sowie hoch-
schwermetallhaltige und hochhalogenhaltige brennbare Abfédlle sollten eindeutig der
Beseitigung zugeordnet werden. Im Rahmen des Szenarios SVA miisste die Verbren-
nung der unten genannten Abfalle bei entsprechendem Schadstoffgehalt der Beseiti-
gung zugeordnet werden. Ebenso wirden im Rahmen dieses Szenarios weitere hoch-
schadstoffhaltige bUA von der Kreislaufwirtschaft ausgeschlossen werden, um so mit
Sicherheit eine Schadstoffanreicherung in Wirtschaftskreislaufen zu vermeiden.

7.3.2 Szenario 5

Im Szenario 5 wird die Abfallverwaltungsvorschrift des BMU (AbfvVwV) verabschiedet und
setzt sich bundesweit als Rechtsstandpunkt verbindlich durch. Auf européischer Ebene set-
zen sich die derzeitigen Regelungen des KrW-/AbfG in Verbindung mit dem Bund-Lander-
Konsenspapier ebenfalls nicht durch.
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Entsprechend ist im Rahmen der Umsetzung der Rechtspositionen des BMU damit zu
rechnen, dass alle bUA kiunftig zur energetischen Verwertung ins benachbarte Aus-
land und dort insbesondere in die Zementindustrie gelangen. Wichtig ist hierbei ins-
besondere, dass gemal dem Entwurf der AbfallVwV im Rahmen der Abfallverbringung
ins Ausland keine Mindestheizwerte (wie im Inland) zur energetischen Verwertung er-
forderlich sind. Des weiteren wird im Ausland Uber die vorherige Benutzung von ge-
nehmigten Mischanlagen auch der Einsatz von bUA in Industrieprozessen mit Schad-
stoffgehalten, die weit Uber den genehmigten Werten fur den Industrieprozess liegen,
ermaglicht.

Im Szenario 5 findet die Entsorgung der genannten Abféalle daher als Ersatzbrennstoff in ei-
nem belgischen Zementwerk statt.

7.3.3 Besonderheit Farb- und Lackschlamme

Im Rahmen der beiden oben dargestellten Szenarien werden drei mengenmaRig relevante
besonders Uberwachungsbedurftige Abfalle aus Baden-Wirttemberg betrachtet, die im Jahre
1998 thermisch beseitigt wurden. Mit dem 1.1.1999 trat jedoch der européische Abfallarten-
katalog (EAK) mit den entsprechenden Bundesverordnungen in Kraft, hierdurch wurde eine
sogenannte Umschlisselung der Abfalle zu den neuen EU-konformen Bezeichnungen erfor-
derlich. Fir einen Teil der Farb- und Lackschlamme hatte dies als Konsequenz, dass diese
kunftig nicht mehr besonders Uberwachungsbedurftig sind und wie Siedlungsabfélle entsorgt
werden kénnen.
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7.4 Berechnungsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse fur die berechneten Mittelwerte und die Maximalab-
schatzung getrennt abgehandelt.

7.4.1 Durchschnittlich belastete Abfalle

Die folgende Tabelle zeigt die erhaltenen Berechnungsergebnisse fur die zu betrachtenden
Abféalle flr das Schwermetall Quecksilber.

Tabelle 57: Ergebnis Stoffflussanalyse fir Szenario 4 und 5, hier Quecksilber
(in kg/1.000 Mg Abfall)

Luft Erzeugnis Senke
Vermischte Sonderabfalle
Szenario 4 (Sonderabfallverbrennung) keine Daten fur Hg
Szenario 5 (Zementwerk) keine Daten fiir Hg
Lack- und Farbschlamme
Szenario 4 (Sonderabfallverbrennung) 0,00006 0 0,62
Szenario 5 (Zementwerk) 0,31 0,31 0
Mineraldlschlamme
Szenario 4 (Sonderabfallverbrennung) 0,00022 0 2,2
Szenario 5 (Zementwerk) 1,09 1,12 0

Fur Quecksilber ist zu beobachten, dass im Vergleich zum SVA-Szenario im Zementwerk-
szenario deutlich hbhere Emissionsfrachten in die Luft eintreten.

Die folgende Tabelle zeigt die Berechnungsergebnisse flr die nicht-flichtigen Schwermetalle
am Beispiel der humantoxikologisch relevanten Elemente Cadmium, Chrom und Nickel.

Man erkennt, dass das Zementwerksszenario im Vergleich zum SVA-Szenario mit hoheren
Luftemissionen und einer besonders hohen Verlagerung der Schwermetalle ins Erzeugnis
(gegeniiber der Senke fur die Beseitigung) verbunden ist. Dies scheint fir diese Element-
gruppe (schwer fliichtige Schadstoffe) die wichtigste Erkenntnis zu sein.
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Tabelle 58: Ergebnis Stoffflussanalyse fur Szenario 4 und 5, hier Cadmium (Cd),
Chrom (Cr) und Nickel (Ni) (in kg/1.000 Mg Abfall)

kg Cd/1.000 Mg Abfall kg Cr/1.000 Mg Abfall kg Ni/1.000 Mg Abfall

Luft Erzeug.  Senke Luft Erzeug.  Senke Luft  Erzeug. Senke

Vermischte Sonderabfélle
Szenario 4 (SVA) keine Daten fiir Cd 0,000 0 132 0,000 0 131

Szenario 5 (Zementwerk) keine Daten fiir Cd 0,032 132 0 0,011 131 0

Lack- und Farbschlamme
Szenario 4 (SVA) 0,000 0 2,94 0,000 0 604 0,000 0 15,3

Szenario 5 (Zementwerk) 0,005 2,94 0 0,145 603 0 0,001 15,3 0

Mineral6lschlamme
Szenario 4 (SVA) 0,000 0 6,64 0,09 0 713 0,000 0 376

Szenario 5 (Zementwerk) 0,010 6,63 0 0,17 712 0 0,03 376 0

7.4.2 Worst case-Betrachtungen

In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Belastungen das Produkt Klinker maximal auf-
weisen kann. Es wird berechnet, zu welchen Klinkerbelastungen es fihren wirde, wenn der
jeweils am hochsten belastete Ersatzbrennstoff eingesetzt wird. Diese worst case-
Betrachtung dient der Risikoanalyse. Die Berechnung erfolgt nach folgender Gleichung.

Kki= (Kroh® 1,6) + (Kaor® X ® A ®f / Huaof) + (Krerenn ® X ® (1 — A) ® f/HU RBrenn)

[Formel 4]
wobei
K= Konzentration im jeweiligen Material
X = Energiebedarf des jeweiligen Zementwerks zum Klinkerbrennen (hier: Nassverfahren)
A = Substitutionsrate des Ersatzbrennstoffes

f= elementspezifischer Einbindegrad in den Klinker nach SPRUNG
Hu = unterer Heizwert des jeweiligen Brennstoffes

Die Basisdaten fur die Berechnungen (Einbindegrad in Drehrohrofen nach
SPRUNG/WINKLER; Rohmehl nach WINKLER, Regelbrennstoff nach ENET 96) wurden aus
[GALLENKEMPER, BRAUNGART, 1999] entnommen.

Die obige Formel zeigt, dass das Einbringen der Schadstofffrachten in die inneren und &u-
sseren Kreislaufe des jeweiligen Zementwerkes nicht mit einbezogen wurden. Hierdurch
wirden sich die Klinker- bzw. Zementwerte weiter erhdhen. Mit der hier gewahlten verein-
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fachten Berechnung wird nur der (Haupt-)Anteil der eingebrachten Schwermetalle erfasst,
der nach der Brennstoffaufgabe in die Priméarfeuerung direkt in den Klinker eingebunden

wird.

Tabelle 59: Maximalabschéatzung Klinkerbelastung bei Einsatz von Sonderabféallen

Parameter Abfalleinsatz max. Richtwert Erzeugnis
inFS  10% 25% 50% 80%  Obourg (B) BUWAL (CH)
Vorgemischte Sonderabfalle
Blei mg/kg 121 256 480 749 100 100
Chrom mg/kg 83 107 147 195 200 150
Kupfer mg/kg 105 230 438 687 100 100
Nickel mg/kg 69 110 178 259 150 100
Zink mg/kg 720 1.669 3.251 5.149 500 350
Lack- und Farbschlamme
Cadmium mg/kg 0,6 11 19 2,8 1 0,5
Quecksilber |pg/kg 83 85 88 93 1.000 500
Arsen mg/kg 26 26 26 25 80 40
Blei mg/kg 866 2.118 4.204 6.707 100 100
Chrom mg/kg 260 551 1.036 1.618 200 150
Kupfer mg/kg 30 41 61 84 100 100
Nickel mg/kg 44 46 50 55 150 100
Zink mg/kg 1.285 3.081 6.075 9.668 500 350
Mineral6lschlamme
Cadmium mg/kg 1,2 2,5 4,7 7,4 1 0,5
Quecksilber |ug/kg 87 97 110 130 1.000 500
Antimon mg/kg 2 3 4 5 50 -
Arsen mg/kg 26 26 26 27 80 40
Blei mg/kg 94 187 342 529 100 100
Chrom mg/kg 254 537 1.007 1.571 200 150
Kobalt mg/kg 20 36 62 92 50 50
Kupfer mg/kg 3.435 8.555 17.089 27.329 100 100
Nickel mg/kg 128 258 474 734 150 100
Vanadium mg/kg 173 173 172 171 200 -
Zinn mg/kg 5 6 8 10 30 25
Zink mg/kg 1.055 2.506 4.926 7.829 500 350

BZL

END_16.08.2000.doc




- 141 -

Tabelle 59 zeigt die Schadstoffbelastung des erzeugten Klinkers, wenn die Abfélle mit der
hdchsten Belastung eingesetzt werden (Substitution durch EBS: 10%, 25%, 50% und 80%).

Diese Ergebnisse stellen keine tGberzogene Maximalabschétzung der héchsten Belastungen
des Klinkers durch Abfalleinsatz dar, da die fur die Abfallmodellierung verfligbare Daten-
menge klein war. In der Praxis sind durchaus Chargen mit hdheren Belastungen wabhr-
scheinlich.

Die obigen Ergebnisse stellen insoweit eine Maximalabschatzung dar, da unterstellt wurde,
dass die Belastungsspitze des vorliegenden Datenkollektivs als Einzelcharge in den Zement-
prozess gelangt und dort, entsprechend der festgelegten Substitutionsrate und dem bekann-
ten Klinkereinbindungsgrad, zu einer Belastungsspitze des Erzeugnisses fuhrt. Da ein Ver-
mischen von Abfall-Einzelchargen mit dem Ziel, Konzentrationen herunterzuverdiinnen, nicht
zulassig ist, kann dieser Ansatz sicherlich nicht kritisiert werden.

Bezogen auf die vorgemischten Sonderabfalle ist zudem darauf hinzuweisen, dass die Ma-
ximalwerte nach Vermischung ermittelt wurden, also flr ein Material, das transportfertig fur
die ,Verwertung“ in Obourg war. Da die Maximalwerte zudem weitgehend unterhalb der An-
forderungen an den Ersatzbrennstoff liegen, die vom Zementwerk Obourg vorgegeben sind
(und stichprobenartig kontrolliert werden), ist fir diese Abfallart der Eintritt des berechneten
worst case mehr als realistisch.

SchlieBlich ist einzuschranken, dass die obigen Belastungsspitzen nur elementweise auftre-
ten werden, da der eingesetzte Abfall nicht gleichzeitig fur alle Schadstoffe den Spitzenwert
ausmacht.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass unter pessimalen Konstellationen sehr hohe Klinker-
belastungen mdglich sind. Die obige Tabelle zeigt auch, dass die Konzentrationen auf Werte
ansteigen konnen, je nach Substitutionsrate des Regelbrennstoffes, die die einschlagigen
Richtwerte flr eine ,noch" akzeptable Produktbelastung deutlich Gberschreiten.

Der Hinweis auf die (abfallwirtschaftlich sicherlich nicht zu befirwortende und recht-
lich fragwurdige) aber technisch gegebene Mdglichkeit der weiteren Vermischung von
Einzelchargen mit Spitzenbelastungen mit weniger belasteten Abfallen (im Szenario 5)
soll hier nur der Vollstandigkeit halber angesprochen werden.
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7.5 Diskussion

Sowohl im Szenario 4 als auch im Szenario 5 werden die organischen Schadstoffe weitge-
hend mineralisiert (Senke), was fir beide Szenarien positiv zu bewerten ist. Ein gravierender
Unterschied zwischen Szenario 4 (SVA) und Szenario 5 (Zement) besteht auf dem Feld der
anorganischen Schadstoffe.

Hier zeigt das Szenario 4 eine weitgehende Verlagerung der Schwermetallflisse ins Zielme-
dium Senke, wahrend im Sezanrio 5 das Zielmedium insbesondere das Erzeugnis ist. Daher
ist als erster relevanter Unterschied hervorzuheben, dass im Unterschied zur Schadstoff-
konzentrierung im Szenario 4 im Szenario 5 eine Schadstoffverteilung stattfindet. Dieser
Unterschied ist aus umweltpolitischen Grunden grundsatzlich kritisch zu beurteilen, da es
bisher ein entscheidendes Paradigma der deutschen Umweltpolitik war, Schadstoffe — ins-
besondere toxische Schwermetalle — von Umweltmedien wie Luft, Wasser oder Boden fern-
zuhalten und in Senken zu konzentrieren. Dieses Paradigma wird aus dem Vorsorgegrund-
satz der deutschen Umweltpolitik gespeist.

Auf der zweiten Betrachtungsebene ist zu untersuchen, in welchem Umfang und Gber welche
Zeitraume die ins Erzeugnis verlagerten Schadstoffe in die Umweltmedien Wasser und Bo-
den weiterverlagert werden kdnnen. Zur Beantwortung dieser Frage kann auf altere Literatur
zurickgegriffen werden. Eine zusammengefasste Literaturauswertung in [FEHRINGER ET
AL., 1999] kommt zu dem Ergebnis, dass fur Gbliche Betonbauwerke etc. nur sehr geringe
Auslaugraten auftreten. Daher scheint in der Regel fir die Gblichen Einsatzbereiche und die
gangigen Nutzungszeitraume von Betonprodukten keine unmittelbare Verlagerung vom Er-
zeugnis ins Umweltmedium Boden bzw. Wasser zu befirchten zu sein.

Die relevante Fragestellung lautet aus unserer Sicht: Wie verhalt sich belasteter Beton bzw.
Zement in der Nachnutzung, wenn ein Betonteil zu Abfall (Bauschutt) geworden ist (end of
life status)? Bauschutt wird ohne Einsatzbeschrankung in offener Anwendung als Wegbefe-
stigung, Stralenunterbau, Gelandeauffillung, Larmschutzwall u.v.m. eingesetzt. Fir diese
Fallkonstellation sind daher die haufig herangezogenen Elutionsversuche an intakten Priif-
korpern mit neutralem Wasser Uber wenige Tage Versuchsdauer nicht geeignet.

* So wird der Bauschutt im Stral3en- und Landschaftsbau in zerkleinerter Form eingesetzt.
Das KorngréRRenspektrum der Zerkleinerung kann von wenigen Zentimetern bis zu weni-
gen Millimetern gehen.

» Weiter ist davon auszugehen, dass dieses Material der Einwirkung aggressiver Wasser
(saurer Regen) ausgesetzt sein kann.

e SchlieBYlich sind die Zeitraume, tber die eine Elution von Schwermetallen auszuschlieRen
sein sollte, langer anzusetzen, als dies fir die eigentliche Nutzungsphase von Beton bzw.
Zement als Bauteil gilt.

Die folgende Tabelle zeigt Versuchsergebnisse fur zerkleinerten Beton unter genormten Elu-
tionsbedingungen (Verfligbarkeitstest).
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Tabelle 60: Ergebnisse eines Auslaugtests mit zerkleinertem Zement nach NEN 7341
(Niederlandische Norm) [DEGRE, 1996]

Ausgangskonzentration im Verflgbarkeit aus dem

Parameter Zement (mg/kg) Zement (mglkg) Verfligbarkeit
Cadmium 0,31 0,70 100%*
Quecksilber 0,03 < 0,005 <15%
Antimon 6,1 <0,2 < 3%
Arsen 6,5 0,1 2%
Blei 8,5 1,8 20%
Chrom 48 9 20%
Kobalt 15 0,9 5%
Kupfer 26 11 40%
Nickel 46 8,7 20%
Selen <05 <0,2 -
Vanadium 118 2,5 2%
Zink 59 30 50%

*im Original so angegeben, obwohl Verfiigbarkeit >> Ausgangskonzentration

Obige Tabelle zeigt, dass unter diesen Testbedingungen einige Schwermetalle nicht fest in
der Zementmatrix eingebunden sind. Dies gilt in diesem Fall gerade fur die Schwermetalle,
die unter toxikologischen Gesichtspunkten als sehr kritisch gesehen werden (Cadmium,
Chrom, Nickel, Blei).

Eine weitere umfassende Untersuchung aus den Niederlanden bestatigt die grundsatzliche
Verfligbarkeit von Schwermetallen aus der Zementmatrix, wenn das Material in seinem ,end-
of-life-Einsatz" als zerkleinerter Bauschutt eingesetzt wird und mit Wasser intensiven Kontakt
hat [VAN DER SLOOT, 1998]. Die folgende Tabelle zeigt Auslaugraten fiir einen hundertjah-
rigen Zeitraum, berechnet auf der Basis von Auslaugtests von zerkleinertem Bauschutt im
pH-Bereich von 7 bis 11. Uberschreitungen der Werte des Baumaterial-Erlasses [STAATS-
BLAD, 1995], Kategorie I, sind fett und kursiv gesetzt.

Bei niedrigeren pH-Werten (saurer Regen) wirden die Auslaugraten fur eine Reihe von
Schwermetallen deutlich steigen. Insgesamt wird daher erkennbar, dass zumindestens
far einzelne Schwermetalle eine kritische Situation eintreten kann, wenn der Einsatz
von Bauschutt, was gegenwartig die Regel ist, in der ,end-of-life-Phase” zerkleinert
und offen erfolgt.
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Nach diesen Untersuchungen muss, geht man von hinreichend langen Betrachtungszeitrau-
men aus, die langfristige Verfigbarkeit (anteilig) der tiber den Abfalleinsatz ins Erzeugnis
eingebrachten Schwermetalle als gegeben angesehen werden.

Tabelle 61: Vergleich der Freisetzung von , end of life* -Beton mit Nutzungskriterien
[VAN DER SLOOT, 1998]

Baumaterial-Erlass Freisetzung Freisetzung

Parameter [STAATSBLAD, 1995] Minimum Maximum

(mg/mz2in 100 Jahren)*, (mg/m2in (mg/m2in

Kategorie | 100 Jahren)* 100 Jahren)*
Cadmium 12 54 11,9
Quecksilber 45 2,7 2,7@
Antimon 39 108 705
Arsen 435 54 1.034
Blei 1.275 54 370
Chrom 1.500 116 143.660
(28.000)©

Kobalt 300 11 11.600
Kupfer 540 54 2.080
Molybdan 150 55 20.500
Nickel 525 54 3.900
Selen 15 54 54@
Vanadium 2.400 620 28.600
Zink 2.100 54 1.200
Zinn 500 54 3.226
@ ungenugende Analysenempfindlichkeit
© Wert in Klammern: Maximalwert bei Nichtberiicksichtigung eines Extremwertes
* Einheit gibt die Freisetzung von Schwermetallen tiber 100 Jahre aus der Grenzflache von 1 mz

des Baustoffes an.

Nun kénnen die obigen Einzeluntersuchungen keine umfassende Gesamtbewertung erset-
zen, auch weil die Autoren weiteren Forschungsbedarf in dieser Frage sehen. Weiter wird
kontrovers diskutiert, welche Testbedingungen praxisgerecht sind (SPRUNG, RECHBER-
GER 1988). Dies kann sicherlich nicht der monolithische intakte Priufkérper in neutralem
Wasser sein.

Nach gegenwartiger Kenntnislage ist das Nutzen des Erzeugnisses Klinker / Zement / Beton
als Entsorgungsmedium fir Schwermetalle aus der energetischen Nutzung von Sonderab-
fallen als kritisch anzusehen.
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Die Nutzung des Erzeugnisses Klinker / Zement / Beton als Zielmedium fir die Schwerme-
tallentsorgung von Sonderabféllen stellt zudem einen Paradigmawechsel in der deutschen
bzw. européaischen Umweltpolitik dar.

Bisher war es unstreitig, dass es umweltpolitisch erforderlich ist, Schwermetalle (und hier
wiederum die besonders toxischen Vertreter dieser Schadstoffgruppe) durch abfallwirtschaft-
liche MalRhahmen aus den Kreislaufen abzutrennen und in Senken zu konzentrieren. Hier-
durch war es mdoglich, auf strikte Einsatzverbote dieser Stoffe weitgehend zu verzichten, da
viele dieser toxischen Elemente wirtschaftlich eine hohe Bedeutung haben und in manchen
Einsatzbereichen auch schwer zu substituieren sind. Diese umweltpolitischen Entscheidun-
gen (kein Einsatzverbot) wurden hauptsachlich in den 80er Jahren getroffen, einem Zeit-
raum, in welchem abfallwirtschaftliche MalRnahmen zur Ausschleusung, Konzentrierung und
Einbringung in Senken umgesetzt wurden.

Diese umweltpolitische Zielsetzung der Abfallwirtschaft ist die wesentliche Positivaufgabe,
mit der Umweltschutz durch Abfallbeseitigung betrieben wird. Die Kreislaufe werden entla-
stet, durch die Nutzung von Umwelt-Senken erfolgt eine Trennung von Umweltmedien und
toxischen Schwermetallen.

Durch die Ausschleusung von Schadstoffen aus dem Kreislauf werden auch akute und chro-
nische toxische Einwirkungen auf den Menschen minimiert. Da die meisten der toxischen
Schwermetalle anerkanntermaf3en auch eine carcinogene Wirkung auf den Menschen aus-
Uben, ist dieser Minimierungsansatz auch fachlich zwingend, denn fur diese Schadstoffe
kénnen keine Wirkungsschwellen (no-effect-level) angegeben werden, unterhalb derer eine
irreversible Schadigung des Menschen auszuschliel3en ist.

Mit der Nutzung des Zementwerkes als Zielpfad fur die Sonderabfallentsorgung findet ein
Paradigma-Wechsel beim Umgang mit diesen Schadstoffen statt. Angesichts des Einsatzes
von Zementprodukten in ihrer Nachnutzungsphase (end-of-life-Phase) als Bauschutt ist von
einer Verteilung dieser Schwermetalle in der Umwelt (Boden) auszugehen. Da zudem Ver-
fugbarkeitsuntersuchungen zeigen, dass ein Ubertritt vom Bauschutt in den Wasserpfad
stattfinden kann, ist auch dieses Umweltmedium einzubeziehen. Damit ist dieser Paradig-
mawechsel mit hohen 6kologischen Langzeitrisiken verbunden und umweltpolitisch
abzulehnen.

Die Kritik, dass die Verflugbarkeitsfrage fir den Wasserpfad nicht abschlieRend wissen-
schaftlich geklart ist, greift nicht. Es wurden unsererseits in dieser Studie Einzeluntersuchun-
gen dokumentiert, die in Zweifel ziehen, dass die genannten Schwermetalle vollstéandig in die
Zementmatrix eingebunden sind. Die beschriebenen Versuchsbedingungen sind nicht unrea-
listisch, verglichen mit Praxisbedingungen. Diese Verfligbarkeits-Erkenntnisse sind daher
ausreichend fur obige kritische Einschéatzung, da fur diese Bewertung ein Vorsorgestand-
punkt einzunehmen ist. Ein Vorsorgestandpunkt bedeutet, dass etwaige verbliebene Er-
kenntnisliicken als Defizit angesehen werden, das gegen einen umweltpolitischen Paradig-
mawechsel in der Sonderabfallwirtschaft spricht. Ein Nachsorgestandpunkt ist nicht vertret-
bar, da die Verteilung von Schadstoffen auf die Umweltmedien Boden und Wasser einen
irreversiblen Prozess darstellt.
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8 Sensitivitatsbetrachtung

Die Sensitivitatsbetrachtung dient der Prifung der Robustheit von Ergebnissen, wobei Zu-
kunftsprognosen immer auch von Randbedingungen abhangig sind. Werden die Rand-
bedingungen verandert, andern sich die Prognoseergebnisse. Haufig lassen sich aus derar-
tigen ,Eingriffen* weitere Erkenntnisse Uber Zukunftsentwicklungen ableiten. Daher dient die
Sensitivitatsbetrachtung in dieser Studie auch diesem Prifungsbereich.

8.1 Veranderte politische Randbedingungen

Die Freiheitsgrade, um die Randbedingungen der oben strukturierten Szenarien zu andern,
sind vielféltig. Aber nicht jede denkbare Variation ist auch politisch wahrscheinlich.

Wahrend die Zukunftschancen der AbfallVvwV, politisch betrachtet, nur die in den Szenarien
1 bis 3 beschriebenen Optionen umfassen (sie kommt, sie bleibt eingefroren, sie wird durch
andere Rechtspositionen ersetzt), ergeben sich auf dem Feld der TASi-Novellierung zusatz-
liche Optionen, die nicht ganzlich unwahrscheinlich sind.

Hierzu gehort insbesondere Mdglichkeit, dass sich im Verordnungsverfahren Positionen
durchsetzen, die einen niedrigeren 6kologischen Standard fur die MBA (gegeniber dem
BMU-Vorschlag) vorschlagen und einen Weiterbetrieb nicht TASi-gerechter Deponien nach
2005 ermoglicht sehen wollen.

Wir haben daher berechnet, wie sich das Szenario 3 verandern wirde, wenn sich diese
Randbedingungen einstellen wirden (Szenario 3**). Fur die MBA wurde eine norddeutsche
Pilotanlage als Stand der Technik unterstellt (vergl. Abschn. 5.4.2), fur die Deponiestrecke
wurde auch hier angenommen, dass MBA-Material bis 2006 auch noch auf weniger gesi-
cherten Anlagen entsorgt werden darf (Details siehe Anhang). Weiter kann die Deponie auch
im Rahmen von Ubergangslosungen im Einzelfall fir einfach vorbehandelte Abfélle genutzt
werden. Die folgende Abbildung zeigt, in welchem Umfang die jeweiligen Deponietypen in
den einzelnen Szenarien fur Gewerbeabfélle genutzt werden.
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Abb. 23: Nutzung von Deponien in den verschiedenen Szenarien (hausmullahnlicher
Gewerbeabfall einschlieBlich MBA-Output aus Hausmull)
TASI+ = Deponie komplett mit TASIi-Standard
TASI-SO = Deponie mit TASi-Standard bis auf Standortvoraussetzungen
TASI-UG = Deponie mit TASi-Standard bis auf Untergrundabdichtung
TASi-alles = Deponie ohne Abdichtung, Sickerwasserfassung und Gasfassung
-gesamt = Gewerbeabfall gesamt abziiglich deponierter Mengen
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Erwartungsgemal verschlechtern sich die Ergebnisse fir die Emission organischer Stoffe in
das Umweltmedium Luft und Wasser beachtlich. Hierfir ist insbesondere der niedrigere
MBA-Standard verantwortlich.

Die erhohten Schwermetall-Eintrage in den Boden sind im wesentlichen auf die Aufweichun-
gen von Deponiestandards zurtckzufuhren.
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Tabelle 62: Ergebnis Stoffflussanalyse flr ein modifiziertes Szenario 3

Bezugsjahr Il n p ut ( k g )
Hg Cd VOC ELU
2002 3.500 24.400 2.360.000 108.000.000
2006 3.200 22.000 2.130.000 97.000.000
2010 3.100 21.300 2.060.000 94.000.000
Bezugsjahr Output
Zielmedium Hg Cd VOC ELU
2002 Luft 1,7% 0,0% 30,9% 0,1%
2002 Wasser 0,0% 0,2% 0,0% 22,3%
2002 Boden 12,3% 33,0% 3,0% 4,4%
2002 Erzeugnis 1,2% 5,7% 0,0% 0,0%
2002 Deponie 28,3% 27,5% 9,8% 17,6%
2002 Senke 32,3% 23,4% 56,2% 55,7%
2002  Summe 75,9% 89,8% 100,0% 100,0%
Zielmedien
2006 Luft 2,3% 0,1% 20,7% 0,0%
2006 Wasser 0,0% 0,1% 0,0% 16,6%
2006 Boden 14,3% 34,6% 3,0% 4,5%
2006 Erzeugnis 1,4% 5,8% 0,0% 0,0%
2006 Deponie 5,1% 11,5% 1,9% 4,0%
2006 Senke 52,8% 37,2% 74,4% 74,9%
2006 Summe 75,9% 89,3% 100,0% 100,0%
Zielmedien
2010 Luft 2,3% 0,1% 16,6% 0,0%
2010 Wasser 0,0% 0,1% 0,0% 13,3%
2010 Boden 7,8% 24.0% 5,8% 5,0%
2010 Erzeugnis 1,4% 57% 0,0% 0,0%
2010 Deponie 11,6% 22,2% 3,0% 6,9%
2010 Senke 52, 7% 37,2% 74,5% 74,8%
2010 Summe 75,9% 89,2% 100,0% 100,0%
Zielmedien

Dass die Negativeffekte so deutlich ausfallen, hdngt im Kern damit zusammen, dass eine
positive Beschlul3fassung zur AbfallVwV und eine Aufweichung der TASi-Novelle sich ge-
genseitig negativ verstarken. Durch die Aufweichung der TASi werden die Zielorte mit hoher
Methanproduktion (low level-MBAs, unzureichende Deponien) auch nach 2005 (auf Zeit)
offen gehalten, und die Verwaltungsvorschrift liefert die rechtlichen Mdglichkeiten, diese
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Zielorte zur Fortsetzung der Scheinverwertung intensiv zu nutzen. Diese lokalen Einzelfélle,
wie sie fur die TASi-Diskussion politisch positioniert werden, entwickeln sich im Lichte der
erlassenen AbfallVwV (lber den Verwertungshebel) zu Uberregionalen Abfallmagneten.

Die Sensitivitatsbetrachtung zeigt daher, dass diese politisch nicht ganz unwahr-
scheinliche zeitliche Kopplung zweier abfallrechtlicher Entscheidungsbereiche das
worst case-Szenario darstellen, dessen politisches Eintreten leider nicht ausge-
schlossen ist.

8.2 Abschopfen von Hausmull in die Scheinverwertung

Im Szenario 3 wird konservativ abgeschétzt, dass rund 20% des heute tberlassungspflichti-
gen Hausmills aufgrund der skizzierten rechtlichen Rahmenlage abgeschopft werden. Hier
werden die grol3eren Wohnungsverwaltungsgesellschaften Baden-Wurttembergs als Akteure
ausgemacht.

In einem Szenario 3 ist aber auch denkbar, dass diese Zahlen hoher ausfallen. Dies wirde
nicht nur zu betrachtlichen ékonomischen Verlusten fihren, sondern zusétzlich die 6kologi-
schen Ergebnisse gegenuber den anderen Szenarien weiter verschlechtern. Daher ist das
Szenario 3 keinesfalls als Ubertrieben pessimistisch zu qualifizieren, wie dies moglicherweise
kritisch eingewandt werden wird.

8.3 Anwendung der 17. BImSchV

Die ungunstigen Ergebnisse im Szenario 2, 3 und 5 fiir den Luftpfad sind auf die industrielle
Mitverbrennung zurtickzuftihren. Je nach Anwendung der 17. BImSchV in den einzelnen
Bundeslandern kdénnen sich diese Ergebnisse verschlechtern oder verbessern.

Welche Bedeutung diesem Aspekt zukommt, zeigt die Sensitivitdtsbetrachtung am Beispiel
des Szenarios 3 fir das Element Quecksilber.

Die folgende Tabelle vergleicht die Ergebnisse berechnet mit dem Transferfaktor des VDZ
(0,40) und dem, was andere Autoren [GALLENKEMPER, BRAUNGART, 1999] fir den Ze-
mentprozess fur zutreffend halten (0,92). Man erkennt das Risikopotenzial, wenn Zement-
werke Uber ein ungunstiges Rickhaltevermégen fir fliichtige Schwermetalle verfigen.
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Tabelle 63: Sensitivitatsbetrachtung Szenario 3: Stofffluss in das Umweltmedium Luft
bei verandertem Transferfaktor Reingas im Zementwerk fir das Element

Quecksilber

Transferfaktor Reingas fur Hg 2002 2006 2010
0,40 (VDZ) 58 kg 114 kg 114 kg
0,92@ 95 kg 190 kg 193 kg

@ [GALLENKEMPER, BRAUNGART, 1999]

8.4 Unterschiedliche Kraftwerkstypen

Die im Falle der energetischen Nutzung Uber Kraftwerke (Trockenfeuerung) ausgeschleusten
Schadstoffe tauchen aufgrund der heutigen Entsorgungspraxis (obertagige Verfillung von
Restléchern) in unserer Systematik im Umweltmedium Boden auf. Diese Annahme ist si-
cherlich inhaltlich berechtigt, wobei aber durchaus zu diskutieren ist, wie sich die unter-
schiedliche Verfligbarkeit von Schadstoffen aus diesen Ablagerungen langfristig auswirken.

Im Falle der AbfallNutzung in Kraftwerken des Typs Schmelzkammerfeuerung ist die Schad-
stoffeinbindung in eine glasartige Matrix einzubeziehen. Hier ist von einer geringeren Ver-
flgbarkeit auszugehen. Diese Randbedingungen (Abfallmitverbrennung primar in Schmelz-
kammerfeuerungen) wurden hier nicht betrachtet; wirden das Gesamtergebnis aber nicht
unbeachtlich verandern. Ahnliches gilt fir die Randbedingung, dass im Falle der Abfallmit-
verbrennung in Kraftwerken des Typs Trockenfeuerung an die Entsorgung der Schlacken,
Aschen und Staube hohere als die heute Ublichen Anforderungen gestellt werden kdnnten
[VGB, 1992].

Weiter ist der Standard der jeweiligen Rauchgasreinigung einzubeziehen. Das hier herange-
zogenen Kraftwerk verfligt Gber eine relativ moderene Ausstattung. U.E. besteht durchaus
die Mdglichkeit, dass sich zuklnftig eher dltere abgeschriebene Anlagen auf dem Markt der
Abfallmitverbrennung engagieren. Daher kann nicht der Vorwurf erhoben werden, wir hatten
bei den in dieser Studie unterstellten technischen Kennziffern auf zu pessimale Randbedin-
gungen zurtckgegriffen. In der Praxis wird eher mit weniger gunstigen Werten zu rechnen
sein.

8.5 Zielmedium Erzeugnis

Der Transfer ins Erzeugnis zieht von seiner Systematik her problematische und weniger pro-
blematische Einzeleffekte zusammen. Auch hier missen die einzelnen Zahlenwerte in ihrer
Bedeutung bzw. 6kologischen Bewertung jeweils vertieft diskutiert werden.

Auf die Schadstoffverlagerung ins Erzeugnis Zementklinker wurde an den entsprechenden
Stellen dieser Untersuchung schon eingegangen (siehe Szenario 4 und 5).
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In der hier vorgenommenen Untersuchung war es nicht Aufgabe, eine exakte Quantifizierung
der Schadstoffiibergéange an der Schnittstelle Erzeugnis zu den Umweltmedien Boden und
Wasser vorzunehmen.

Da das wesentliche Kriterium fiir das Zielmedium ,Erzeugnis* (als Teilmenge aller sonstigen
Erzeugnisse in der Technosphéare) die irreversible Verteilung in den Umweltmedien Luft,
Wasser und Boden ist, kann diese Vereinfachung gerechtfertigt werden.

8.6  Transferfaktoren Deponie

Von allen modellierten Prozessen weist die Modellierung der Deponie (genauer: der Deponi-
en mit unterschiedlicher Ausstattung) die groRten Unsicherheiten auf. Dies lasst sich u.E.
auch nicht durch eine umfanglichere Untersuchung losen.

Letztlich ist diese Unsicherheit eine systemimmanente Unsicherheit: Die Deponie ist ein po-
tenzielles Umweltrisiko. Selbst mit modernem Sicherheitsstandard stellt sie ein Bauwerk mit
begrenzter Lebensdauer dar. Genaugenommen ist es diese nicht lésbare Prognoseaufgabe
bzw. Beschreibbarkeit des Modells Deponie, die dazu gefuhrt hat, dass die Deponie in ihrer
Bedeutung fur die Abfallwirtschaft heruntergefahren werden soll.

Wir haben in dieser Situation eher auf vorsichtige Schatzungen Uber das Umweltverhalten
der Deponie zurlckgegriffen. Unsere eigenen Annahmen und Schatzungen sind eher opti-
mistisch, wir haben eine relativ langfristige Intaktheit des Bauktrpers Deponie angenommen.
Die folgende Tabelle zeigt Transferfaktoren, wie sie von anderen Autoren ermittelt wurden.

Diese Werte liegen deutlich Gber unseren Ansatzen. Sie wirden, insbesondere wenn zusatz-
lich mangelhafte Ausstattungen einbezogen wurden, das Ergebnis fir die Deponierung deut-
lich verschlechtern (h6here Schadstoffverlagerung in die Medien Luft und Wasser).

Weiter hat sich das Fraunhofer Institut flr Verfahrenstechnologie und Verpackung (IVV),
Freising, intensiv in vielen Okobilanzen mit der Prognose der bei der Deponierung von
Hausmiill anfallenden Emissionen auseinandergesetzt ((FRAUNHOFER ILV, 1997], [GUN-
THER, LANGOWSKI, 1998], [BEZ ET AL., 1998], [HEYDE, KREMER, 1998], [HEYDE, KRE-
MER, 1999a], [HEYDE, KREMER, 1999b]). Die hier abgeschatzten Prognosen, rechnet man
sie in Transferfaktoren um, liegen unterhalb der Werte, die in Tabelle 64 angenommen wer-
den, aber immer noch deutlich oberhalb der Werte, mit denen wir rechnen (Tabelle 38).

Daher stellt die von uns durchgefiihrte Untersuchung die Gesamtergebnisse nicht Uber-
zeichnet negativ dar, eher im Gegenteil.
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Tabelle 64: Transferfaktoren fur Reaktordeponie (ESU 1996, S. 72; zit. in [GAL-
LENKEMPER, BRAUNGART, 1999])

Parameter TF Gasphase TF Sickerwasser < 150a TF Deponiekorper < 150a
Cl 0,014 0,986 -

S 0,358 0,642 -

Cadmium 0,004 0,656 0,34
Quecksilber 0,209 0,391 0,4

Blei - 0,01 0,99

Kupfer 0,0001 0,45 0,55

Zink - 0,68 0,32

8.7  Schadstoffgutschriften

Im Rahmen der Untersuchungen der in den Szenarien neu gebildeten Schadstoffe (am Bei-
spiel des Methans) wurde fur die besser ausgestatteten Deponietypen zwar eine Fassung
und Entsorgung (thermische Mineralisierung) eingerechnet. Abgeschnitten wurde die Art der
Mineralisierung des Deponiegases. Diese kann mit oder ohne Energiegewinnung erfolgen.
Zusatzlich variiert die Effektivitat der Energiegewinnung. Dies geht in der Praxis von der Ge-
winnung von Heizenergie (und Nutzung in den Zeiten, in denen sie gebraucht wird) bis hin
zum Betreiben von Blockheizkraftwerken.

Eine effektive energetische Nutzung stellt einen energetischen Beitrag dar, der die negativen
Klimaeffekte aus der sonstigen Methanemission aus dem Prozess Deponie anteilig kompen-
sieren kann. Ist daher das Abschneiden dieses Aspektes methodisch gerechtfertigt?

Das Abschneiden ist deshalb methodisch nicht zu kritisieren, da die Methanemissionen aus
den Deponien nichts mit der Gewinnung von Energie aus Deponiegas zu tun hat. Vielmehr
ist es das Methan, was nicht zurtickgehalten (und anteilig energetisch genutzt wird), was fur
die klimarelevante Schadstoffemission verantwortlich ist. Wirde man dem emittierten
Methan das energetisch genutzte Methan gutschreiben, misste man auch dem MBA-
Methan die energetische Nutzung der durch die Behandlung in der MBA gewonnenen hoch-
kalorischen Fraktion gutschreiben oder die effektive energetische Einbindung der AVG in das
Hamburger Fernwarmenetz usw. usf.. Methodisch ware man mit dieser Betrachtung dann
auf dem Feld der Okobilanz angekommen.

Sicherlich wéare die Okobilanz auch eine geeignete Methode, um unterschiedliche Entsor-
gungstechniken oder Entwicklungsszenarien miteinander zu vergleichen. Die Okobilanz wére
aber als Methode ungeeignet, die formulierte Aufgabenstellung dieser Untersuchung zu be-
arbeiten und diesbeziigliche Antworten zu geben. Ein wesentlicher Grund ist, dass die Oko-
bilanz keine Antworten dazu liefert, wie sich Schadstoffe in der Umwelt verteilen. Die hier
gewdhlte Stoffflussanalyse liefert diese Antworten in Abhangigkeit der in dieser Untersu-
chung gebildeten Entwicklungsszenarien. Aber selbst wenn man diese Gutschrift fur die De-
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ponie methodisch fiir zulassig ansehen wirde, wiirde das Gesamtergebnis nicht wesentlich
verandert ausfallen, da gegenwartig in Deutschland nur eine Teilmenge von rund 10% des
insgesamt aus den Deponien Uber 150 Jahre freigesetzten Methans effektiv energetisch ge-
nutzt wird. Dieses Ergebnis kann sich zuklnftig andern, wenn die Nutzung von Deponiegas
zur Energiertiickgewinnung 6konomisch begunstigt wird (vgl. EEG und Entwurf Biomasse-
verordnung).

8.8 Belastbarkeit der verwendeten Daten

Die sonstigen flr die Berechnungen verwendeten Daten sind an ihrer jeweiligen erstmals in
den Text eingeflihrten Stelle dokumentiert.

Die verwendeten Daten sind von unterschiedlicher Gite und Belastbarkeit.

Flr die Transferfaktoren thermischer Verfahren haben wir hauptséachlich auf Angaben der
jeweiligen Industriekreise und Anlagenbetreiber zuriickgegriffen. Daher wird sicherlich ei-
ne hinreichende Belastbarkeit zu unterstellen sein.

Fir die Deponien ergaben sich Unsicherheiten bei ihrer Modellierung (vergleiche auch
Kap. 8.6).

Fur die MBA haben wir eigene Modellberechnungen auf der Basis dsterreichischer und
deutscher Datenquellen durchgefiihrt. Als Defizit muss an dieser Stelle angesprochen
werden, dass bisher keine schlissigen Schwermetallbilanzen fur die MBA vorliegen. Dies
gilt insbesondere fur die Schnittstelle Metallabtrennung/hochkalorische Fraktion. Hier
kénnen sich daher Ergebnisverschiebungen zu Gunsten (oder zu Lasten) der jeweils
untersuchten Szenarien ergeben, soweit die MBA (Stand BMU) eine Rolle spielt.

Die Basisdaten fur die betrachteten Abfélle sind von auch statistisch befriedigender Qua-
litdt, bis auf die Datenlage fur hausmiulldhnliche Gewerbeabfélle (inkl. Sortierreste und
Baustellenmischabfélle). Hier mussten Modellberechnungen auf der Basis des vorhan-
denen Datenbestandes durchgefuhrt werden. Da aber nicht davon auszugehen ist, dass
die genannten gewerblichen Abfalle sich grundlegend vom Hausmdll unterscheiden,
durfte die hier durchgefihrte Modellberechnung belastbar sein und eine geringfugig an-
dere Inputbelastung dieser Abfallgruppe keine Ergebnisrelevanz haben.

Eine Ausnahme wirden wir fir den Bereich Baustellenmischabfélle und Chlor machen.
Fir diese Abfallart ist bekannt, dass eine insgesamt belastbare Datenbasis zur Zusam-
mensetzung fehlt. Da davon auszugehen ist, dass die Altbestande an PVC Uber diesen
Pfad entsorgt werden, ist dieses Defizit fur den gewerblichen Abfallbereich relevant. Bei
hohen PVC-Belastungen der Baustellenmischabfalle verschlechtern sich die Ergebnisse
insbesondere fur die Szenarien 2 und 3 deutlich (Chlor, einzelne Schwermetalle wie
Cadmium, Blei, Zinn). Dies kann bis hin zu einer ,Uberforderung” von Beseitigungsanla-
gen gehen.
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Fur die modellierte hochkalorische Fraktion (Tabelle 40) sind eher moderate Belastungen
unterstellt worden. Dies zeigt auch der Vergleich mit der Untersuchung der Universitat
Tlbingen von 6 Landkreisen in Baden-Wirttemberg [KRAUSS ET AL., 2000], der fur die
malfdgeblichen Fraktionen, die die hochkalorische Fraktion ausmachen, eher hthere Kon-
zentrationen ermittelt hat. So betragt bei Kunststofffolien die Belastung mit Chlor zwi-
schen 0,9 und 4% und bei Hartkunststoffen zwischen 1,9 und 7,5%, was deutlich Gber
den von uns fir die Gesamtfraktion errechneten 0,37 % liegt. Fur Schwefel ergeben sich
gute Ubereinstimmungen (0,2%). Fur Quecksilber liegen die Werte der Universitat Tibin-
gen fur viele Teilfraktionen (der hochkalorischen Fraktion) unter 200 mg/Mg (Maximalwert
= 650 mg/Mg), wahrend unsere hochkalorische Modellfraktion 300 mg/Mg aufweist. Fur
Cadmium liegen die Werte der Kunststofffraktionen im Bereich von <1.000-50.000
mg/Mg, fur die restlichen Fraktionen im Bereich <250-10.000 mg/Mg, so dass die von
uns angesetzten 2.600 mg/Mg realisitsch erscheinen. Fir die restlichen Schwermetalle
ergibt sich ein &hnliches Bild.
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9 Gesamtergebnis

Der Verwertungsbegriff hat in der Expertenmeinung sein Erscheinungsbild veréandert, er wird
lange nicht mehr so vorbehaltlos positiv belegt, wie dies noch in den 80er und Anfang der
90er Jahre der Fall war. Eine Umfrage unter den baden-wirttembergischen Abfallbehdrden
hat viele Einzelbeispiele und Einschatzungen dargelegt, die diesen Stimmungswandel er-
klaren. Es stellte sich daher die Frage, ob die bisherigen abfallwirtschaftlichen Verwer-
tungsbemuihungen in Deutschland tatsachlich einen 6kologischen Fortschritt darstellen.

Vor diesem Hintergrund war die wesentliche Aufgabenstellung der Untersuchung, die zu-
kunftigen Effekte zu erfassen und zu beschreiben, die aus 6kologischer Sicht mit dem vom
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) vorgelegten Ent-
wurf einer Abfallverwaltungsvorschrift (AbfallVwV) verbunden wéren. Die Untersuchung wur-
de begonnen, als den Bundeslandern ein Arbeitsentwurf zu einer ersten Stellungnahme zu-
geleitet wurde. Der Entwurf der AbfallvwV wurde aufgrund der Uberwiegend negativen
Ruckmeldungen vom BMU ,nicht weiter verfolgt”, aber auch nicht zuriickgezogen.

Eine 6kologische Analyse des heutigen abfallwirtschaftlichen Status quo und mdglicher Zu-
kunftsentwicklungen (Szenarien) muss zunachst eine Risikoanalyse sein, da Abfalle haufig
objektiv risikotrachtig sind (Schadstoffbelastung). Wobei die Schadstoffbelastung sowohl
Uber Durchschnittswerte als auch Gber unsachgeman verursachte Maximalwerte zu erfassen
ist.

Daher wurde mit vorliegender Untersuchung uber die Stoffflussanalyse berechnet, wie sich
Schadstoffe aus unterschiedlichen Abfallarten in unterschiedlichen Szenarien auf Zielmedien
verteilen. Zusatzlich wurde auch am Beispiel des Methans die Neubildung von Schadstoffen
betrachtet. Die Stoffflussanalyse wurde fur die folgenden Abfallarten durchgefuhrt:

» Abfélle aus Haushaltungen (Hausmiuill),

* hausmiullahnlicher Gewerbeabfall (inkl. Sortierreste und Baustellenmischabfélle),
« vermischte Sonderabfalle zur Verbrennung,

» Lack- und Farbschlamme,

« Olschlamme.

Die Zielorte bzw. Umweltmedien fir die Schadstoffverteilung sind:
e Luft (Umweltmedium),

* Wasser (Unweltmedium),

* Boden (Umweltmedium),

* Erzeugnis (Umweltmedium),

» Deponie (Lagerraum),

* Umweltsenke (Lagerraum).

Fur die Siedlungsabfélle (Hausmull, hausmullahnliche Gewerbeabfalle) wurden die folgen-

den drei Szenarien betrachtet:
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Szenario 1:

Das Szenario 1 beschreibt eine Entwicklung, in der konsequent die Grundgedanken des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes vollzogen werden. Hausmdill und hausmullahnli-
che Gewerbeabfille (inkl. Sortierreste und Baustellenmischabfalle) sind in der Uberlas-
sungspflicht der o6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager. Deponien ohne Basisabdich-
tung, Sickerwasserfassung und Gasfassung sind bis 2002 bundesweit geschlossen.
Scheinverwertung findet nicht statt. Bis 2005 sind alle erforderlichen Vorbehandlungsan-
lagen realisiert und in Betrieb, unvorbehandelter Restabfall wird nicht mehr abgelagert
(Szenario 1: Verwirklichung der Grundgedanken des Krw-/AbfG). Die TASi-Anforderun-
gen [TA Siedlungsabfall, 1993] werden in diesem Szenario per Rechtsverordnung (Abfall-
Ablagerungs-Verordnung, AbfAblV) gefasst und dadurch in ihrem bindenden Charakter
unmittelbar wirksam. Die AbfAblV wird allerdings nicht fir MBA-Fraktionen getffnet.

Szenario 2:

In Szenario 2 wird der heutige Status quo beibehalten. Rechts- und Investitionsunsicher-
hei-ten sind die beherrschenden Randbedingungen in diesem Szenario. Die Abfallver-
waltungsvorschrift des BMU (AbfallvwV) wird nicht erlassen, der Vorgang bleibt aber
weiter ,zundchst unterbrochen bzw. eingefroren, aber keineswegs zuriickgezogen“. Klar-
stellungen zur Uberlassungspflicht und zur Scheinverwertung miissen dadurch weiterhin
im Einzelfall erstritten werden. Auf diesem Feld werden daher fur das Land Baden-
Wirttemberg sowohl einzelne Erfolge als auch Misserfolge eintreten. Die Scheinverwer-
tung lasst sich mit den Mitteln des Landesvollzugs nur teilweise verhindern.

Die TASI [TA Siedlungsabfall, 1993] wird in diesem Szenario gemaR den Vorstellungen
des BMU novelliert (AbfAblV [AbfAblV, 2000]; WHG 8§ 7a Anhang 59 [ANHANG 59, 2000],
30. BImSchV [30. BImSchV, 2000].

Szenario 3:

Szenario 3 beschreibt eine Entwicklungsrichtung, die eintreten wird, sofern die Abfallver-
waltungsvorschrift des BMU (AbfallVwV) erlassen wird. Die der Verwaltungsvorschrift zu-
grundeliegende Rechtsauffassung setzt sich in diesem Szenario bundesweit durch®.

Die TASI wird in diesem Szenario ebenfalls entsprechend den Vorstellungen des BMU
novelliert. Daher ergeben sich beziglich der TASi-Problematik zwischen Szenario 2 und 3
keine unterschiedlichen Annahmen bzw. Randbedingungen.

3

Durch das Urteil des Bundesverwaltungsgerichts vom 15.06.2000 (BVerwG 3 C 4.00) hat sich die Meinung des Bundesum-

weltministeriums in dem wichtigen Teilbereich der Beurteilung der Mischabfélle durchgesetzt.
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Im Szenario 3** wird demgegeniber untersucht, wie sich die Ergebnisse von Szenario 3 ver-
andern, wenn die Abfallverwaltungsvorschrift des BMU kommt, die TASi aber, wie dies ver-
schiedene Interessensgruppen fordern, auf einem niedrigen 6kologischen Niveau novelliert
wirde.

Fur die besonders tUberwachungsbedirftige Abfalle wurden die folgenden zwei Szenarien
betrachtet:

Szenario 4:

Im Szenario 4 wird davon ausgegangen, dass die Abfallverwaltungsvorschrift des BMU
(AbfVwV) nicht verabschiedet wird und das KrW-/AbfG sich in Verbindung mit dem Bund-
Lander-Konsenspapier unter weiterer Konkretisierung bundesweit und auf EU-Ebene
durchsetzt. Sonderabfélle unterliegen hiernach der Beseitigung, wenn bei deren Behand-
lung die Beseitigung des Schadstoffpotenzials und nicht die Nutzung der Abfalleigen-
schaft im Vordergrund steht.

Szenario 5

Im Szenario 5 wird die Abfallverwaltungsvorschrift des BMU (AbfvwV) verabschiedet und
setzt sich bundesweit als Rechtsstandpunkt verbindlich durch. Auf europaischer Ebene
setzen sich die derzeitigen Regelungen des KrW-/AbfG in Verbindung mit dem Bund-
Lander-Konsenspapier ebenfalls nicht durch.

Im Szenario 5 findet die Entsorgung der genannten Abfélle daher als Ersatzbrennstoff in
einem belgischen Zementwerk statt.

Die folgenden Abbildungen zeigen ausgewahlte Ergebnisse fir die Szenarien 1 bis 3.
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Abb. 24: Ergebnisse der Szenarien 1 bis 3 - hier: Eintrag in Senken
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Abb. 25: Ergebnisse der Szenarien 1 bis 3 - hier: Eintrag in Luft
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Abb. 26: Ergebnisse der Szenarien 1 bis 3 - hier: Eintrag ins Wasser

Fintrag organischer Stoffe ins Wasser
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Abb. 27: Ergebnisse der Szenarien 1 bis 3 - hier: Eintrag ins Erzeugnis

Cadmium-Eintrag ins Frzeugnis
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Abb. 28: Ergebnisse der Szenarien 1, 3 und 3** - hier: Eintrag in den Boden

Cadmium-Eintrag in den Boden
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Es zeigt sich, dass mit der Fortsetzung der Rechtsunsicherheit und insbesondere im Falle
des ,Auftauens” der AbfallVvwV des BMU die Schadstoffeinbringung in die Umweltsenken
abnehmen und dafir die Werte fur die Umweltmedien Luft, Boden und insbesondere Er-
zeugnis steigen werden. Zudem hat die Untersuchung der Schadstoffneubildung (Methan)
gezeigt, dass auch hier die Szenarien 2 und 3 durch eine erhdhte Scheinverwertung gegen-
Uber Szenario 1 ungunstiger abschneiden.

Im Rahmen der Sensitivitatsprifung hat sich zusatzlich gezeigt, dass ein Aufweichen der
vom BMU vorgeschlagenen TASi-Novelle mit dem Ziel, die Anforderungen an die MBA zu
senken und die unzuladnglichen Deponien auch nach 2005 weiter zu betreiben, sich mit der
AbfallVwV in ihrer negativen Wirkung verstarken. Diese politische Mdglichkeit (Szenario
3**) stellt das worst case-Szenario fir den Bereich Siedlungsabfélle dar.

Fur die Szenarien 4 und 5 zeigt die folgende Tabelle die wichtigsten Ergebnisse am Beispiel
zweier Schadstoffe.
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Tabelle 65: Ergebnis Stoffflussanalyse fir Szenario 4 und 5, hier Quecksilber und Blei
(in kg/1.000 Mg Abfall)

Quecksilber Luft Erzeugnis Senke

Vermischte Sonderabfalle
Szenario 4 (Sonderabfallverbrennung) keine Daten fur Hg

Szenario 5 (Zementwerk) keine Daten fir Hg

Lack- und Farbschlamme

Szenario 4 (Sonderabfallverbrennung) 0,00006 0 0,6
Szenario 5 (Zementwerk) 0,31 0,31
Mineral6lschlamme

Szenario 4 (Sonderabfallverbrennung) 0,00022 0 2,2
Szenario 5 (Zementwerk) 1,09 1,12 0
Blei Luft Erzeugnis Senke

Vermischte Sonderabfalle

Szenario 4 (Sonderabfallverbrennung) 0,20 0 309
Szenario 5 (Zementwerk) 0,000 309 0
Lack- und Farbschlamme

Szenario 4 (Sonderabfallverbrennung) 1,6 0 2.567
Szenario 5 (Zementwerk) 0,000 2.569 0
Mineraldlschlamme

Szenario 4 (Sonderabfallverbrennung) 0,18 0 275
Szenario 5 (Zementwerk) 0,000 276 0

Man erkennt, dass neben einer erhéhten Emission leicht flichtiger Schwermetalle (Luftpfad)
im Szenario 5 insbesondere die Schadstoffverlagerung ins Erzeugnis das wesentliche Er-
gebnis darstellt. Diese Verlagerung (im Rahmen einer rechtlich geforderten ,Verwertung®)
wirde ©kologisch einen grundlegend kritisch zu bewertenden Paradigmawechsel bedeuten
(weg von der Ausschleusung/Konzentrierung, hin zur Verteilung in Umweltmedien).

Das bisherige umweltpolitische Paradigma (Ausschleusen/Konzentrieren und Verlagerung in
Umweltsenken) war dem Ziel verpflichtet, die Umweltmedien zu entlasten und dadurch die
Belastung des Menschen mit insbesondere chronisch-toxisch wirkenden Schadstoffen zu
minimieren.

Mit einem Wechsel des Paradigmas zur Verteilung dieser Stoffe in der Umwelt (vgl. Abb. 29)
ist auch die Erhdhung der Belastung der Umweltmedien Boden und Wasser verbunden und
hierdurch auch eine erhohte Belastung des Menschen. Dieser Effekt wéare irreversibel, was
das hohe Risikopotenzial eines derartigen Paradigmawechsels dokumentiert.
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Abb. 29: Umweltpolitischer Paradigmawechsel (schematische Darstellung)
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Insgesamt zeigen unsere Berechnungen, dass bei Verabschiedung der AbfallVwV in Zukunft
verstarkt Entsorgungswege gegangen werden, die unter dkologischer Sicht negativ zu be-
werten sind. Hiermit ist nicht ausgesagt, dass Verwertung generell 6kologisch unzureichend
ist, ganz im Gegenteil. Vielmehr ist es das Fehlen von klaren dkologischen Anforderungen
an die Verwertung, die den Verwertungsmissbrauch mdglich macht.
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Die Analyse der Ergebnisse fur Szenario 2, 3 und Szenario 5 (verglichen mit Szenario 1 und
4) zeigt, dass der entscheidende 6kologische Mangel im Schadstoffmanagement, genauer
im nicht vorhandenen ,Ansteuern der Umweltsenken fir die Schadstoffbeseitigung, besteht.

Fur organische Schadstoffe ist die entscheidende Umweltsenke die Mineralisierung durch
biologische oder thermische Prozesse. Flur anorganische Schadstoffe ist die entscheidende
Umweltsenke die Untertagedeponie. Zusatzlich, mit Abstrichen, kann fir den Bereich Sied-
lungsabfall die TASi-Deponie von vorbehandeltem Abfall ebenfalls als Umweltsenke einge-
stuft werden. Dieser Prozess ist daher neben der eigentlichen Senke UTD in unseren Be-
rechnungen separat ausgewiesen (,Deponie*). Beide Zielmedien kdénnen auch als ,Lager-
raume” fur die ausgeschleusten (und aufkonzentrierten) unzerstérbaren Schadstoffe ange-
sehen werden.

Die fur Baden-Wlrttemberg unter den entsprechenden rechtlichen Rahmenbedingungen ein-
tretenden Beseitigungsszenarien 1 und 4 fohren zu einem gezielten Ausschleusen von
Schadstoffen aus der Biosphare hinein in Umweltsenken. Dies ist im Kern auch die Aufgabe
der Abfallbeseitigung. Schadstoffe, die ansonsten im Kreislauf gefihrt und dartber in den
relevanten Umweltmedien verteilt werden wirden, werden Uber die Abfallbeseitigung aus
den Kreislaufen ausgeschleust und diesen auf Dauer entzogen (konzentriert in Senken).

Die Verwertung, dies ist der prinzipielle Unterschied, steuert Senken nur in untergeordnetem
Umfang an; sie verteilt starker auf die Umweltmedien (und in Erzeugnisse).

Verwertung und Beseitigung sind somit fir die Abfallwirtschaft zwei sich gegenseitig
stitzende und bedingende Aufgabenbereiche. Nur wenn die Beseitigung in dem dko-
logisch erforderlichem Umfang die in den Abfallen enthaltenen Schadstoffe den
Kreislaufen entzieht, kann die Verwertung fur die restlichen Abfallarten ihren 6kologi-
schen Nutzen voll entfalten.

Hierfur ist die Ableitung und Festlegung von eindeutigen naturwissenschaftlich-technischen
Regelungen von zentraler Bedeutung, um die Stofffllisse entstprechend ihrer Schadstoffbe-
lastung zu steuern (Stoffstrommanagement). Diese Regeln sollen sicher stellen, dass ein
relatives Maximum an Schadstoffentfrachtung und Ansteuern von Senken einerseits und
gleichzeitig ein Maximum an hochwertiger Verwertung andererseits erfolgen kann.

Der zentrale Fehler der bisherigen ,Verwertungs“-Praxis, der sich auch im genannten Stim-
mungswandel zur dkologischen Sinnhaftigkeit des erreichten Status quo niederschlagt, liegt
in der Aufldsung dieser Dualitat. Motiv hierflr ist primar ein 6konomisches. Aus 6konomi-
schen Motiven werden die ,Verwertungs“-Mengen maximiert, ohne sicherzustellen, dass die
jeweiligen Prozesse auch fiir diese Abfélle geeignet sind.

Das existierende KrW-/AbfG hat die Schnittstelle zwischen Beseitigung (Schadstoffent-
frachtung der Kreislaufe) und Verwertung (SchlieRen der Kreislaufe) durch sehr abstrakte
Regelungen (und Auslegungen) kaum noch vollziehbar gestaltet. Hierdurch wurden zuneh-
mend schadstoffhaltige Abfélle in 6kologisch fragwirdige ,Verwertungs“-Prozesse gegeben.
Diese Entwicklung wirde forciert werden, dies zeigen unsere Berechnungen, wenn die ge-
nannte AbfallVwV des BMU verabschiedet wirde.
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In der sich ergdnzenden Dualitat von Beseitigung und Verwertung liegt aber auch der
Schlissel zur Problemldsung:

Schadstoffhaltige Abfélle sind der Beseitigung zuzufihren. Die Beseitigung hat als Qua-
litatsanforderung eine Mineralisierung und/oder definierte Ausschleusung an Schadstoffen in
gesicherte Umweltsenken zu erfillen. Schadstoffhaltige Abfélle sind definierte ,Sonderabfal-
le“ mit hohem organischen Schadstoffgehalten und/oder hohen Schwermetallbelastungen,
aber auch Hausmill und hausmiullahnlicher Gewerbeabfall.

Gering bzw. unbelastete Abfalle sollen der Verwertung zugefuhrt werden. Aber auch
hier sind Anforderungen insbesondere an die ressourcenbezogene Effizienz der genutzten
Techniken bzw. Prozesse festzulegen.

Die Aufbereitung von belasteten Abféllen, um einen verwertbaren Abfall zu erzeugen, kann
nur Uber eine Schadstoffentfrachtung des urspriinglichen Abfalls erreicht werden. Hierdurch
entstinde eine konzentrierte belastete Fraktion (zur Beseitigung) und eine weniger belastete
Fraktion (zur Verwertung). Die Dualitat von Verwertung und Beseitigung bleibt hierbei erhal-
ten. Das Mischen von belasteten mit unbelasteten Abféllen ist dementgegen keine geeignete
Aufbereitungsstrategie, weil Schadstoffkonzentrationen verdiinnt, aber Schadstofffrachten
nicht ausgeschleust werden.

Die zukunftigen rechtlichen Problemldsungsvorschlage an der Schnittstelle von Ver-
wertung und Beseitigung sind u.E. daran zu messen, in wieweit sie die erforderliche
Dualitat zwischen Beseitigung und Verwertung unter Schadstoffgesichtspunkten prak-
tisch sicherstellen.

Die jungere Geschichte des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes erlaubt auf jeden
Fall ein grundlegendes Fazit: Die Dualitat zwischen erforderlicher Schadstoffentfrach-
tung der Kreislaufe (Beseitigung) und der ansonsten zu bevorzugenden Verwertung
stellt sich nicht ein ohne konkrete und prazise staatliche Vorgaben.
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