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Ziele der Studie

Die Studie ist ein Kooperationsprojekt im Auftrag der Sonderabfall-Management-Gesellschaft
Rheinland-Pfalz mbH (SAM) in Mainz. Die SAM nimmt als zentrale Stelle flir Sonderabfalle im
Land Rheinland-Pfalz unter Fachaufsicht des Ministeriums fiir Umwelt und Forsten die Aufga-
ben der Uberwachung, Steuerung und Beratung wahr'. Im Rahmen der beratenden Aufgaben
vergab die SAM die vorliegende Studie an den Lehrstuhl fiir Volkswirtschaftslehre und Wirt-
schaftspolitik 1l, Technische Universitat Kaiserslautern. Der Lehrstuhlinhaber, Prof. Dr. Michael
von Hauff, beauftragte Herrn Alexandro Kleine mit der Durchfihrung und dem Verfassen der
Studie. Die BASF Aktiengesellschaft (BASF) tragt mit der Okoeffizienz-Analyse den methodi-
schen Kern der Studie bei. Das Projekt ist als erstmalige Kooperation zwischen der SAM, der
Technischen Universitat Kaiserslautern und der BASF ausgelegt.

Die SAM lasst im Rahmen dieses Kooperationsprojektes erstmalig eine Okoeffizienz-Analyse
zu einer 6kologisch-6konomischen Fragestellung durchfihren. Damit sollen normative Vorga-
ben einer Nachhaltigen Entwicklung umgesetzt werden. Der Umfang der vorliegenden Studie
dient dem fundierten Einstieg in die Quantifizierung der Nachhaltigkeit.

Das gestellte Ziel, alternative Entsorgungsoptionen Mineralélkohlenwasserstoff-kontaminierter
Bdden zu begutachten, hat eine hohe Bedeutung im Sonderabfallbereich. Auch (ber die
Landesgrenzen hinaus kann die Studie dann Verwendung finden in

e  Marktkommunikation,
e Starken-/ Schwachenanalyse,
e fachlicher Strategiefindung und

¢ Identifizierung von Forschungszielen.

Angesprochen ist ein weites Fachpublikum bei
e Behordenvertretern,

e Kammern und Verbanden,

e Abfall-Erzeugern und -Entsorgern,

e Anlagenherstellern,

e weiteren Entscheidungstragern,

e aber auch der Wissenschaft.

Die Studie gibt den Kenntnisstand vom Frihjahr 2003 wieder. Das heil}t, dass die anschlie-
Rende Entwicklung nicht mehr bericksichtigt wurde.

' Zu vertiefen in [40] und in [23].
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Zusammenfassung der Studie

Seit wenigen Jahren stehen Deponien mit Bodenbehandlungsanlagen in einem Preiswettbe-
werb um besonders liberwachungsbediirftige Boden. Der Deponierungspraxis anderer Bundes-
lander wurde in Rheinland-Pfalz friihzeitig gegengesteuert. So ist der mikrobiologischen
Behandlung von rein Mineralélkohlenwasserstoff-kontaminierten Béden bisher der Vorzug vor
einer Deponierung gegeben worden, die Zuweisungspraxis der SAM ist danach ausgerichtet.
Unter der neuen Marktlage soll die Zuweisung nach 6kologischen und ékonomischen Kriterien
neu erarbeitet und fiir die verschiedenen Optionen bewertet werden. Die Studie basiert auf dem
Leitbild ,Nachhaltige Entwicklung’ als grundlegende Anforderung.

Aus einer Vielzahl von zurlickliegenden Tankstellensanierungen wurden Daten gewonnen, die
ein reprasentatives Bild flr die Entsorgung von Mineraldlkohlenwasserstoff-kontaminierten
Bdden in Rheinland-Pfalz ermdglichen. Zugrundegelegt wird ein sandiger bis leicht schluffiger
Boden, kontaminiert mit 3000 mg Mineraldlkohlenwasserstoff pro kg Trockensubstanz. Der
Boden ist mineralischer Sonderabfall, der in Off-Site-Bodenbehandlungsanlagen auf ein Zehntel
des ursprunglichen Schadstoffgehaltes abzureinigen ist. Betrachtet werden mikrobiologische,
chemisch-physikalische und thermische Anlagen. Diesen ist alternativ eine Ablagerung auf
Hausmulldeponien gegentberzustellen.

Unter normativer Anforderung der Nachhaltigen Entwicklung werden die 6kologische und 6ko-
nomische Bewertung mit Hilfe der mehr als hundertfinfzigfach erprobten, anwendungsorientier-
ten Okoeffizienz-Analyse der BASF durchgefiihrt. Die damit gewonnenen, transparent und ver-
standlich dargestellten Ergebnisse bestatigen im Wesentlichen die bisherige Behandlungspra-
xis. Bis auf mikrobiologische Bodenbehandlungsanlagen weist jede Entsorgungsoption einen
kritischen Aspekt auf. Diese werden nach sinkender dkologisch-6konomischer Vorteilhaftigkeit,
d.h. nach dem Prinzip der Okoeffizienz, wie folgt bewertet:

e Mikrobiologische Bodenbehandlungsanlagen ermdglichen die okoeffizienteste Entsorgung. Dort ist
der Zusammenhang von ¢konomischer und 6kologischer Belastung am geringsten. Fir eine weitere
Umweltentlastung ist anschlieend eine Verwendung des gereinigten Bodens auf einer Deponie oder
fur andere Zwecke zu empfehlen, wenn ohne grof3en (Transport-)Aufwand Ressourcen wie Sand

oder Kies substituiert werden konnen.

von zu beseitigenden Abféllen dkologisch dufert kritisch. Die etwas geringeren Kosten als bei der
Mikrobiologie kdnnen die dkologische Nachteiligkeit nicht aufwiegen. Eine ressourcensubstituierende
Kombination mit der Mikrobiologie kann - wie oben beschrieben - allerdings eine relativ hohe Okoeffi-
zienz der deponietechnischen Verwendung begriinden.

Brennstoffverbrauch erhebliche Mengen Luftschadstoffe. Sie ist auch ékonomisch die héchst nach-
teilige Entsorgungsoption.

In Szenarien kdnnen dominante Einflisse und abweichende Ergebnisse anschaulich aufgezeigt
werden. Die dort dargestellten Abweichungen sind beachtlich und kénnen derzeitige Diskussio-
nen um ,Bodenbehandlung gegeniber Deponierung’ beleben. Insbesondere sind die Ergeb-
nisse der Mikrobiologie der deponietechnischen Verwendung gegenlberzustellen.
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Summary

Despite the tendency in Germany of landfilling hazardous mineral wastes, bioremediation of
hydrocarbon-contaminated soils has been strictly preferred by regulation in Rhineland-Palati-
nate. The Agency of this state for the management of hazardous waste (Sonderabfall-Manage-
ment-Gesellschaft Rheinland-Pfalz mbH, ‘SAM’) implements regulatory measurements by
administrating the disposal of such waste. The SAM not only responds to rising pressures on
the remediation market but also to the need for implementing Sustainable Development. Thus,
SAM initiated this study in cooperation with the University of Kaiserslautern and ‘BASF
Aktiengesellschaft’ in order to reassess disposal practices in Rhineland-Palatinate. BASF’s
popular and well-established ,Eco-Efficiency Analysis’ is applied, providing a comprehensive
assessment of life-cycle ecological and economical impacts.

Experience from past remediation activities of gasoline stations were collected to assess the
disposal of 100.000 kg soil that characteristically contains 3000 mg hydrocarbons per kg.
Following results were obtained from the Eco-Efficiency Analysis:

e Bioremediation is the treatment alternative with the highest eco-efficiency, being as cheap as land-

consumption.

Several scenarios were run to test for uncertainty and alternative treatment parameters. The
results mostly confirm the findings for bioremediation and against simple landfilling. Even usage
of contaminated soil for construction purposes on waste sites does not reduce significantly the
negative aspects of landfilling.

If decontaminated soil is used for substituting primary resources like sand or quarry and does
not cause much more additional transportation or cost, then it provides a similar eco-efficiency
as bioremediation solely. For example, the remedied soil might be used for construction pur-
poses on waste dumps or for other applications.
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Einleitung

Naturliche Bodenfunktionen werden durch Flacheninanspruchnahme, Nahr- und Schadstoffein-
trage sowie Altlasten beeintrachtigt. Nach einer anfanglichen Sanierungswelle zu Beginn der
90er Jahre folgte stellenweise eine Ernlchterung. Ab 1999 wurden die Anstrengungen zur
Ordnung durch Bodenschutzgesetz und -verordnung wieder verstarkt. Damit zielt man auf einen
dauerhaften Schutz des Bodens ab, der Nutzung und Wiederherstellung einschlie®t. Das
Prinzip ,Nachhaltige Entwicklung’ soll dem Bodenschutz zugrunde liegen. Die Nachhaltige
Entwicklung im Kontext der Aufgabenstellung ist in Kapitel 2 dargelegt. Uber 325.000 zivile und
10.000 militdrische Flachen unterlagen im Jahr 2000 dem Altlastenverdacht. So ist die Fest-
stellung enormen Handlungsbedarfes im Gutachten des Rates von Sachverstandigen fur
Umweltfragen (SRU) offensichtlich. [39]

Die Situation des Bodenschutzes konkretisiert die Bundesvereinigung Boden und Altlasten
(BVBA). Seit den 80er Jahren seien mit staatlicher Férderung hervorragende Sanierungstech-
nologien entwickelt worden. Weitere Innovationen wuirden jedoch durch niederpreisliche
Entsorgungslésungen behindert. Einer Verschleppung von Schadstoffen durch Billigldsungen
muss nach Ansicht der BVBA eine dauerhafte Beseitigung der schadlichen Stoffe entgegenge-
stellt werden. Auch die Bundesvereinigung stellt die Ubergeordnete Forderung zur nachhaltigen
und erfolgreichen Sanierung auf. Dabei seien technologische und praktische Machbarkeit zu
berticksichtigen. Daraus erwachse die Zukunftsaufgabe, die Sanierungspraxis zu bilanzieren
und zu bewerten. [9]

In der vorliegenden Studie wird die gleiche Aufgabenstellung unter Vergleich von Bodenbe-
handlung und Deponierung verfolgt. Zwischen diesen beiden Entsorgungswegen besteht seit
Jahren in Deutschland eine Auseinandersetzung lber zu entsorgende mineralische Abfalle. Die
Aufgabe soll mit einer geeigneten Bewertungsmethode gelést werden, die ,Okoeffizienz-
Analyse nach BASF’ bietet hierzu ein Instrument zur gleichberechtigten Gegenulberstellung der
unterschiedlichen Entsorgungsoptionen.

Die Altlastenproblematik in Rheinland-Pfalz (RLP) ist durch die landliche Pragung zwar weniger
drastisch als an anderen Standorten. Dennoch entstanden erhebliche Probleme erstens durch
jahrhundertlangen, grof3rdumigen Bergbau. Zum Zweiten ist die ausgepragte militarische
Flachennutzung Uber die letzten Jahrzehnte zu nennen, die insbesondere durch gegenwartige
Konvertierungen in zivile Nutzungsformen Aufmerksamkeit erhalten. Die militdrbedingten Kon-
taminationen spielen nicht nur fir Sanierungsvorhaben des Landes die gréfite Rolle. [19]

Im Kontext der vorliegenden Studie sind diese Schadensfalle auch aufgrund der dort dominie-
renden MKW-Kontaminationen Uberaus relevant. Weiterhin sind sehr bedeutsame Mengen
mineralischer Sonderabfalle auf verschiedenste zivile und alltagliche Bereiche des Umschlags
und der Verwendung von Mineral6lprodukten zurlickzuflihren.
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Normative Grundlage der Studie

Die Studie baut ausdricklich auf den Anforderungen einer Nachhaltigen Entwicklung auf, die im
Folgenden skizziert ist.

Historie und Grundziige der Nachhaltigen Entwicklung

Der Begriff ,Sustainable Development’ wurde 1987 im Bericht der Kommission der Vereinten
Nationen fur Umwelt und Entwicklung ,Our Common Future’ unter Vorsitz von Gro Harlem
Brundtland gepragt. Die wohl treffendste Ubersetzung des Begriffes ist ,Nachhaltige Entwick-
lung’. Die Kernaussage hat einen auffordernden Charakter: die Befriedigung von Bediirfnissen
der Gegenwart sei in einer Weise zu gestalten, dass die Bedurfnisbefriedigung von zuklinftigen
Generationen nicht gefahrdet wird. Zur Veranschaulichung des darin enthaltenen Prinzips
,Nachhaltigkeit’ ist die Forstwirtschaft sehr dienlich, wie sie im deutschen Kulturraum fest veran-
kert ist. Die im Jahr 1992 weltvereinigende UN-Konferenz fir Umwelt und Entwicklung in Rio de
Janeiro wirkte in Folge katalysierend. Nachhaltige Entwicklung wird seitdem durch die drei
Saulen ,Okologie, Okonomie und Soziales’ getragen. Alle Saulen sind trotz teils widerstreitender
Beziehungen miteinander zu vereinbaren. [5]

Obgleich zahlreiche Erfolge hoffnungsvoll stimmen, gestaltet sich die Umsetzung der Nachhalti-
gen Entwicklung als ein langwieriger Prozess. Anzufihren sind etwa die internationalen
Verhandlungen um den Klimaschutz, die von fuhrenden Industrienationen boykotiert werden.
Die vorliegende Studie soll den Anforderungen einer Nachhaltigen Entwicklung Rechnung
tragen und zur Fortschreibung dieser Entwicklung einen Beitrag liefern.

Beitrage der Studie zur Nachhaltigen Entwicklung in Rheinland-Pfalz

In erster Linie ist der Beitrag der Studie in der Entsorgung von mineralischen Sonderabfallen zu
verorten. Hauptzweck der Entsorgung ist die Beseitigung von Schadstoffen, weshalb die Ent-
sorgung dieses Bodens in Rheinland-Pfalz grundsatzlich als BeseitigungsmaRnahme klassifi-
ziert wird. Eine stoffliche Verwertung des Bodens, der einen relativ geringen Wert aufweist,
steht erst an zweiter Stelle. Das Land Rheinland-Pfalz Uberwacht den Sonderabfallentsor-
gungsmarkt mittelbar tber die SAM. Dazu Ubt das Land einen bestimmenden Einfluss auf die
SAM aus. Boden mit einer Belastung oberhalb des Zuordnungswertes ,Z2’ ist nach Boden-
Feststoffwerten der Landesarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) Sonderabfall und damit der SAM
anzudienen. Auf dieser Grundlage wird das hierarchische Prinzip ,Vermeidung vor Verwertung
vor Beseitigung’ durchgesetzt. Die Beseitigung erfolgt bevorzugt autark, also in Rheinland Pfalz
selbst. Die Entsorgung besonders lUberwachungsbediirftigen Bodens, insbesondere von Boden
mit reinen MKW-Kontaminationen, wird bisher zugunsten von mikrobiologischen Bodenbehand-
lungsanlagen (BBA) und zulasten von Deponien ausgelegt. [33/ 32/ 29]. Mit Hilfe der vorliegen-
den Studie soll diese Entsorgungspraxis unter besonderer Berlicksichtigung der zunehmend in
den Markt eintretenden Deponien erstmals 6kologisch-6konomisch quantifiziert und kommuni-
kationsférdernd vorgestellt werden.

Durch die erheblichen Mengen mineralischen Materials wird mit der Studie auch zum Flachen-
recycling beigetragen. Unter Flachenrecycling ist die ,nutzungsbezogene Wiedereingliederung
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von Flachen in den Natur- und Wirtschaftkreislauf, die ihre bisherige Funktion verloren haben®
[30] zu verstehen. Der stetigen Versiegelung bundesdeutschen Bodens soll entgegengewirkt
werden, insbesondere sind stadtische Flachen aufzuwerten. Bei etwaiger Belastung genielden
Verhinderung und Verminderung von weiteren schadhaften Emission in Wasser, Boden und
Luft héchste Bedeutung. Die Wiederherstellung von Flachen soll auf den drei oben genannten
Saulen einer Nachhaltigen Entwicklung beruhen. [30]

Das Flachenrecycling wird im weiteren Verlauf der vorliegenden Studie ausgeblendet. Vielmehr
sind mit Umsetzung der Studie manche Defizite in Werken der Gesetzgeber zu kompensieren.
Beispielsweise ist im Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) von ,nachhaltiger’ Sicherung
oder Wiederherstellung der Bodenfunktion die Rede. Allerdings kommen die dem Nachhaltig-
keitsbegriff zugrundeliegenden Gedanken aufgrund fehlender Umsetzungsinstrumentarien und
Vernachlassigung intergenerationeller, 6kologischer Prinzipien haufig zu kurz. [7]

Auch an vielen anderen Stellen der 6ffentlichen Vorgaben wird ein Bezug zum Prinzip ,Nach-
haltigkeit’ gesetzt, beispielsweise im §18 des rheinland-pfalzischen Abfallwirtschafts- und
Altlastengesetzes [40].

—-10 -
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Regionale und nationale Entsorgungssituation

Zwei widerstreitende Positionen haben sich in der ,Jagd nach dem Boden® [49] in den letzten
Jahren herausgebildet [38/21]:

Preisdruck gefahrdet.

Zuruckzufiihren sind die beiden Positionen im Wesentlichen auf Marktbeziehungen zwischen
Entsorgern und Erzeugern:

beginnend mit der Technischen Anleitung Siedlungsabfall (TASi) 1993. Seitdem werden Deponien
mit Béden und Bauschutt (end-)verfillt. Im Jahr 1994 wurde fir mineralische Massen durch eine
uneindeutige Interpretation die Moéglichkeit zur Verwertung auf Deponien nach Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetz geschaffen. Hohe Satzungspreise sind hiermit durch freie Kalkulationen vermeidbar.
Selbst das BBodSchG hatte negative Effekte auf die Marktsituation von Bodenbehandlern, indem
nach §13, Absatz 5 kontaminierte Bdden innerhalb von Altlastenflachen umgelagert werden dirfen.
SchlieRlich wird ab 2001 durch Abfallablagerungsverordnung in Verbindung mit einer Ausnahmege-
nehmigung eine Deponierung mineralischer Abféalle faktisch gesteigert. Darliber hinaus wird die
Entsorgung gereinigter Béden im Landschaftsbau oder in RekultivierungsmalRnahmen wahrscheinlich
tendenziell teurer (siehe dazu Seite 36). Ein daraus resultierender, héherer Preis wirde die
Wettbewerbssituation der Deponien gegeniiber den BBA starken. Das bevorstehende Deponierungs-
verbot ab 2005 verbessert die Marktlage flir Bodenbehandlungsverfahren jedoch nicht, sondern wird
einen weiteren Bedarf an mineralischem Material von Seiten der Deponien nach sich ziehen. Eine
Markterholung fir BBA wird erst fir das Jahr 2015 wegen Beendigung von Rekultivierungen im
Rahmen von beendeten Deponieabschlissen erwartet. [182]

chen Kassen zu bezahlen, deren schlechte Finanzsituation niedrige Preise nach sich zieht [21].
Vermutlich streben ebenso andere Auftraggeber aus einzelwirtschaftlichen Griinden eine Kostensen-
kung an.

% In der Publikation von Haekel wird die Bodenbehandlung entschieden beflrwortet. Sein Beitrag wird

aufgrund der umfassenden und zugleich kompakt gestalteten Situationsbeschreibung bertcksichtigt. In
dieser Studie wird hingegen eine neutrale Position bezogen. Siehe auch [41].
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3.1. Entwicklung der Entsorgungspreise fiir MKW-kontaminierte Béden in
Deutschland und in Rheinland-Pfalz

Die Entwicklung der Preise zur Entsorgung von MKW-kontaminierten Boden ist in Abbildung 1
dargestellt. Anfanglich war die mikrobiologische Bodenbehandlung stets das kostengtinstigste
Verfahren. Die Preise flir Bodenbehandlung nahmen aufgrund der Marktentwicklung von Jahr
zu Jahr ab. SchlieBlich sind die Preise im Jahr 2002 auf einem Tiefpunkt angelangt. Die jetzigen
Preise von 20 bis 25 Euro/t spiegeln das existenzielle Preisminimum der mikrobiologischen
Bodenbehandlung wider. Deshalb sind unter der jetzigen Behandlungspraxis keine weiteren
Preissenkungen zu erwarten.
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R u
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== Mikrobiologie B Bodenwésche 1 Thermik —=— Deponie
Spezifika fiir Preise zur Bodenbehandlung 1995-1998: Spezifika flir Bodenbehandlung ab 2000 und fiir Deponierung:
- ProjektgroRe: 3000t 100 t
- MKW-Gehalt; 5000 mglkg 3000 mg/kg
- Bodenfeuchte: 15% 12%
- Feinstkorngehalt < 63 um:  15%
- Sanierungszielwert (LAGA): Z1.2 (500 mg/kg) Z1.1 (300 mglkg)
Eigene Darstellung aus Datenquellen:
- Bodenbehandlung 1995-1998: Bundesdeutsche Preise [21]
- Deponierung sowie Bodenbehandlung ab 2000: Rheinland-Pfélzische Preise aus eigenen Untersuchungen

Abbildung 1: Preisentwicklung der Bodenbehandlung und der Deponierung in RLP

Ab 1999 senkten einige Betreiber den Preis zur Ablagerung von mineralischen Sonderabfallen
auf rheinland-pfalzischen Hausmiilldeponien (HMD) erheblich. Statt 75 Euro sind nun etwa 23
Euro anzusetzen. Dieser Preis kann in freier Kalkulation je nach Marktlage, Bedarf, Kontamina-
tion und Deponie stark variieren. Das weite Spektrum abgefragter Durchschnittspreise ist in
Tabelle 3 auf Seite 36 vorgestellt. Eine Deponierung steht somit spatestens seit 2000 preislich
in starker Konkurrenz zur mikrobiologischen Bodenbehandlung. Die Mikrobiologie wird erfah-
rungsgemaf in manchen Fallen unterboten.
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Bei gleicher preislicher Situation tritt die Bedeutung 6kologischer Kriterien weiter in den Vorder-
grund. Das Ziel der vorliegenden Studie ist die Bewertung nach ebendiesen 6kologischen Krite-
rien unter angemessener Berucksichtigung 6konomischer Fakten.

Entwicklung von Abfallmengen in Rheinland-Pfalz

Mineralische Abfalle fallen in bedeutenden Massen an, wie im Folgenden an nicht-Uberwa-
chungsbedurftigen Abfallen (nUA) und besonders uUberwachungsbedurftigen Abfallen (bUA)
gezeigt werden kann.

Nicht-liberwachungsbediirftige Abfélle

Das Aufkommen der gesamten nuA zur Deponierung, das umfasst zu groRen Teilen Siedlungs-
abfall, ist im Laufe des letzten Jahrzehnts durch Aktivitdten des Dualen Systems Deutschland
und durch Mdullverbrennungsanlagen wesentlich gesunken. Die rheinland-pfalzische Abfall-
struktur des Jahres 1998 ist in Abbildung 2 dargestellt. Insgesamt fielen 1998 etwa 3,4 Mio. t
Abfalle zur Beseitigung an. Dies entsprach einem Aufkommen von ca. 850 kg pro Einwohner.
Knapp 2/3 der Abfélle wurden Uber die Entsorgungswirtschaft beseitigt, das restliche Drittel
durch betriebliche Eigenentsorgung. Etwa die Halfte aller zu beseitigenden Abfalle wurde auf
einer Deponie abgelagert. Die betriebliche Eigenentsorgung bedient sich vorwiegend der
Verbrennung. Die Deponierung ist grofRtenteils in der Entsorgungswirtschaft zu verorten, die
vornehmlich ,sonstige feste Siedlungsabfalle’ und ,siedlungsabfallahnliche Gewerbeabfalle’
beseitigt. Mineralische Abfalle trugen etwa ein Viertel zur entsorgungswirtschaftlichen Deponie-
rung bei. In der betrieblichen Eigendeponierung dominierten mineralische Abfalle. Im Jahr 1998
bestand in der rheinland-pfalzischen Entsorgungswirtschaft ein erhebliches Potenzial zur ther-
mischen Beseitigung von Siedlungsabfallen. Dieses Potenzial wird in naher Zukunft durch die
faktische Zwangsstilllegung vieler HMD umgesetzt.
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Abbildung 2:

Struktur nicht-liberwachungsbediirftiger Abfélle zur Beseitigung 1998 in RLP
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3.2.2. Besonders ltberwachungsbediirftige Abfalle

Auf den folgenden Seiten werden die statistischen Daten zur Entsorgung von Sonderabfallen in
Rheinland-Pfalz dargestellt. Darliber hinaus werden die mineralischen Sonderabféalle durch
eigene Auswertungen detailliert betrachtet.

a. Entwicklungsverlauf, Strukturen und Schliisse zu Sonderabféllen

Die in Rheinland-Pfalz dokumentierte Gesamtmenge an Sonderabfall hat von 1995 bis 2001
kontinuierlich zugenommen, wie in Abbildung 3 ersichtlich. Zurlckzufuhren ist der Anstieg meist
auf mineralische Sonderabfalle der Entsorgungswirtschaft. Béden und Bauschutt verursachten
in den Jahren 2000 und 2001 knapp die Halfte aller Sonderabfalle. Alleine auf die Entsorgungs-
wirtschaft entfielen im Jahr 2001 fast 400 Tsd. t solcher Abfélle. Dies entspricht umgerechnet
einer 500 m x 500 m grofRRen Flache, 1 m hoch bedeckt. Die Entsorgungswirtschaft beseitigte
2000 etwa 50% belastete Erde und Hafenaushub (Gruppe 1705). Weitere 11% waren im selben
Jahr Beton, Ziegel, Fliesen, Keramik und Materialien auf Gipsbasis (Gruppe 1701). [36]

1.000
= Firmeninterne
900 Entsorgung
800
Emm Entsorgungswirtschaft:
= 700 Sonstiges
S 600 .
&=, 1 Entsorgungswirtschaft:
s 500 Bdden und Bauschutt*
< 400
§ 1 davon Erde und
300 Hafenaushub**
200
— Kapaztat
100 Mikrobiologie 2000
O T T T T T

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001***

. Bis 1998: LAGA 31423, 31424, 31441; nach 1998: EAK 170199D1, 170599D1
¥ 170599D1
*** Vorldufige Daten

Eigene Darstellung aus Datenquellen:

- Mengen 1995-2000: [36]

- Mengen 2001: Auskunft der SAM am 25.10.2002
- Kapazitat: [49]

Abbildung 3: Mengentwicklung biiA 1995 bis 2000 in RLP

In Rheinland-Pfalz gelten, verglichen mit anderen Bundeslandern, relativ strenge Zuordnungs-
werte. So sind in Rheinland-Pfalz belastete Béden ab 1000 mg MKW pro kg Trockensubstanz
(TS) bereits den Sonderabfallen zuzuordnen. Infolgedessen verlauft die Menge zu behandeln-
der Boden auf einem relativ hohen Niveau. Die betriebliche Eigenentsorgung liegt zu groften
Teilen in der Verantwortung der BASF AG in Ludwigshafen [23].

Diese grolien Mengen mineralischer Sonderabfalle werden am Pro-Kopf-Aufkommen beson-
ders deutlich: Im Jahr 1998 wurden in Rheinland-Pfalz knapp 850 kg nuA pro Einwohner besei-
tigt. Davon fielen in der 6ffentlichen Entsorgung pro Einwohner 250 kg Restmuill zur Deponie-
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rung an, das sind vorwiegend ,sonstige Siedlungsabfalle’. Zum Vergleich hierzu beseitigte die
Entsorgungswirtschaft etwa 100 kg mineralische Sonderabfalle pro Kopf im Jahr 2000.

. Mengenstrukturen der Entsorgung von Erde und Hafenaushub in 1998 bis 2001

Aus Begleitscheindaten der SAM konnte eine Datenbank mit allen Transporten von 1998 bis
2001 des alteren Abfallschlissels ,LAGA 31423’ (1998) und des neueren ,EAK 170599D1’
(1999-2001) erstellt werden. Der altere Schllssel bezeichnet 6lverschmutzte Béden, der neuere
Erde und Hafenaushub. Die Olverschmutzungen bestehen in der Regel aus MKW, darunter
fallen typischerweise Kerosin, Diesel- und Vergaserkraftstoffe. Aus Griinden der Auswertbarkeit
flossen lediglich solche Datensatze ein, in denen sowohl Erzeuger als auch Entsorger in
Rheinland-Pfalz beheimatet sind. Damit sind die allermeisten Transportvorgange erfasst, da
eine Entsorgung im selben Bundesland Vorzug genief3t. Die Begleitscheine sind stets auf
behdrdlich genehmigte Entsorgungsnachweise bezogen. Ein Entsorgungsnachweis entspricht
in der Regel einem Sanierungsvorhaben, insofern es einen gewissen Umfang nicht lGbersteigt.
Die selektierten Nachweise wurden hinsichtlich Kontamination und Herkunft zugeordnet.
Abbildung 4 bis Abbildung 8 basieren auf der erstellten Datenbasis.

Kontaminationen kdnnen anhand der Entsorgungsart recht gut eingeschatzt werden. So weisen
Sonderabfalle in rheinland-pfalzischen BBA in der Regel MKW-Kontaminationen und deponierte
Sonderabfalle MKW-fremde (Misch-)Kontaminationen auf. Fir das Jahr 1998 sind alle Daten-
satze durch die enge Abgrenzung des Abfallschlissel LAGA 31423 auf ,6lverschmutzte Béden’
den MKW-Kontaminationen zuzuweisen. Die Datensatze der darauffolgenden drei Jahre
werden einer Kontamination zugeordnet, indem Erzeuger, interne Abfallbezeichnung und
weitere erkennbare Hinweise herangezogen werden.

AuBerhalb von Bodenbehandlung und Deponierung gelangte die relativ geringe Menge von 13
Tsd. t vorwiegend in Zwischenlager. Diese Abfalle sind fur Abbildung 4 bis Abbildung 6 vernach-
lassigbar klein.

In Abbildung 4 sind die bedeutendsten Entsorgungsarten der Jahre 1999 bis 2001 nach
vermuteten Kontaminationen aufgezeigt. Im Wesentlichen kann die Aussage bestatigt werden,
dass MKW-Kontaminationen stets behandelt aber MKW-fremde (Misch-)Kontaminationen Utbli-
cherweise einer Deponierung zugefuhrt werden.
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Abbildung 4: Entsorgungsarten von Erd- und Hafenaushub nach vermuteter Kontamination 1999-2001 in RLP
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Die Mengen an belasteter Erde und Hafenaushub der Jahre 1998 bis 2001 sind im Weiteren
nach lhrer nutzenbezogenen Herkunft und zeitlichem Entsorgungszeitpunkt differenziert. Das
Jahr wird aufgrund des Auswertungsprogramms anhand des letzten Transportbegleitscheines
eines Entsorgungsnachweises bestimmt. Nachweise mit mehrjahrigen, umfangreichen Trans-
portvorfallen verzerren dabei die Auswertung leicht. Im Jahr 1998 ist die den Entsorgungs-
nachweisen zugeordnete Menge um 20% hdher als tatsachlich. In den darauffolgenden Jahren
ist die zugeordnete Menge um 15% bzw. 3 und 4% geringer als die wirkliche. Die Abweichun-
gen bewegen sich fur die folgenden Auswertungen im vertretbaren Rahmen.

Die ermittelten Mengen lassen sich in Entsorgungsart (siehe Abbildung 5) und vermutete
Kontamination (siehe Abbildung 6) aufteilen.

Fur 1998 musste der abweichende Abfallschlissel LAGA 31423 zugrunde gelegt werden. So
sind Vergleiche mit den Jahren 1999-2001 nur fir MKW-kontaminierte Béden moglich. In den
beiden nachfolgenden Abbildungen ist folgendes ersichtlich:

e Der Grofdteil mineralischen Materials entstammt der Herkunftsrubrik ,Sonstiges_und_Sammlung’,

wovon letzteres vernachlassigbar klein ist. Abfalle sonstiger Herkunft sind haufig aus Altlasten mit
MKW-fremden Kontaminationen.

sich zumeist um MKW-Kontaminationen. Ein grofRer Teil der entsorgten Béden militérischer Herkunft
ist Flugplatzarealen zuzuordnen.

In der Literatur wird militdrischen Erzeugern ebenfalls eine besondere Bedeutung zuerkannt. 75% der
Schadstoffe seien Kraft- und Schmierstoffen aus unsachgemaRer Lagerhaltung und Betankung. Des
Weiteren seien die groRflachigen, verschiedenen Kontaminationsmuster fur militdrische Nutzen
charakteristisch. [17: 51f. / 46]

Umweltgesetzgebung3 sind die meisten Schaden in Rheinland-Pfalz als saniert anzusehen. Folg-
lich sind ab 2002 nur geringe Mengen aus Tankstellen zu erwarten.

®  Nach Erkenntnis des Verfassers sind die Tankstellenverordnung sowie die 21. Bundes-Immissions-

schutzverordnung vom 7.10.1992 und die Musteranlagenverordnung (Muster-VawS) zu nennen [47:
172].
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Interessant erscheint Uberdies eine GroRenverteilung nach den verschiedenen Erzeugern.
Womdglich gilt analog eine Erfahrung der industriellen Praxis, dass der groRte Teil der Aufwen-
dungen durch wenige Objekte verursacht wird [11: 394]. In Abbildung 7 ist ein klares Bild zur
Grolenverteilung zu erkennen.

400

w
o
o

200

—
o
o

kumulierte Menge [Tsd. t]
und Gré3enklasse

| _ B

Tanklager, Tankstelle Tank, Schiene Militar Sonstiges,
Raffinerie Autoservice, Sammlung
Stralle
Herkunft

@ Kleiner 2500 t / Entsorgungsnachweis [l Grofler 2500 t / Entsorgungsnachweis

Wegen abweichender Abfallschlissel nur 1999-2001 mit EAK 170599D1 betrachtet

Abbildung 7: Herkunft und GroBenverteilung von belasteter Erde und Hafenaushub 1999-2001 in RLP

Der Umfang einzelner Sanierungsvorhaben lasst sich detailliert erlautern:

¢ In Tanklagern und Raffinerien ist fast die gesamte Menge auf wenige Entsorgungsvorfalle mit jeweils

Uber 2500t mineralischen Materials zurtckzufiihren. Ein grofler Sanierungsvorfall umfasst durch-
schnittlich ca. 6400 t, ein kleiner 450 t.

das 205 t. Denen steht eine hohe Anzahl verschiedenster Vorfalle gegeniber. Die beiden identifi-
zierten Sanierungsfalle groRer 2500 t bewegen sich um die 3000 t. Im nachfolgenden Abschnitt
werden die Tankstellensanierungen einer intensiveren Betrachtung unterzogen.

als 2500 t die groRten Massen bei. Im militdrischen Bereich verursachte der gleiche Erzeuger oftmals
mehrere Entsorgungsnachweise, sodass Sanierungsvorhaben nicht klar abzugrenzen sind. Darlber
hinaus ist das Grolkenspektrum der drei Rubriken relativ weit, sodass Durchschnittswerte nur einen
sehr groben Anhaltspunkt geben kdnnen. Tendenziell sind kleine Vorfalle unter der Rubrik ,Sonstiges’
haufiger als bei der Herkunft ,Schiene’ oder ,Militar’. Entsorgungsnachweise mit groRen Vorfallen der
drei Rubriken liegen im Schnitt rechnerisch etwa zwischen 7000 und 8500 t.

GroRRe Sanierungsvorhaben sollten individuell hinsichtlich dkonomischer und Okologischer
Daten bewertet werden. Fir kleine Vorfalle bietet sich eine kollektive Handlungsempfehlung an,
wie mit der vorliegenden Studie beabsichtigt. Deshalb wird die Sanierung von Tankstellen naher
betrachtet.
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Analyse des Sanierungsfalles ,Tankstelle’

Im Weiteren wird der Studie der Sanierungsfall ,Tankstelle’ zugrundelegt. Zwar ist die Welle der
Tankstellensanierungen fast ganzlich zuriickgegangen. Dennoch sprechen folgende Grinde fir
eine Betrachtung des Anwendungsfalles:

e Die Entsorgungswirtschaft hat reichlich abfragbare Erfahrungen mit Tankstellensanierungen.

e Tankstellenvorfalle sind leicht und eindeutig zu identifizieren.

e Das Kontaminations-Muster ist einfach. Es ist von reinen MKW-Kontaminationen auszugehen.

Rheinland-Pfalz.

e Der Boden kann annahernd modelliert werden.

e Fur kleine Vorfalle in dhnlicher Grof3enordnung sind keine individuellen, aufwandigen Untersuchun-
gen hinsichtlich Okonomie und Okologie zu erwarten. Stattdessen kann die vorliegende Studie

Aus den angefiihrten Grinden eignet sich der Anwendungsfall ,Tankstelle’ hervorragend fir die
erstmalige Durchfiihrung einer Okoeffizienz-Analyse im Bereich der mineralischen Sonderab-
falle.

Die hier zugrundeliegende Datenbasis weicht leicht von der im vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen ab.
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GroBenstrukturen
Abbildung 8: GroRenstrukturen von rheinland-pfélzischen Tankstellensanierungen 1998-2001

In Abbildung 8 ist die gegenlaufige Verteilung der angefallenen 70 Tsd. t auf die zugehdrigen
Entsorgungsnachweise gut erkennbar. 25% aller gereinigten Bdéden waren aus gro3en Tank-
stellensanierungen mit mehr als 1250 t. Weitere 20% der Gesamtmenge flossen aus Sanierun-
gen mit 750 bis 1250 t entsorgten Bodens zu. Die Massen der vorgenannten GréRenklassen
machten fast 50% der Gesamtmenge aus, aber nicht einmal 10% aller Entsorgungsnachwiese.
Kleine Entsorgungsvorfalle bis 150 t hingegen verursachten zwar 75% aller Entsorgungsnach-
weise, trugen aber nur 15% zur Gesamtmenge bei. Unter den insgesamt knapp 300 Entsor-
gungsnachweisen betrug die durchschnittliche Entsorgungsmenge 237 t pro Sanierung. Unter
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Zugrundelegung der etwa 3000 ermittelten Fahrten lag die durchschnittliche Transportmenge
bei 23,5 t pro Fahrt.

Die belasteten Bdden aus vergleichbaren Sanierungen werden in der Regel zu stationaren
Behandlungsanlagen verbracht. Hierbei handelt es sich um eine sogenannte ,Off-Site-Sanie-
rung’ fernab des Erzeugungsortes. Im Gegensatz dazu ist insbesondere bei gréReren Scha-
densfallen eine mobile Bodenbehandlung vor Ort moglich. Speziell bei sogenannten ,In-Situ-
Sanierungen’ - d.h. Behandlung ohne Auskofferung - besteht keine Nachweispflicht gegenliber
der SAM. Trotz mangelnder Anzeige steht erfahrungsgemal fest, dass eine ,On-Site-Sanierung’
in Rheinland-Pfalz gegenwartig selten ist. Dies fihrt zur Diskussion, warum Off-Site-MalRnah-
men dominieren und ob allgemein unter der etablierten rheinland-pfalzischen Entsorgungssitu-
ation mobil (On-Site) oder stationar (Off-Site) behandelt werden soll. Dazu sind die folgenden
charakteristischen Bewertungen in Tabelle 1 vergleichend heranzuziehen [43].

On-Site Off-Site

Vorteile einer On-Site eingesetzten, | Fur eine Off-Site-Sanierung spricht die gréRere

mobilen Sanierungsanlage liegen Sicherheit aufgrund des héheren technischen

hauptsachlich in stark verminderten | Aufwandes. Eine Verbringung des Bodens vom
Vorteile Transporten mitsamt den verbun- Schadensort bringt kostbare Zeitvorteile mit sich.

nigten Bodens.

Nachteilig wirken sich bei einer On- | Gegen Off-Site gelegene, stationare Sanierungsanla-
Site-Sanierung jedoch im Allgemei- | gen spricht nicht nur der Transport des Bodens zur

nen tendenziell héhere Anforderun- | Anlage, sondern auch der zusatzliche Abtransport zur

Nachteile | aus. Des Weiteren spielt erfah- der Bevdlkerung gegenuber den Anlagen zu erwarten.
rungsgemalf der nicht zu unter- Von Seiten des Erzeugers ist der Aufwand fir einen
schatzende Platzbedarf eine kriti- notigen Entsorgungsnachweis zu bertcksichtigen,
sche Rolle. wenngleich dieser nach Auffassung des Verfassers

eine untergeordnete Rolle spielt.

Tabelle 1: Vor- und Nachteile von On- und Off-Site-Sanierung

Die negativen Aspekte der stationdren Behandlung werden im Anwendungsfall ,Tankstelle’
durch die wirtschaftlichen Ausschlusskriterien ,Kosten’ und ,Platzbedarf’ bei weitem Uberstimmt.
Im Falle der Tankstellensanierungen ist folglich stets von einer Off-Site-Sanierung auszugehen.
Die Auswertungen ab Seite 16 zeigen dariber hinaus die hohe Bedeutung von stationarer
Sanierung selbst bei groRen Mengen.
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Okoeffizienz(-Analyse) als unternehmens-
politischer Beitrag zur Nachhaltigen Entwicklung

Seit Beginn der 90’er Jahre gibt es den Ansatz der Okoeffizienz zu einem beidseitig vorteilhaf-
ten Einklang von Okonomie und Okologie. Damals verpflichteten sich filhrende Unternehmen
der Nachhaltigen Entwicklung im ,Business Council for Sustainable Development’, heute ,World
Business Council for Sustainable Development’ (WBCSD). Einerseits soll durch die Umsetzung
der Okoeffizienz der geschaffene Wert aus Produktion und Dienstleistung erhéht werden. Ande-
rerseits sollen die dafur eingesetzten naturlichen Ressourcen in energetischer und stofflicher
Form sowie die Umwelt im Weiteren weniger belastet werden. Eine Entlastung im Okologischen
drickt sich in idealer Weise im dkonomischen Vorteil aus, welches ein zentrales und sehr wohl
traditionelles Unternehmensziel ist. Aus weitsichtiger Perspektive wird in der Okoeffizienz-Ana-
lyse das Optimum aus einem kompletten Lebensweg ermittelt, welcher beispielsweise Roh-
stoffgewinnung, Herstellung, Anwendung und Entsorgung einschlie3t. Zudem ist aus der Sicht
der Beflirworter zukiinftig eine langfristige Strategie zur Sicherung wirtschaftlichen Gewinns eng
an die betriebliche Umsetzung von Okoeffizienz gebunden. Die Okoeffizienz wird als wichtiger
Ansatz eines unternehmensorientierten Beitrages zur Nachhaltigen Entwicklung anerkannt.
Daruber hinaus waren weitere Anstrengungen zur Umsetzung eines gesamtgesellschaftlichen
Leitbildes moglich, die etwa bei Lebens- und Konsummustern der Blrger ansetzen. [50]

Beitrage zur Nachhaltigen Entwicklung bei der BASF

Noch engagieren sich weltweit wenige Unternehmen im Bereich einer 6koeffizienten Wirt-
schaftsweise. Die BASF hingegen ist als innovativer Vertreter der Okoeffizienz hervorgetreten.
Der BASF wird dabei als weltweit groRtem Chemieunternehmen besonders hohe offentliche
Aufmerksamkeit entgegengebracht. Die Verantwortung des Unternehmens gegeniiber Mitarbei-
tern, Aktionaren und der Offentlichkeit wird beispielhaft lebendig durch

e die pionierhafte Entwicklung einer Okoeffizienz-Analyse seit 1996, die im Folgenden den methodi-

Das Instrument ,Okoeffizienz-Analyse’ der BASF

Die Methode der Okoeffizienz-Analyse wurde 1996 zusammen mit der Unternehmensberatung
,Roland Berger & Partner’ und der BASF initiiert. Die Okoeffizienz-Analyse ist ein pragmati-
scher, flexibler und rationeller Ansatz zur Quantifizierung der Nachhaltigkeit von Produkten und
Prozessen. Bis heute konnte die Methode von der BASF kontinuierlich weiterentwickelt sowie
an mehr als hundertfiinfzig Anwendungsféllen erprobt werden. Die Okoeffizienz-Analyse ist
methodisch eingehend in der Literatur beschrieben [44]. Ebenfalls fuhrt die vorliegende Studie
das generelle Vorgehen zur Aggregation und Darstellung aus. Auf die dkobilanziellen Aspekte
wird in Kapitel 6 im Einzelnen eingegangen. Der Berechnung des Toxizitatspotenziales, das ist
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die mégliche Humangefahrdung durch Stoffe etc., wird ebenfalls besondere Aufmerksamkeit
gewidmet [28].

Anwendungsziele der Okoeffizienz-Analyse*

In einer Okoeffizienz-Analyse werden die jeweils aggregierte Umwelt- und Kostenbelastung
verschiedener Optionen in anschaulicher Weise relativ zueinander aufgezeigt. Die Umweltbe-
lastung Uber den gesamten Lebensweg setzt sich vergleichbar einer Okobilanz aus Energie-
und Stoffstrdmen zusammen, erweitert um Flachenverbrauch, sowie Toxizitats- und Risikopo-
tenziale. Fir die nahe Zukunft soll die soziale Dimension eingebunden werden, sodass der
Dreiklang von Okonomie, Okologie und Sozialem geschlossen werden konnte. Die Analyse
findet Anwendung bei:

mitbertcksichtigt werden.

4.2.2. Aggregierte Darstellungen von Ergebnissen einer Okoeffizienz-Analyse

Gangige Umweltbilanzierungsprogramme brechen in der Vielzahl von Ergebnissen einzelner
Umweltbelastungskategorien ab®. Beispielsweise werden diverse Energie- und Emissions-
strome, Abfallmengen, Rohstoffverbrauch etc. dargestellt, ohne die gewonnenen Informationen
hinsichtlich ihrer absoluten und wechselseitigen Bedeutung rationell aufzubereiten. Diese Praxis
nach Vorschrift DIN EN ISO 14040 [12: 6] soll tiberwunden werden, um mit einer Okoeffizienz-
Analyse nach BASF eine abgeschlossene Entscheidungshilfe anbieten zu kénnen. Mittels der
etablierten Gestaltung von Okoeffizienz-Analysen sind Ergebnisse obendrein anschaulich und
nachvollziehbar dargestellt. Dazu wird das Kernergebnis tber mehrere Stufen zu den Einzeler-
gebnissen heruntergebrochen.

Das Okoeffizienz-Portfolio zur kompakten Darstellung des ékologisch-6konomischen
Gesamtergebnisses

Im Okoeffizienz-Portfolio sind die Kernaussagen der umwelt- und kostenbezogenen Analyse
zusammengefasst. Okologie und Okonomie stellen dabei in Interpretation der Nachhaltigen
Entwicklung gleichberechtigte Bewertungsdimensionen dar. Infolgedessen sind die jeweilig
aggregierten Werte flir Umweltbelastung und Kosten aufeinander abzustimmen. Dies geschieht
mit Hilfe des Bruttoinlandsproduktes (BIP) als ein Maf} der nationalen Wirtschaftsleistung und
der gesamten Umweltbelastung fir Deutschland als entsprechende Bezugskomponente flr die
Umweltdimension. Daraus resultieren relative Werte fur Umwelt- und Kostenbelastung, die im
Portfolio angemessen gegenlbergestellt werden kdnnen.

*  Siehe [1].

Exemplarisch ist die Software ,Bilanzierung von Altlastensanierungsverfahren’, die im Auftrag der
baden-wirttembergischen Landesanstalt fiur Umweltschutz entwickelt wurde, zu nennen. Allerdings
arbeitet diese Software ohne Deponierung und nach abweichender Methode. [10]

Fir Vorgehensweise, Beispiel und Bezugsadresse im WWW siehe [2].
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Anhand des in Abbildung 9 dargestellten Beispieles sollen die allgemeinen Aspekte zur Inter-
pretation eines Okoeffizienz-Portfolios erlautert werden:

allen berucksichtigten Optionen. Jeder Punkt auf einer Diagonalen ist gleich dkoeffizient, so exempla-
risch die Optionen A und B. Zwar ist die Alternative B 6konomisch nachteiliger als A, dieser Nachteil
kann aber durch die geringere Umweltbelastung aufgewogen werden.

ein hoheres Niveau der Okoeffizienz dar. Die gestrichelte Diagonale bei Punkt D ist dafiir ein
Beispiel, sodass Option D einen Uberdurchschnittlichen Wert annimmt. Punkt C ist im Gegenzug
unterdurchschnittlich 6koeffizient.

allen die geringste Kosten- und Umweltbelastung auf. Punkt D ist mit Nachdruck zu empfehlen. Die
Alternativen A und B sind beide gleich &koeffizient, wenngleich die 6konomischen und ékologischen
Ergebnisse unterschiedlich ausfallen. Punkt C steht fiir die vergleichsweise geringste Okoeffizienz,
sodass hiervon abzuraten ist.

lassen sich hier nicht ablesen und mit solchen Werten vergleichen, die aulRerhalb der betrachteten
Analyse fur andere Optionen ermittelt wurden.

0,0 -
E . © Option A
NS \\ @ Option B
2
“c% 10 @ Option C
Y R
® \\
8 '\ ,
Eo) © Option D
=
E W \\
=)

2,0 -

2,0 1,0 0,0

Kosten (normiert)

Abbildung 9: Exemplarisches Okoeffizienz-Portfolio
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Differenzierende Darstellungen von Ergebnissen

Erst durch das hohe Aggregationsniveau des Portfolios werden komplexe Zusammenhange zu
einem fassbaren Ergebnis verdichtet. Die Aggregation kann aber, wie in Abbildung 10 skizziert,
hinsichtlich zweier Perspektiven unterschiedlich gestaltet werden:

e Aus Griinden einer nachvollziehbaren und sinnvollen Darstellung wird das Okoeffizienz-Portfolio zu

ergebnisse aufsteigend Stufe fiur Stufe zusammengefasst werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie sind differenzierend dargestellt, ausgehend vom
Okoeffizienz-Portfolio als Abbild der Kernergebnisse. Danach wird mit dem o&kologischen
Fingerprint die Detaillierung der gesamten Umweltbelastung in Umweltbereiche dargeboten. Im
Fingerprint sind normierte Ergebnisse jeder Entsorgungsoption fiir jeden Umweltbereich ange-
zeigt. Normiert’ heiRt in der Okoeffizienz-Analyse stets den Anteil eines Ergebnisses am maxi-
malen Wert auszurichten, sodass normierte Ergebnisse Werte von 0 bis 100% der maximal
belastenden Entsorgungsoption annehmen kénnen. Eine weitere Detaillierung findet in Einzel-
ergebnissen fur jeden Umweltbereich und ggf. fir Unterbereiche statt. Die normierten Ergeb-
nisse einer Stufe werden durch Rechenfaktoren zum Wert der jeweils (ibergeordneten Stufe
zusammengefasst.

@ m merenzierend

S . %: 40 . %
2‘525 10 0! g 0 % % % ¢ é [7Z
Kosten (normiert) 0,0 MB1 mMB2 MB3 w T D
Okoeffizienz-Portfolio Okologischer Fingerprint normierte Einzelergebnisse

Ergebnisse

w w w aggregierend

Abbildung 10:  Darstellungsformen der Ergebnisse auf verschiedenen Aggregationsebenen
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c. Wichtungsfaktoren zur Aggregation von 6kologischen Belastungen iiber mehrere Stufen

Der Rechenfaktor ist das Produkt von maximalem Relevanzfaktor aller aufgestellten Optionen
und gesellschaftlicher Wichtung. In Gleichung 1 ist der Rechenfaktor fiir Energieverbrauch am
Beispiel der thermischen Anlage gerechnet.

Rechenfaktor = maximaler Relevanzfaktor * gesellschaftlicher Faktor

_ Energieverbrauch Entsorgungsoption

= ; * gesellschaftlicher Faktor
Energieverbrauch Deutschland 1998

_ 95GIINE o000 434409+
14500 PJ/a NE/a
Gleichung 1: Exemplarische Berechnung des Rechenfaktors

Die Glieder des Rechenfaktors sind im Einzelnen:

deutsche Gesamtbelastung. Beispielsweise hat die Thermik den héchsten Energieverbrauch und
bestimmt deswegen den maximalen Relevanzfaktor im Abgleich mit dem Gesamtenergieverbrauch in
Deutschland. Die referenzierten statistischen Daten und die Berechnung der Relevanz sind in Tabelle
13 auf Seite 112 enthalten.

reiche fur die 6ffentliche Meinung wider, wie sie in Umfragen erhoben und mit Experten abgeglichen
wurden. Mit anderen Worten, der Faktor steht fir das subjektive Mal} der anzustrebenden Verminde-
rungsbemihungen. Erfahrungsgemal beeinflussen alternative gesellschaftliche Faktorwerte die Kon-
stellation der Optionen im Okoeffizienz-Portfolio nur gering bis maRig.

Die gesellschaftlichen Faktoren sind aggregierend von der 1. bis zur 4. Stufe in Abbildung 11 darge-
stellt. Die gesamte Umweltbelastung auf der 4. Stufe ist aus den sechs Umweltbereichen der 3. Stufe
unter Berlicksichtigung der dort angegebenen Wichtungsfaktoren aufzuaddieren. Die Emissionen
sind wiederum aus drei einzelnen Emissionsbereichen der 2. Stufe zu ermitteln. Die zusammenge-
fasste Luftemission wird zum weiteren Male aus der 1. Stufe gewonnen.

Die verwendeten Wichtungsfaktoren haben sich in den Okoeffizienz-Analysen der BASF bewéhrt. So
verandern abweichende Faktorenschemata, die unter anderem fiir die Vereinigten Staaten, Japan
und als Ableitung des Deutschen Umweltindex vorliegen, die Konstellation der Optionen im Okoeffi-
zienz-Portfolio nur geringflgig oder unkritisch.

Auf der 1. und 2. Stufe werden alle Rechenfaktoren variabel mit Hilfe von statistischen Daten ermit-
telt. Auf der 3. Stufe trifft dies lediglich fir Emissionen, Stoff- und Energieverbrauch sowie Flachen-
verbrauch zu. Die Rechenfaktoren von Toxizitats- und Risikopotenzial sind mangels Berechnungs-
moglichkeiten gleich den konstanten, gesellschaftlichen Faktoren. Die variablen Rechenfaktoren
werden auf jeder Stufe normiert, sodass die Summe variabler und konstanter Rechenfaktoren
zusammen 100% ergibt. Die Normierung nach Methodenbeschreibung, siehe [44], wird gegenwartig
von der BASF in der Form erweitert, dass die variablen Rechenfaktoren in Hohe ihrer Quadratwurzel
bertcksichtigt werden. Damit werden Uber-dominante Faktoren abgeschwacht und andere in ange-
messener Weise heraufgesetzt. Dieses Vorgehen erleichtert ebenfalls die Ergebnisdarstellung,
insbesondere im Okoeffizienz-Portfolio. In diesem Portfolio sind die Veranderungen der Konstellatio-
nen der Optionen gegeniber der urspriinglichen Methode relativ unbedeutend fir die Interpretationen
der vorliegenden Studie.
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4. Stufe 3. Stufe 2. Stufe 1. Stufe
Okoeffizienz-Portiolio  a) 6kologischer Fingerprint Einzelergebnisse Einzelergebnisse
b) normierte Ergebnisse (nur Emissionen) (nur Lufie missionen)

c) Einzelergebnisse

o Energieverbrauch  20%

- Stoffverbrauch 20%

% Emissionen 20% ———
@© Flachenverbrauch  10% [ |uftemissionen 50%L—|

)
®) o ., | GwP 50%
% Wasseremissionen 35% | opp 20%

POCP  20%

- Risikopotenzial 10% Summe: 100%

Summe: 100%

Summe: 100%

Abbildung 11:  Gesellschaftliche Wichtungsfaktoren fiir dkologische Resultate

. Ermittlung der 6konomischen Relevanz und Bezug zur 6kologischen Relevanz

Die Gesamtheit aller Kosten tber den ganzen Lebensweg, das sind bereits entstandene oder
zukunftig entstehende monetare Aufwendungen, bilden die dkonomische Belastung. Externe
Kosten aus der Umweltbelastung sind aufgrund der 6kologisch und 6konomisch separat durch-
gefuhrten Analyse nicht anzusetzen.

Die Relevanz der dkonomischen Belastung ermittelt sich aus dem Verhaltnis der maximalen
Belastung zum deutschen BIP. Mit anderen Worten, dies ist der Beitrag der teuersten Option
zur gesamten Wirtschaftsleistung.

Fur den Eintrag der Ergebnisse in das Portfolio ist weiterhin die Beziehung zwischen 6kologi-
scher und 6konomischer Belastung zu ermitteln. Dazu wird das arithmetische Mittel aller 6kolo-
gischen Relevanzfaktoren der sechs Entsorgungsoptionen errechnet. Anschliel3end ist dieser
Mittelwert durch die Relevanz der 6konomischen Belastung zu teilen. Wie schon im vorange-
gangenen Abschnitt begriindet, ist auch hier die Quadratwurzel aus dem Verhaltnis zu ziehen.
Der so ermittelte Wert dient im Weiteren zur Skalierung von 6kologischer zu dkonomischer
Belastung im Portfolio.
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Spezifische Grundlagen zur Durchfiihrung der
Okoeffizienz-Analyse

Die Ergebnisse der Studie basieren sehr wesentlich auf angenommenen Werten und
konstruierten Modellen. Einleitend sind die prinzipiellen Einschrankungen aufgefihrt, gefolgt
von den Modellierungen betreffend Untersuchungsziele, -objekte und —abgrenzungen sowie
Herleitung allgemeiner Annahmen.

Prinzipielle Einschrankungen zur Verwendung der Studie

Die vorliegende Studie ist nur bedingt auf anders definierte Sanierungsfalle oder abweichende
Entsorgungsthemen Ubertragbar. Die Einschrankungen sind im Folgenden:

e Beim okobilanziellen Teil der Studie wurden wesentliche Anforderungen der DIN EN ISO 14040 ff.
sinngemaR (bernommen [14 / 13 / 12 / 15]. Die Okoeffizienz-Analyse geht jedoch in wesentlichen
Aspekten Uber die Norm hinaus. Ergebnisse werden auf mehreren Stufen aggregiert dargestellt, die

nach den einflieBenden Werten zu differenzieren sind.

Rheinland-Pfalz spezifischen Transport- und Behandlungsvorgangen sowie die Kostensituation.
Andere Belastungen als reine MKW-Kontaminationen bedurfen einer abweichenden Betrachtung.

e Aus methodischen Griinden bezieht sich die Berechnung der 6kologischen Relevanzfaktoren auf
Deutschland.

untersucht. Neu- und Erweiterungsinvestitionen sowie daraus entstehende Umweltbelastungen
bedirfen einer weitergehenden Betrachtung.

berticksichtigt. Berlihrungspunkte ergeben sich dennoch durch gesellschaftliche Wichtungsfaktoren
sowie durch die Toxizitats- und Risikopotenziale. Umfassende Bewertungen sozialer EinflussgroRen
sind zur Zeit methodisch noch nicht méglich, befinden sich aber in der Entwicklung und Erprobung.

Der Kundennutzen als Zielbestimmung der Okoeffizienz-Analyse

Erst durch die Definition eines Kundennutzens werden unterschiedlichste Entsorgungsoptionen
vergleichbar. Dazu wird ein bedarfsbhezogener Kundennutzen bestimmt, den alle Optionen
erfillen missen. Die Dimension wird in Nutzeneinheiten (NE) gemessen. Die Erflllung von 1
NE ist wie folgt definiert und in Abbildung 12 dargestellt:

e 100 t MKW-kontaminierter Boden aus Rheinland-Pfalz wird im selben Bundesland entsorgt. Die

Abweichungen dieser modellierten Menge von den empirisch ermittelten Werten, konkret 205 t auf
Seite 16 bzw. 237 t auf Seite 20, haben keinen relevanten Einfluss auf die Ergebnisse.

e Bericksichtigt werden ausschlief3lich Entsorgungseinrichtungen aullerhalb des kontaminierten

grélRer 1000 mg/kg Ubersteigt den Zuordnungswert Z2. Ab diesem Grenzwert sind Bodenabfalle nach
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rheinland-pfalzischen Vorschriften besonders tberwachungsbediirftig. Bei Behandlung des Bodens
ist Ublicherweise der Sanierungszielwert 300 mg/kg vorgegeben.

o Die Verunreinigung beruht auf Tankstellen-typischen Schadstoffen Diesel und Vergaserkraft-

Kundennutzen Praktizierte Alternative
Entsorgungsoption Entsorgungsoptionen

Off-Site-E ntsorgung von 100 t Boden
innerhalb Rheinland-Pfalz aus Tankstellen-
sanierung mit einer MKW -Kontamination

von 3000 mg/kg Trockensubstanz. * Wasche (W)

® Thermik (T)
Bodenspezifik ationen: Mikrobiologie (MB)

= 1/3 Diesel

= 2/3 Vergaserkraftstoffe
- keine weitere Organik

= sandig, leicht schluffig

- Bodenfeuchte: 12%

¢ Deponie (D)

Abbildung 12:  Kundennutzen und mdgliche Entsorgungsoptionen

5.3. Entsorgungsoptionen zur Erfiillung des Kundennutzens

Eine Entsorgungsoption ist ein potenziell gangbarer Weg zur Sanierung bzw. Deponierung des
definierten Bodens. Alle Entsorgungsoptionen mussen in der Lage sein, den Kundennutzen zu
erflillen. Jede Option wird mit einem Punkt im Okoeffizienz-Portfolio abgebildet. Dariiber hinaus
sind die differenzierten Ergebnisse nach jeder Entsorgungsoption detailliert.

5.3.1. Ubersicht und Charakteristika der Entsorgungsoptionen

Die mdglichen Entsorgungsoptionen sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Die Kennzeichen der
einzelnen Entsorgungsoptionen sind ebenfalls aufgelistet. Die Kurz-Bezeichnungen werden im
Weiteren zur rationelleren Darstellbarkeit verwendet.

Alle aufgefihrten Entsorgungsoptionen sind grundsatzlich fur MKW, aber nur fir bestimmte
KorngroRRen geeignet [58].
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Entsor- |Entsorgungs-|Kurzbe- Kennzeichen, Bemerkungen Feinboden-
gungsart | verfahren zeichnung Eignung
MB1 In Halle eingehauste Mieten; stationar 2 mm
A1 Sand
Mit Planen abgedeckte Mieten; m
Mikrobiologie | MB2 1t Flanen abgedecite Wi sonur | "
o stationar / mobil moglich A2 2pm
Ton
5 MB3 Bodenreaktor; stationar / semimobil méglich
% 2mm
s
© . CBBR-Verfahren nach Possehl; B{ Gl um
Q Wasche w . o Schiuff
S vormals mobil, nun stationar 2um
° Ton
@
Niedertemperatur-Desorption nach Weiss; sand | M
Thermik T vormals semimobil, nun stationar bei Nirn- | C4| schiuff eum
berg in Bayern Ton | M
{ 2mm
Depo- D2~-=:‘b Sand
“®PO” | beponie D 24 HMD in Rheinland-Pfalz ptd| schutr |7
nierung 2um
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A1: Mikrobiologie ohne Strukturverbesserer A2:  Mikrobiologie mit Strukturverbesserer
B:  waschbarer Boden (Feinkorn grofer als Trennschnitt)
C: thermisch behandelbarer Boden
D1: verwendungslose Beseitigung D2:  deponietechnische Verwendung
Tabelle 2: Entsorgungsoptionen in RLP

Den aufgefihrten Entsorgungsoptionen sind, nach Entsorgungsverfahren gruppiert, Merkmale
zuzuschreiben:

fur rein MKW-kontaminierten Boden. Die Mikrobiologie ist deshalb Ausgangsoption des Kundennut-
zens in Abbildung 12. Die drei Marktfihrer mit einem gemeinsamen Marktanteil von mehr als 90%
wurden bilanziert. Eine vierte BBA, deren Verfahren einer der oben aufgefiihrten mikrobiologischen
Anlagen entspricht, deckt den Grofteil des restlichen Marktanteils ab.

Die Mikrobiologie eignet sich fur alle KorngréRen. Fir Feinkorn kleiner 100um ist jedoch eine ausrei-
chende Sauerstoffversorgung, etwa durch Einsatz von Strukturverbesserern, sicherzustellen.

ten Boden eingesetzt. Das anfangliche Konzept der kompakten Anlage zielt auf mobile Einsatze.
Der Trennschnitt liegt bei 40um, kleinere Bodenfraktionen gehen in Form von Schlamm verloren [37].

gieintensiv, weshalb ein sparsames Niedertemperatur-Verfahren bei ca. 160°C bilanziert wird. Die
Anlage ist fur einen Standort bei Nirnberg vorgesehen und war zum Zeitpunkt der Bilanzierung noch
nicht wieder in Betrieb. Die Verbrauchsangaben liegen flr eine Bodenfeuchte von 10% vor und sollen
als Naherung fir die 12% des auf Seite 28 definierten Bodens vorerst gentigen.

Die untersuchte semimobile Anlage wurde bereits 1996 vor Ort fur 3500 t MKW-kontaminierten
Boden im Rahmen eines modellhaften Sanierungsprojektes in Konz, Rheinland-Pfalz eingesetzt. Die
Anlage wurde hinsichtlich Technik, Zeit und Kosten als Alternative zur Mikrobiologie gewertet. [22: 1-6,
109, 337-339]

Mit der Niedertemperatur-Desorptionsanlage ist ein weites Feinkornspektrum behandelbar, die
Konsistenz ist mit Kalk beeinflussbar. Im Gegensatz zu anderen thermischen Anlagen bleiben natir-
liche Eigenschaften des gereinigten Bodens wegen der geringen Temperaturen zugunsten eines
hochwertigen Wiedereinbaus erhalten. [22: 337-339, 350-353/ 57]

HMD in Rheinland- Pfalz unterliegen der behordlichen Aufsicht zweier Struktur- und

Genehmigungsdirektionen (SGD). Der SGD-Siid in Neustadt an der Weinstralde unterliegen 11 HMD
und 13 der SGD-Nord in Koblenz [35].
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Auf einer Deponie ist jede KorngréRe ablagerbar, wenn der Boden verwendungslos beseitigt wird.
Gewisse Einschrankungen ergeben sich vornehmlich bei deponietechnischer Verwendung. So
kommen nach Expertenauskunft bei horizontalem Einbau flir Deckschichten etc. bevorzugt sandige
und bei seitlichem Schrageinbau eher bindige, gasdurchlassige Béden zur Verwendung.
Begrenzungen hinsichtlich Kontaminationsmuster sind ab Seite 37 eingehend erlautert. Die
Abbaubarkeit von MKW wird von Fachleuten sehr unterschiedlich bewertet: Einerseits kdnnen die
Schadstoffe im Boden der Umgebungsluft ausgesetzt sein und im Deponiekdrper mit organischen
Stoffen in Berlihrung kommen. Dies unterstltzt einen etwaigen Abbau der MKW. Andererseits wird
unter Luftabschluss und aufgrund wasserabweisender Eigenschaften kaum Abbau oder Auswaschen
zu erwarten sein. Weiterhin ist Uber einen sehr langen Zeitraum die Diffusion der MKW selbst aus
einer abgeschlossenen Deponie zu erwarten. Die Phdnomene werden von Experten dahingehend
konkretisiert, dass durch die Organik wohl auch ein Auswaschen mdglich wére und dass beim anae-
roben Abbau von Fettsduren 60% Methan und 40% Kohlendioxid emittiert werden. Ansonsten ist im
Allgemeinen davon auszugehen, dass die MKW im anaeroben Milleu relativ stabil sind.

5.3.2. Systemgrenzen der Entsorgungsoptionen

Zu bilanzierende Module jeder Entsorgungsoption werden anhand von Systemgrenzen abge-
grenzt. Mit den Modulen werden ein- und ausflieRende Stoff- und Energiestrome modelliert. Fur
jedes Modul sind Elementarstrome hinterlegt, die zusammengefasst spater eine Sachbilanz
ergeben.

In der vorliegenden Studie werden die wesentlichen Module im engeren Sinne aufgestellt. Das
bedeutetet zum einen, dass geringe Aufwendungen aus Transport- und Behandlungsvorgangen
usw. zu vernachlassigen sind. In der Studie werden lediglich bestehende Kapazitaten zugrun-
degelegt. Frihere Bauaufwendungen sind weder relevant noch erheblich. Nennbare Beitrage
von marginal erweiterten Entsorgungskapazitaten sind entweder nicht zu erwarten oder bezo-
gen auf den Kundennutzen vernachlassigbar klein.

Zum anderen soll nebensachlicher Verbrauch in Verwaltung, Aufenthaltsrdumen, Ingenieur-
dienstleistung etc. nicht bertcksichtigt werden.

Die Systemgrenzen sind in drei Bereiche aufgeteilt, zwischen denen Transportvorgange unter
Dieselverbrauch stattfinden:

e Der kontaminierte Boden stammt von einem Erzeuger. Die Bodenspezifikationen der jeweiligen

Entsorgungsoption missen erflllt sein, relevante Spezifikationen sind beispielsweise Korngré3e und
Kontaminationsmuster.

ausschlielich Diesel fur Transport und Einbau anzusetzen.
Die Ablagerung wird als ,Bodenemission’ gerechnet. Die Bedeutung der Bodemission im Kontext der
Okoeffizienz-Analyse nach BASF ist ab Seite 55 erlautert.

Darlber hinaus weist jede Entsorgungsoption eigene Charakteristika auf. Dazu sind System-
grenzen im Folgenden nach Entsorgungsverfahren gruppiert dargestellt.
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a. Systemgrenze fiir die Mikrobiologie

In der Mikrobiologie (siehe dazu Abbildung 13) wird den Béden eine Mischung von Dingern und
Nahrmitteln zugesetzt. Damit werden Populationen von Kleinstorganismen unterstitzt, die MKW
zu Kohlendioxid und Wasser abbauen oder zum Aufbau von Biomasse umsetzen sollen [58].
Vielfach werden Strukturverbesserer in Form von pflanzlichen Materialien hinzugegeben. Der
Einsatz der Strukturverbesserer ist Okologisch weitestgehend neutral zu bewerten,
beispielsweise ist das Abbauprodukt CO, in einen naturlichen Kreislauf integriert. Wesentliche
Sanierungs-Aufwendungen entstehen durch Aufbereitung der Boden in Sieb- oder Aufschluss-
verfahren. Diese Verfahren bendtigen Strom oder Diesel. Daruber hinaus verbraucht die
Behandlung durch Bewegung und Umsetzung des Bodens Diesel. Ein Stromverbrauch kann bei
eingehausten Verfahren auch aufgrund einer Zwangsbeluftung nétig werden.

Erzeuger Bodenbehandlung| [Rekultivierung
Boden- Diesel m
speZfikationen (Fahrzeuge, proveees >
Behandlung) .
: Diesel Verfillen
- (Tran.sport) einer Grube
Diesel  ....... > Diinger Mikro-

(Transport)

—» biologische
Behandlung

Nahrmittel

Strom

Abbildung 13:  Systemgrenze der Gruppe der Entsorgungsoptionen ,Mikrobiologie’

b. Systemgrenze fiir die Wasche

Das Waschverfahren ist ein chemisch-physikalisches Behandlungsverfahren. Die Systemgren-
ze der untersuchten Anlage ist in Abbildung 14 dargestellt. Dem Boden werden darin Wasser
und Tenside zugegeben. Mit Hilfe eines strombetriebenen Luftverdichters wird die Menge
durchmischt, das Wasser in einem Kreislauf stdndig gereinigt und am Ende des Reinigungsvor-
ganges aus dem Boden gesaugt. Diesel ist ferner fur Transporte auf dem Betriebsgelande
notwendig. In der Abwasserbehandlung werden abgeléste MKW und Tenside schlielich abge-
baut. Verbleibende Wasserverschmutzungen, insbesondere Schlamme, sind ferner in einer
Entsorgungsanlage aufzubereiten. Durch das Waschen erhoht sich die Bodenfeuchte, also
auch das Gewicht des abzulagernden Bodens, um 10%.
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Erzeuger

Boden-
spezfikationen

Diesel
(Transport)

Bodenbehandlung | Rekultivierung
- Diesel
Diesel
(Fahrzeuge, — | e IN .
Behandlung) -
Diesel Vilifrllje"ren
Transport
( : port) Grube
...........
L 5 Bgden-
wasche
Entsorgun
—
N > Aufbereitung
Abwasser-
Wasser '— behandlung

Abbildung 14:

Systemgrenze fiir die Thermik

Systemgrenze der Entsorgungsoption ,Wasche’

In der untersuchten thermischen BBA muss lediglich Diesel bzw. Heizél gerechnet werden. Die
einfache Systemgrenze ist in Abbildung 15 angezeigt. In erster Linie ist Heizdl zur Erwarmung
des feuchten Bodens auf Uber 160°C aufzubringen. Ubrige Aggregate wie beispielsweise
Stromgenerator oder Regenerator flir Aktivkohle werden ebenfalls mit Heizél betrieben. Diesel
ist ebenso fur Fahrzeuge zur Bodenbewegungen notig.

Erzeuger Bodenbehandlung|
Boden- :
spezfikationen Diesel
:7 bzw. Heizol . :
; (Fahrzeuge, Thermik
Diesel | | Behandlung)
(Transport)

Diesel |
(Transport)

Rekultivierung
Diesel

A

Verfillen
einer Grube

Abbildung 15:

Systemgrenze fiir die Deponierung

Systemgrenze der Entsorgungsoption ,Thermik’

Eine Deponierung wird ungleich einfacher bilanziert, wie in Abbildung 16 ersichtlich. Fir die
Ablagerung des Bodens werden lediglich Diesel fur Transport, Verteilen und Planieren
verbraucht. Aufwendungen fur Sickerwasser sind zu vernachlassigen, weil die MKW nach

Experteneinschatzung schwer ausgewaschen werden (siehe ab Seite 29).

In der Okoeffizienz-Analyse wird die Ablagerung zunachst als verwendungslose Beseitigung
ahnlich Hausmill angenommen und erst in spateren Szenarien als deponietechnische Verwen-

dung gerechnet.

Erzeuger

Boden-
speZfikationen

Diesel
(Transport)

A 4

Entsorgung
Diesel

Fillen
einer Deponie

Abbildung 16:

Systemgrenze der Entsorgungsoption ,Deponie’

— 33 -




5.4.

5.4.1.

— Okoeffizienz-Analyse zu Entsorgungsoptionen MKW-kontaminierter Béden —

Allgemeine Annahmen zur Bilanzierung

Die Mengen- und Stoffstrome stltzen sich auf Annahmen, die im Folgenden aufgefiihrt werden.
Betriebsdaten und weitere Bestandteile, die vertraulich zu behandeln sind, werden in dieser
Aufstellung nicht genannt. Diese Daten umfassen beispielsweise Behandlungsrezepte, Ener-
gieaufwendung etc. Sie sind dem Verfasser sowie der BASF zur Bilanzierung bekannt.

Annahmen zum Transport

Bei Off-Site-Sanierungen und Deponierung spielen Transportvorgange eine gewisse Rolle.
Zunachst sind der spezifische Transportpreis und der spezifische Dieselverbrauch zu bestim-
men. Nach Ermittlung der Transportentfernungen kénnen danach kosten- bzw. umweltbelas-
tende Beitrédge durch Transportvorgange bestimmt werden.

Abschiétzung des spezifischen Transportpreises

Die Kosten fiir den Transport vom Erzeuger zum Entsorger sind auf den Preis der BBA bzw. der
Deponie aufzuschlagen. Aus der Summe ergeben sich die Gesamtkosten flir eine betrachtete
Entsorgungsoption.

Bei einer Tankstellensanierung fallt Gblicherweise ein Strallentransport per Sattelschlepper an.
Nach Angabe eines BBA-Betreibers berechnet ein Transporteur ca. 500 Euro pro Tag. Die reine
Fahrtzeit betrage 8 Stunden pro Tag, die durchschnittliche Geschwindigkeit 60 km/h. Daraus
ergibt sich nach Gleichung 2 ein Transportpreis von 1,04 Euro fir jeden zurlickgelegten km. Im
Vergleich dazu betragt der durchschnittliche Transportpreis in der EU 0,85 EURO/km [45: 3].

500EUR/d
60km/h*8h/d

=104 EUR/km

Gleichung 2: Errechnung des Transportpreises

Weiterhin betragt der Preis fur einen Transport von Kaiserslautern zu einer BBA in Morbach
nach Betreiberangabe ungefahr 7 EURO/t. Bei der einfachen Strallenwegstrecke von knapp 90
km, 25 t Zuladung und leerer Rickfahrt errechnet sich der Transportpreis zu 0,97 Euro/km.
Dieser entspricht anndhernd dem Wert aus Gleichung 2. Somit kann der Transportpreis von
1,04 EUR/km als weitestgehend verlasslich gelten.

Abschétzung des spezifischen Dieselverbrauchs

Fur den Dieselverbrauch wird ein Lastkraftwagen mit 40 t Gesamtgewicht zugrundegelegt.
Wahrend der Fahrt von Erzeuger zu Entsorger werden etwa 25 t Ladung transportiert, die
Auslastung entspricht erfahrungsgemal 100% und der Rickweg sei eine Leerfahrt. Das Lade-
gewicht liegt im eigenen Modell geringfiigig hoher als die auf Seite 20 empirisch ermittelten 23,5
t, um die Verzerrung des durchschnittichen Ladegewichtes aufgrund von Kleinmengen
auszugleichen.

Daraus lasst sich ein Dieselverbrauch von 16 g pro t entsorgten Boden und zurlickgelegten km
ermitteln [6: 64f]. Bei 25 t Boden pro Fahrt zum Erzeuger und einer Dichte des Diesels von 0,85
kg/l ist die Errechnung des spezifischen Dieselverbrauches in Gleichung 3 nachvollziehbar. So
sind 47 | Diesel pro 100 km gefahrener Strecke aufzuwenden.
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1 km *2
10G/tkm* 25 _ 4711 ookm
0,85kg /1
Gleichung 3: Errechnung des spezifischen Dieselverbrauches

Ermittlung der durchschnittlichen Transportstrecken

In der Okoeffizienz-Analyse sollen die zuriickliegenden Tankstellensanierungen zugrunde ge-
legt werden. Andere Entsorgungsoptionen als Mikrobiologie sind unter quasi-vergangenheits-

bezogenen Transportstrecken abzuschatzen.
Die Durchschnittswerte der Entsorgungsoptio-
nen wurden verschiedentlich ermittelt:

Bei der SAM liegen die ab Seite 16 bzw. 20
ausgewerteten Transportbegleitscheine von
der Jahre 1998 bis 2001 vor. Mit freundlicher
Unterstutzung des Ministeriums fur Wirtschaft,
Verkehr, Landwirtschaft und  Weinbau
(MWVLW) wurde auf der Grundlage von
Gemeindeschlisseln die jeweilige Luftlinie zwi-
schen Tankstelle und Entsorger berechnet.
Diese Ergebnisse sind in Abbildung 17 darge-
stellt. Zur Ermittlung der Fahrtstrecke ist die
Luftlinienentfernung in der Regel mit dem
Faktor 1,4 zu multiplizieren.

Fir Entsorgungen innerhalb einer Gemeinde
werden 4 km angenommen. Zur Berechnung
der durchschnittlichen Transportstrecke aus

typischen Tankstellensanierungen werden nur
Mengen bis zu 500 t beriicksichtigt. Die Quelle: Berechnung und Darstellung des MWVLW

durchschnittliéhe Streckfa zu jeder mikrobiologi-  aAphildung 17: Transport aus Tankstellensanierungen
schen BBA ist das mit der Transportmenge zu mikrobiologischen Behandlungsan-

geWiChtete Mittel. Der Mittelwert zu diesen Iagen 1998 bis 2001 innerhalb RLP
Anlagen betragt demnach knapp 80 km.

Waren in den Jahren 1998-2001 alle Béden aus Tankstellensanierungen bis zu 500 t der untersuch-
ten Bodenwaschanlage zugefihrt worden, so hatte die mittlere Strecke knapp 145 km betragen. Aus
marktlichen Grinden, ist vorerst die niedrigere Entfernung von 50 km sinnvoll. Der Einfluss einer
héheren Entfernung ist mittels Szenario auf S. 68 abzuschatzen.

Von den 24 HMD in Rheinland-Pfalz sind 4 qualifiziert, weil diese 1999-2001 wesentliche Mengen -
das ist ein Anteil von mindestens 15% - kontaminierten mineralischen Materials nach Abfallschlissel
EAK 170599D1 aufnahmen. Der Entsorgungsort wird mit der jeweils nachstgelegenen qualifizierten
Deponie angenommen. Damit betrige die minimale gewichtete Durchschnittsentfernung 58 km.

Waren hingegen alle 24 HMD quialifiziert, so wiirde die gewichtete, durchschnittliche Entfernung zur
jeweils nachstgelegenen Deponie bei nur 16 km liegen. Dieser minimale Mittelwert ist unwahrschein-
lich, da durch marktliche Allokation aller Voraussicht nach auch weiter entfernte Orte angefahren
wirden.
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Preise der Entsorgungsanlagen

Der Preis einer Entsorgungsanlage ist ein wichtiger Faktor der gesamten Kosten zur Entsor-
gung des kontaminierten Bodens. Der Preis beinhaltet Annahme sowie etwaige Behandlung
und weitere Verbringung des gereinigten Bodens.

Die Entwicklung der Preise ist in Abbildung 1 auf Seite 12 bereits dargestellt worden. Folgende
Preise liegen der 6konomischen Bewertung der Entsorgungsoptionen nach Anlieferung des
Bodens zugrunde:

Entsorgungsoption | MB1 MB2 MB3 w

Preis [Euro/t] 25 20 25* 27,5 45 23

*: vom Verfasser geschatzt

5.4.3.

5.4.3.1.

Tabelle 3: Preise der Entsorgungsanlagen

Preise der Entsorgungsoption ,Deponie’ werden ab Seite 37 weiter nach Verwendungszwecken
differenziert. Der Okoeffizienz-Analyse liegt zur Betrachtung des besten Falles zunachst der
niedrige Preis von 23 Euro/t zugrunde. Der Einfluss des Preises wird spater in einem Szenario
untersucht.

Ablagerung von Bbden

In der letzten Phase jeder Entsorgungsoption wird der Boden, ob belastet oder gereinigt, zu
einer Ablagerstatte gebracht. Vorschriften und relevante Daten zur Ablagerungspraxis werden
in diesem Abschnitt vorgestellt.

Ablagerung von gereinigten Béoden

In BBA werden Béden in der Regel auf Zuordnungswert Z1.1 nach LAGA-Merkblatt M 20 abge-
reinigt, das sind 300 mg Kohlenwasserstoffe (KW) pro kg TS. Somit diirfen die Bdden in boden-
ahnlichen Anwendungen abgelagert werden. Vorwiegend werden offene Abgrabungen aufge-
fullt, beispielsweise Sandgruben. Die Transportentfernung betragt etwa 15 km.

Durch derzeitige Bestrebungen zur Angleichung der Zuordnungswerte nach LAGA an die
Bodenschutzverordnung kénnte eine weitere Ablagerung behandelter Béden erschwert werden.
Der geforderte Zuordnungswert Z0, das entspricht 100 mg/kg, wirde fir Bodenbehandlung
einen unverhaltnismafig hohen Mehraufwand bedeuten. Beispielsweise nimmt die Abbaurate in
der Mikrobiologie gegen Abschluss starker ab, sodass dann in der Regel ein geringerer Sanie-
rungsfortschritt zu beobachten ist.®

Trotzdem sind nach Expertenauskunft die derzeit genehmigten Ablagerungsstatten auch lang-
fristig, das sind schatzungsweise mehr als 20 bis 30 Jahre, fir abgereinigte Boden kleiner Z1.1
zuganglich, sodass bestehende Entsorgungswege nicht gefahrdet sind.

®  Siehe auch [26].
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5.4.3.2. Ablagerung von belasteten Béoden auf Hausmiilldeponien einschlieBlich Ergebnisse einer
Befragung rheinland-pfalzischer Deponienbetreiber

Fur Deponien bestehen Bedingungen zur Ablagerung des belasteten Bodens. Sollten die
Bdden bereits oder erst zuklinftig angenommen werden dirfen, so sind nun ebenfalls die
rheinland-pfélzische Situation und Potenziale einer Ablagerung zu ermitteln.

a. Bedingungen zur Ablagerung

Nach jetziger Zulassungslage diurfen nur die wenigsten HMD den spezifiziert kontaminierten
Boden annehmen.

Zum Ersten gilt derzeit die ,Entscheidungshilfe des LfUGs im Auftrag des MUFs [29]. Besonders
Uberwachungsbeddrftiger Boden kann demnach nur dann auf eine Bauschutt- oder HMD
gelangen, wenn

o der Boden die Anforderungen der .Technischen_ Anleitung Siedlungsabfall’ (TASi) erfillt und die

unzumutbar ist.

Damit ist die Deponierung von rein MKW-kontaminierten Bdden derzeit faktisch unterbunden.
Sollte die Deponierung als Ergebnis der Okoeffizienz-Analyse empfehlenswert erscheinen, so
waren in der Entscheidungshilfe die zulassigen Grenzwerte anzupassen sowie die technisch-
wirtschaftliche Zumutbarkeit im Sinne der Okoeffizienz zu interpretieren.

Darlber hinaus wird eine Zulassung durch die SGDs flir die Deponien bendétigt:

e Wenn nach 6kologisch-6konomischer Neubewertung der vorliegenden Studie eine Deponierung

Vorteilhaftigkeit fiir viele HMD aussichtsreich sein dirften.

Auf die Erlduterung weiterer Anforderungen nach Abfallablagerungsverordnung, Deponiever-
ordnung etc. soll verzichtet werden. Damit wird eine Verringerung der Komplexitat der Diskus-
sion angestrebt. SchlieBlich sollen die empfohlenen Ergebnisse der Okoeffizienz-Analyse im
Vordergrund stehen, nach denen sich die Deponierungspraxis ausrichten lasst.

b. Befragung rheinland-pfalzischer Deponiebetreiber

Zu HMD in Rheinland-Pfalz liegen keine reprasentativ auswertbaren Daten vor, um beispiels-
weise Mengenbedarf an mineralischen Materialien, Deponierungspreise, Restlaufzeiten,
Interesse am belasteten Boden zu ermitteln.

Aufgrund der unbefriedigenden Datenlage sprach der Lehrstuhl fir Volkswirtschaftslehre und
Wirtschaftspolitik || ab September 2002 Verantwortliche aller 25 HMD in Rheinland-Pfalz an und
befragte sie mit Hilfe eines standardisierten Fragebogens. Von 10 Deponien liegt ein auswert-
barer Antwortenkatalog vor. Die Antwortenden sind im Folgenden nur mit ,Betreiber’ benannt.

" Konkret fir KW liegt der Grenzwert fiir beide Deponieklassen aber bei 1000 mg/kg TS, bei Misch-

kontaminationen ist ein KW-Gehalt von 10.000 mg/kg TS auf Deponieklasse Il zuléssig.
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Nach Durchsicht und Gesprachen mit einigen Verantwortlichen ist zu erkennen:

und Antwort, eindeutige Abgrenzung und Klarheit der Fragestellung scheinen nicht durchgangig
gegeben.

Eine mogliche Deponierung des MKW-belasteten Bodens wurde von zahlreichen Beteiligten von
vornherein abgelehnt oder ihr wurde keine besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Die vorherr-

unabanderlicher Grundsatz gefestigt zu haben.

Eine zahlenmaRige Auswertung in Form von Mittelwerten ware aus oben genannten Griinden
weder zulassig noch angemessen. Deshalb ist nachfolgend eine selektive, qualitativ aufberei-
tete Auswertung vorzuziehen.

Allgemeines der HMD

Es ist nicht immer eindeutig, ob auf die Frage nach der Grundflache des Ablagerungsbereiches
eine genehmigte oder beanspruchte, eine Gesamt- oder Teilflaiche gemeint ist. Nach Ansicht
des Verfassers ist von einer beanspruchten Teilflache auszugehen.

ausgebaute Volumen bezieht.

Ablagerung MKW-kontaminierter Boden

Eine Ablagerung des kontaminierten Materials ist von der Beseitigungsform wie auch den damit
verbundenen Kosten abhangig:

der zugehorige Grenzwert liegt in der Regel bei 10.000 mg MKW/kg TS. Davon weisen zwei Betrei-
ber auf die faktische Begrenzung Z2 bei biologischer Sanierbarkeit nach Handlungsempfehlung des
LfUGs hin.

Zwei andere Betreiber machen eine Zulassung von 500 und zwei weitere von 1000 mg/kg geltend.
Fir eine weitere Diskussion eventueller Zulassungserteilung ist auf Seite 37 zu verweisen.

nach obigem Grenzwert zugelassen. Als Begriindung zum Annahmeinteresse wurde nur einmal
Deponievermarktung genannt. In den drei tbrigen Féllen wurde auf Unbedenklichkeit hingewiesen.
Davon konkretisierte ein Betreiber, dass deren heimischen Ldss- Schluff- und Lehm-Béden 0,3%
Olgehalt ohne Konsistenzveranderungen aufnehmen kénnten und dass ein biologischer Abbau der
MKW stattfande.

Die restlichen Betreiber lehnten eine Annahme mit Bezug auf fehlende Zulassung, Kontamination des
Sickerwassers oder relativ hohe Kosten zur Erfiillung des definierten Kundennutzens ab.
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Ein weiterer Betreiber wirde den Boden mit Bezug auf die gute Eignung zur deponietechnischen
Verwendung annehmen, allerdings dirfe die Deponie keine Abfalle mehr einbauen.

o Abdeckungen (5 Nennungen), darunter 4 Fragebdgen vorwiegend fiir Abdeckung von Asbest-
oder Mineralwollabfélle (3) und auch fur Zwischenabdeckung (2)

o Ausgleichsmassen oder Stabilisierung (4)
o Randbereiche (Walle, Flankendichtung) (4)
o Ldéschmaterial (1)

o Neuanlage von diversen Wegen (2)

o ,Abfallbeseitigung’ (1), welches einer verwendungslosen Beseitigung aul3erhalb deponietechni-
scher Verwendung entspricht

o Gelandeprofilierung unterhalb der Oberflachenabdichtung (6)

o ,Abfallbeseitigung’ (1) wie oben. Die deponierechtliche Zuldssigkeit konnte nicht geklart werden.

Deponien ist anhand Abbildung 18 veranschaulicht. Der Preis ist ein wichtiges Kriterium, das
insbesondere durch eine Beseitigungsmallinahme in Form deponietechnischer Verwendung erfullt
wird. Dariiber hinaus ist auch eine verwendungslose Beseitigung analog Hausmullablagerung anzu-
denken. Fir die beiden MaRnahmen sind aufgrund aktueller Diskussionen die individuellen Riick-
stellungen zur finanziellen Absicherung von baldigen Deponiestilllegungs- und Nachsorgemafnah-
men relevant®. Auf die Diskussionen soll hier nicht néher eingegangen werden. Die Antworten zu
Mengen, Preisen und Riickstellungen sind nachfolgend konkretisiert:

o Die deponietechnische Verwendung ist meist kostenglnstiger als eine verwendungslose Beseiti-
gung, da Boden zusatzlichen Nutzen unter Einsparung anderer Materialien erfillen kann.
Bestenfalls wird der Ressourcenabbau gewachsenen Materials ganzlich umgangen, wodurch
nach Angabe eines Betreibers 8 Euro/t fir gewachsenen Kies einzusparen ware. Die vier glins-
tigsten Angaben in Abbildung 18 reichen von 19 bis 36 Euro pro t Boden und sind aufgrund ihrer

wettbewerblichen Relevanz hervorzuheben.

o Ist eine deponietechnische Verwendung im strengen Sinne nicht méglich, so ware die nachste

eingespartes Baumaterial (ca. 8 Euro/t) verlangt werden. Auch waren Kosten fiir den Einbau
anzusetzen, die ein Betreiber mit 4 Euro/t fir Personal- und Fahrzeug-Einsatz beziffert. Der
Mindestpreis bei verwendungsloser Deponierung lage hiernach bei etwa 30 Euro/t.

Volumenpreis von Hausmiill gegeniberzustellen. Die Dichte von Bbden ist ungefahr doppelt so
hoch wie der von Hausmill, sodass der Massenpreis fur Boden unter dem fur Hausmdill liegen
sollte. Der Beseitigungspreis liegt nach Angaben der Betreiber somit typischerweise zwischen 85
und 102 Euro/t. Hierbei sind erstmalig nennenswerte Beitrage zu Ruickstellungen angefihrt, die
etwa bei 15 Eurol/t liegen.

Die beiden gunstigsten Preise von 30 bzw. 41 Euro/t erscheinen dem Verfasser sehr glinstig. Sie
sind wahrscheinlich auf eine vom Hausmill losgel6ste, freie Kalkulation zurickzufiihren und
entsprechen eher den oben errechneten Minimalpreisen.

®  In diesem Zusammenhang wird auf den 2002 beim MUF erschienen ,Leitfaden fiir den Abschluss und

die Nachsorge von Hausmulldeponien’ hingewiesen [34].
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ist bei deponietechnischer Verwendung nicht auszumachen. In dieser Preisklasse wird er mit 0
bzw. 15 Euro/t angegeben. Es ist davon auszugehen, dass Ruckstellungen tendenziell eher aus
einer verwendungslosen Beseitigungsmaf®nahme bzw. héheren Entgelten gewonnen werden.
Ohne dies hier naher auszufiihren, diese Tendenz kdnnte in gegenwartigen Diskussionen Uber
den angemessenen Preis einer Deponierung Berlcksichtigung finden.

300
@ a) zur deponietechnischen
Verwendung
250 A
= 200 | | | O b) zur Beseitigung analog
% _ Hausmull
W
= 150 -
g e in a) enthaltene
E B Riickstellungen zur
100 - ] Stilllegung und Nachsorge
50 - 1] i —gub)ke?t:altene
1 23 | 30 lickstellungen zur
iR - ’7“ < Stilllegung und Nachsorge
0 T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Deponie

Abbildung 18:  Entgelte fiir die Deponierung mineralischer Abfélle in RLP

Etwaige Bewegungen in den oben benannten Preisen unterliegen derzeit dem Marktgesetz,
wonach Deponierung gunstiger als Bodenbehandlung sein muss, um Bdéden akquirieren zu
kénnen. Solange Selbstkosten gedeckt, genug Deponieraum vorhanden, keine negativen
Folgen aus Deponierung zu erwarten sind und eventuelle bautechnische Materialien nicht teurer
werden, ist der Deponierungspreis vermutlich nach unten variabel.

Sollte die Okoeffizienz-Analyse ergeben, dass eine Deponie wesentlich dkoeffizienter als alle
Bodenbehandlungsoptionen ausfallt, so ware im Sinne der Okoeffizienz auch ein héherer
Deponierungspreis vertretbar.

Allgemeiner Bedarf an Material zur deponietechnischen Verwendung

Eine Abschatzung des Bedarfes an Material zur deponietechnischen Verwendung gestaltet sich
schwierig, da zuklinftige Mengen scheinbar schwer abschatzbar sind. Das notwendige Material
zur deponietechnischen Verwendung ist in starkem Malie von der Betriebs- und Stilllegungs-
phase abhangig.

e Bei allen HMD findet der erste erwartete Mengenabbruch von. Siedlungsabfallen wahrend ihrer
Betriebsphase bis spatestens 2005 statt, wenn das Deponierungsverbot in Kraft tritt. Bei zwei Depo-
nien wird dies bereits 2003 durch einsetzende Miullverbrennung der Fall sein. Zwei weitere lagern

schon seit Jahren keine Siedlungsabfall mehr ab.

werden, allerdings erbringen die Ergebnisse kein verlassliches Bild. Die Mengen kontaminierten
und nicht-kontaminierten Materials reichen von wenigen bis zu 80 Tsd. t. Diese Angaben sind
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naher zu erforschen.

Bemerkenswert ist vielmehr ein spezifischer Bedarf an gewachsenem Material, der nach Angabe
zweier Betreiber 6 respektive 10% der Menge abgelagerten Abfalls entspricht. Dieser Anhalts-
wert soll den weiteren Betrachtungen zugrunde liegen.

Nachteilig kdnnte sich eine unterschiedliche Begriffsinterpretation zur ,Stilllegungsphase’ ausgewirkt
haben, sodass vorbereitende MaRnahmen fir eine Oberflachenabdichtung nicht einbegriffen wurden.
Dadurch gelten folgende Auswertungen zur Stilllegungsphase nur sehr eingeschrankt. Der Betreiber
einer groRen Deponie macht Mengen von mehr als 400.000 t Gber mehrere Jahre geltend, dies
entsprache dem gesamten Anfall mineralischer Sonderabfélle in Rheinland-Pfalz des Jahres 2000
oder 2001.

o fur gewachsenes Material sind nach Auskunft von 4 Betreibern eher sehr kurze Transportwege

eine Strecke von 50 bis 150 km. Vorsichtig zusammengefasst lasst sich feststellen, dass mit
steigender Schadhaftigkeit die Transportentfernung tendenziell steigt. Dies ware plausibel, wenn
mit steigender Kontamination ein hoéherer Preis und ein weiterer Transportweg zu einer BBA
verbunden ist; dann kénnten ebenfalls Deponie innerhalb eines gréReren Radius Bodenmengen
zu profitablen Konditionen akquirieren. Dieser hypothetische Befund ist sogleich mit der parado-
xen Situation einzuschranken, dass eine Deponierung besonders Uberwachungsbedirftigen
Bodens in der Praxis gunstiger ist als eine Ablagerung von weitestgehend unbelastetem Material.

gen von 30, 50 bzw. 200 | Diesel an. Der Verwendungszeck ist hauptsachlich mit Abdeckung und
Randgestaltung angegeben. Nach Angabe eines weiteren Betreibers ware ein solcher Einbau des
Bodens mit 4 Euro/t fiir Personal und Fahrzeuge verbunden. Ein weiterer Betreiber, der den Boden
lediglich als Abfall zur verwendungslosen Beseitigung ablagern wiirde, gibt den Aufwand mit 30 |
Diesel pro 100 t Boden an. Mit umgerechnet knapp 100 | Diesel veranschlagt eine friihere Okoeffi-
zienz-Analyse den energetischen Aufwand zur Deponierung von Restmdll [48: 38]. Unter Bertcksichti-
gung des hoéheren Aufwandes bei Restmiill, dessen spezifisches Volumen etwa zweimal so hoch wie
das des Bodens ist, sind die beiden Verbrauchsangaben kongruent.

c. Abschitzung des Bedarfes zur deponietechnischen Verwendung

Fir die Betriebsphase soll der Anhaltswert von 6-10% deponietechnisches Material reichen. Es
gelten die Annahmen des maximalen Wertes von 10% sowie die 1 Mio. t deponierte Abfalle im
Jahr 1998, siehe ab Seite 13. Demzufolge wirden jahrlich lediglich 100.000 t mineralischen
Abfalls fir den Betrieb deponietechnisch verwendet. Das entspricht ungefahr der aktuell depo-
nierten Menge mineralischer Abfdlle. Die Menge deponierter Abfalle wird ab 2003 weiter
abnehmen, da neben Pirmasens sich nun auch in Mainz eine Verbrennungsanlage fir die
Entsorgung von Siedlungsabfallen befindet und die geplante Zwangsbeendigung bisheriger
Entsorgungswege bald greifen wird. Folglich ist zu erwarten, dass der Deponiebetrieb auch
zukinftig mit anderen Béden als mit MKW-kontaminierten aufrecht zu erhalten ist.

Des Weiteren ist der Bedarf fuir den Deponieabschluss grob abzuschatzen. Mangels belastbarer
Daten soll die Annahme einer mindestens 0,5 m dicken mineralischen Ausgleichsschicht unter-
halb der Oberflachenabdichtung [16: 145-147] sowie pauschal 20 ha abzuschlieRende Grundfla-
che pro rheinland-pfalzische Deponie mit einem Geometriefaktor von 3/2 fir die Deponieform
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genugen. Daraus folgen dann landesweit 5 Mio. t notwendiges Bodenmaterial, die gleichmafig
Uber einen Zeitraum von 15 Jahren verteilt einen Bedarf von ca. 325 Tsd. t mineralischen Mate-
rials jahrlich ergeben. Dieser deponietechnische Bedarf ist ungeachtet ihrer deponiebaulichen
Eignung nur unvollstandig aus der Gesamtmenge der 1998 deponierten mineralischern niA
und der in den letzten Jahren auf Deponien entsorgten mineralischen MKW-fremden bUA zu
bedienen. Die Abschatzung ist sicherlich noch zu Uberprifen, evtl. ist von einer geringeren
abzuschlieRenden Flache auszugehen.
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Ergebnisse der Okoeffizienz-Analyse fiir den
Kundennutzen im Base-Case

Aus Modulen wird unter Einsetzen allgemeiner Annahmen, Betriebs- und Literaturdaten eine
Sachbilanz errechnet. Daraus ergeben sich nach der Verrechnung mit Wirkungsfaktoren einzel-
ner Umweltkategorien Wirkungsbilanzen, insbesondere fiir Emissionen. Fir jede Entsorgungs-
option ist im Anhang ab Seite 106 eine Wirkungsbilanz Gber alle Module abgebildet.

In einer ersten Fallbetrachtung ist der Base-Case zu behandeln, der flr das wahrscheinlichste
Abbild der Realitat steht. Der Base-Case ist Ausgangspunkt fir weitere Betrachtungen. Hier
werden konkret die quasi-vergangenheitsbezogenen Tankstellen-Sanierungen herangezogen.
Fur die Entsorgungsoption ,Deponie’ wird zunachst von einer verwendungslosen Deponierung
ausgegangen, die deponietechnische Verwendung wird in Szenarien ab Seite 77 eingeflhrt.

Die Ergebnisse der Okoeffizienz-Analyse nach BASF sind wie in Abbildung 19 vom Gesamter-
gebnis bis zum untersten Einzelergebnis strukturiert Die ab Seite 23 detailliert dargelegte
Vorgehensweise sei kurz in Erinnerung gerufen:

Das Qkoeffizienz-Portfolio

ist die normierte Darstellung aller aggregierten Umwelt- und
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differenziert. Ein Fingerprint ist in bildhafter Vorstellung ein ,handlicher Abdruck’ der Umweltbelas-
tung, in dem jeder Finger genau einen Umweltbereich reprasentiert.
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Die schlechteste Option jeden Fingers ist auf den Wert 1 normiert. Die Werte der jeweils anderen
Optionen sind relativ dazu angeordnet.
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In der vorliegenden Studie werden die Einzelergebnisse anhand der darauf folgenden normierten
Ergebnisse erlautert.

Umweltbelastung (normiert)

25

2
G

25

10

0!

brauch [GJ/NE]
5 8 8

% %

7

MB1 MB2  MB3

5

N\

D

Kosten (normiert)

normierte
Ergebnisse

Okoefizienz-Portfolio Einzelergebnisse

okologischer Fingerprint

Abbildung 19:  Abfolge der Ergebnisdarstellungen liber die Aggregationsebenen

In weiteren Fallbetrachtungen werden Szenarien entwickelt, anhand derer vom Base-Case
abweichende Wirklichkeitsabbilder des Gesamtergebnisses dargestellt werden konnen. Mit
einem Szenario ist zusatzlich der Einfluss von Variationen auf das Ergebnis grafisch darstellbar.
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Die Kernergebnisse der vierten Stufe im Okoeffizienz-Portfolio

Analog Abbildung 19 auf voriger Seite beginnt die Darstellung aller Resultate mit den Gesamter-
gebnissen im Okoeffizienz-Portfolio. Darauf folgen die detaillierteren Ergebnisse in Form des
Okologischen Fingerprints sowie der normierten Ergebnisse und der Einzelergebnisse.

Im Okoeffizienz-Portfolio sind die zentralen Ergebnisse zusammengefasst. Zu einer allgemei-
nen Erlauterung des Portfolios sei auf Seite 23ff. verwiesen.

Umweltbelastung (normiert)

0,5 -
© MB!
@ VB2
© MB3
10 | a8 \ oW
\ .
®D
2,5 ‘
2,5 1,0 0,5

Kosten (normiert)

Abbildung 20:

Okoeffizienz-Portfolio der Entsorgungsoptionen im Base-Case

Die Gruppe der mikrobiologischen BBA enthalt mit Abstand die ékoeffizientesten Entsor-
gungsoptionen fur 100 t MKW-kontaminierten Materials unter den gegebenen Bedingun-
gen. Die gesamte Spitzenposition der Mikrobiologie wird vorwiegend durch die geringe
Umweltbelastung begriindet. Das rationellste Verfahren MB2 belastet nicht nur 6kologisch,
sondern auch finanziell am geringsten.

Ein Waschen des Bodens belastet die Umwelt verhaltnismaRig starker als die Mikrobio-
logie. Die 6konomische Belastung ist jedoch recht ahnlich.

Etwas starker wird die Umwelt bei der verwendungslosen Beseitigung durch Ablagerung
auf einer HMD belastet, sodass diese Entsorgungsoption noch weniger ékoeffizient ist.

Die Thermik ist die am wenigsten 6koeffiziente Entsorgungsoption. Zwar ist die Umweltbe-
lastung fast genauso hoch wie bei der Deponierung, allerdings verschlechtern die hohen
Kosten das Ergebnis relativ stark.
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Rechenfaktoren zur Aggregation der Ergebnisse der ersten bis zur
dritten Stufe

Ziel und Anwendung von Rechenfaktoren sowie deren Herleitung aus Relevanz- und gesell-
schaftlichen Wichtungsfaktoren sind eingehend ab Seite 25 erlautert. Die Berechnungstabelle
der konkreten Relevanzfaktoren aus Belastung im Base-Case und bundesdeutschem Gesamt-
wert sind im Anhang auf Seite 112 vorzufinden. In Abbildung 21 sind die resultierenden
Rechenfaktoren im Base-Case dargestellt.

100% 7

8 3 POCP E

3L 80% 5 ODF

%) GWP

S5 Boden

3 §’ 60% m Wasser E

5 3 Lut

© 0 B Risiko

S 0% @ Toxiztit

2 @ Flachenbedarf

E 20% m Emissionen E
O Rohstoffe

0% O Energie
(o]
3 2 1
Aggregationsstufe

Abbildung 21:  Rechenfaktoren zur Aggregation der Umweltbelastung im Base-Case

Auffallig ist die Dominanz der Emissionen auf der 3. Aggregationsstufe, von denen wiederum
die Bodenemissionen auf der 2. Stufe am bedeutendsten sind. Das heif3t, dass die Bodenemis-
sionen in der Bedeutung von Seite 55ff. stets fast die Halfte der héchstmoglichen dkologischen
Gesamtbelastung ausmachen. Die Option Deponierung weist aufgrund der hochsten Boden-
emissionen deshalb ein betrachtliches Belastungsniveau auf. Diesem sind noch die (brigen
Belastungen der fiinf anderen Umweltbereiche Energie- und Rohstoffverbrauch, Toxizitats- und
Risikopotenzial sowie Flachenbedarf zuzurechnen. Im nachfolgend dargestellten 6kologischen
Fingerprint aller sechs Umweltbereiche stechen die hohen Emissionen der Deponierung hervor.

Ergebnisse von Umweltbereichen der dritten Stufe im 6kologischen
Fingerprint
Die Umweltbelastungswerte des Okoeffizienz-Portfolios sind anhand des 6kologischen

Fingerprints differenziert darstellbar. Die in Abbildung 22 dargestellten Ergebnisse sind im
Anschluss, vom Energieverbrauch ausgehend, im Uhrzeigersinn erlautert:
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verbrauch wahrend der Behandlung sowie die weite Transportstrecke. Mit grolem Abstand folgen die
restlichen Entsorgungsanlagen, wie auf Seite 48 beschrieben.

ungereinigten Bodenabfalls auf. Diese Emissionen in die Umwelt werden in der Okoeffizienz-Analyse
nach BASF als ,Bodenemissionen’ verstanden. Die Bodenemissionen, die in Form des auf Abbau-
statten oder HMD abzulagernden Abféllen bestehen, werden ab Seite 55 naher ausgefuhrt. Nachfol-
gend verursacht die Thermik durch hohen Energieeinsatz verhaltnismaflig hohe Luftemissionen. Die
relativ geringen Wasseremissionen der Wasche fallen weniger stark auf.

den bei der Wasche am hochsten. Die tiefergehenden Erklarungen und Berechnungen des Toxizi-
tatspotenzials liegen ab Seite 61 vor. In der thermischen Behandlung liegen ebenfalls relativ hohe
Gefahren durch reichlichen Verbrauch von Heizdl bzw. Diesel. Eine Deponierung fallt wegen der
Schadstoffe im Deponiekorper auf, die schlimmstenfalls eine permanente Gefahr darstellen.

vorwiegend der Thermik, Deponie und Wasche zugewiesen. Ein wahrscheinlich notwendiger Ausbau
von Thermik und Wasche ware mit umweltbelastenden Investitionen verbunden. Weiterhin ist die
Abnahmesicherheit wegen Priorisierung anderer aufzubereitender Materialien, darunter hoher
kontaminierte oder mit einem abweichenden Verfahren nicht-behandelbare Abfalle, kaum gegeben.
Daruber hinaus ergibt sich fur die thermische Anlage ein zusatzlicher Nachteil aus dem weiten
Strallentransport.

strukturiert. In der Thermik wird eine hohe Menge der Ressource Ol, die eine relativ geringe Reich-
weite aufweist, bendtigt. Weitere Erlauterungen sind auf Seite 49 zu finden.

wird als versiegelte Flache bewertet. Allerdings ist der Einfluss vom Flachenbedarf auf die gesamte
Umweltbelastung vernachlassigbar klein.

Energieverbrauch
1,0

—— MB1

Risikopotenzia Stoffverbrauch

—m— MB2
—\— MB3
——W
| missionen ——T

Toxizitatspotenzia

—0—D

Flachenbedarf

Abbildung 22:  Okologischer Fingerprint der Entsorgungsoptionen
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6.4. Einzelergebnisse der ersten bis zur dritten Stufe in reiner und in
normierter Form

Die Einzelergebnisse dieses Abschnitts sind in der Regel zunachst als reine Werte in
Balkendiagrammen aufgetragen. Die daraus errechneten, normierten Ergebnisse sind daraufhin
Anhaltspunkte flr Erlduterungen. Ab Seite 66 ist anschlieRend die Datenqualitdt zur
Okobilanziellen Modellierung - das ist der Ausgangspunkt aller stofflichen und energetischen
Bewertungen - aufgefuhrt. Die aggregierten Wirkungsbilanzen aller Entsorgungsoptionen sind
ab Seite 106 des Anhanges abgebildet.

6.4.1. Kosten der Entsorgungsoptionen - Zur Kostenbelastung

Relevante Kosten der Entsorgungsoptionen aus Kundensicht sind zum einen Behandlungs-
bzw. Deponierungskosten. Zum anderen sind streckenabhangige Transportkosten zu berlck-
sichtigen. Zusatzlich fallt eine Gebuhr in Hoéhe von 6% fur einstufige Entsorgungsvorgange bei
der SAM an. Weitere Kosten werden als unabanderliche Grundaufwendungen angenommen
und sind infolgedessen zu vernachlassigen.

8.000
7.000
6.000 -
5.000 W Transportkosten
4.000 -
3.000 - ] .
2.000 -
1.000 -

0 T T
MB1 MB2  MB3 W T D

@ Zusatzkosten

O Entsorgerkosten

Kosten [Euro/NE]

Abbildung 23:  Gesamtkosten der Entsorgungsoptionen

1,0* Die Thermische BBA ist die teuerste Entsorgungsoption. In Rheinland-Pfalz beste-

+ * T hen keine thermischen BBA. Wegen der weiten Transportstrecke nach Nirnberg
sind die Transportkosten relativ hoch.

_______________ Rheinland-pfalzische BBA verlangen vergleichbare Preise. Transportkosten sind

T O MB1 relativ gering.

052 X W Mikrobiologische Anlagen sind allgemein am glinstigsten.

O Deponien sind &hnlich ginstig wie mikrobiologische BBA. Die Transportkosten sind
D etwas geringer als bei der Mikrobiologie.

Die rationellste mikrobiologische Behandlungsanlage verlangt den allerniedrigsten
. MB2 Behandlungspreis. In Folge sind die Gesamtkosten am geringsten, wenngleich sie
0,0 im Bereich der anderen rheinland-pfalzischen Optionen liegen

Abbildung 24:  Normierte Gesamtkosten der Entsorgungsoptionen
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6.4.2. Energieverbrauch der Entsorgungsoptionen - Zur Umweltbelastung

Die Nutzung von gebundener Primarenergie ist in Hohe des Brennwertes anzusetzen. Damit
wird dem Verbrauch von Energiequellen Rechnung getragen, die hauptsachlich endlicher,
fossiler Natur sind.

120

& Sonstiges
100 -
B Kompost

80 B Tensid

.
60 - § O Strom
%

40 m Diesel: Ablagerung

Diesel: BBA

20

MB1 MB2 MB3 w

Energieverbrauch [GJ/NE]

m Diesel: Transport

Abbildung 25:  Energieverbrauch der Entsorgungsoptionen

1’0* * Zur thermischen Entsorgung sind hohe Mengen Heizdl nétig. Der weite Transport
T ist mit grof3em Dieselverbrauch verbunden.

Die Herstellung von Tensiden zum Einsatz in der Wasche bendtigt wesentliche

X Energiemengen. Der bilanzierte Stromverbrauch ist aufgrund des Behandlungs-
+ W verfahrens Uberraschend gering gegeniiber vergleichbaren Anlagen in der
Literatur.

05+ Fir alle mikrobiologischen Optionen ist hauptsachlich Diesel notwendig.

<> MB1 Fur den mikrobiologischen Bodenreaktor fallt auch der Dieseleinsatz fir Kom-

. MB2 postherstellung an sowie elektrische Energie fir Motoren.

O Zur Deponierung sind lediglich geringe Dieselmengen, hauptsachlich fir den
D Transport, notwendig.

0,0

Abbildung 26:  Normierter Energieverbrauch der Entsorgungsoptionen
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6.4.3. Stoffverbrauch der Entsorgungsoptionen - Zur Umweltbelastung

Der Abbau natirlicher Stoffressourcen wird hinsichtlich ihrer Reichweite berlcksichtigt. Mit der
Reichweite ist die wirtschaftlich nutzbare Verfligungszeit bekannter Ressourcen bei Fortschrei-
bung heutiger Abbaugeschwindigkeit gemeint. Je knapper eine Ressource zeitlich verfugbar ist,
desto hoéher ist der Wichtungsfaktor. Der gewichtete Stoffverbrauch wird aus Verbrauch und
zugehdrigem Faktor berechnet.

In allen Optionen spielt der Verbrauch der Ressource Mineraldl die dominante Rolle, wie in
Abbildung 27 ersichtlich. Dies ist erstens auf die vergleichsweise hohe Menge Diesel bzw.
Heizo6l zurlckzuflihren. Zweitens weist Mineraldl eine geringere Ressourcenreichweite auf als
alle anderen Stoffe.

60
~
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Z 50
-km .
Z 40 - @ Sonstiges
)
S
£ 30 Gas
Q
)
i = Ol
g 20
2
S 10 -
o
0
MB1 MB2 MB3 w T D
Abbildung 27:  Stoffverbrauch der Entsorgungsoptionen
1, * Die Anlage zur thermischen Entsorgung belastet die stofflichen Ressourcen auf-
grund Heizoéleinsatz und Transportentfernung am meisten.
1 < we
+ Xw
-------------- Der Stoffverbrauch der anderen BBA fallt kaum ins Gewicht.
B v
(0
1 A wes
O Fur eine Deponierung ist der geringste Stoffverbrauch anzusetzen, der etwas unter
D dem Wert der Mikrobiologie und der Wasche liegt.
0,0

Abbildung 28:  Normierter Stoffverbrauch der Entsorgungsoptionen
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6.4.4. Emissionen der Entsorgungsoptionen - Zur Umweltbelastung

Die hier aufgefiihrten Emissionen sind ungewollte, umweltbelastende Stoffaustrage. Solche sind
nach den drei folgenden Umweltmedien zu differenzieren:

o Luftemissionen: Stoffe in der Luft wirken auf die Bereiche Klimaerwarmung, Versauerung, Bildung

bodennahen Ozons sowie Zerstérung der bodenfernen Ozonschicht ein. Diese vier Luftemissionsbe-
reiche werden zu einem Gesamtwert ,Luftemissionen’ zusammengefasst.

verstehen. Verstandnis und Berechnung der WirkungsgréRe ,Bodenemissionen’ nach BASF sind ab
Seite 55 detailliert dargelegt.

Die drei umweltmedienbezogenen Emissionen sind zu einer Gesamtkategorie ,Emissionen’
zusammenzuflihren, deren Ergebnisse in Abbildung 29 vorweg dargestellt werden. Die
Aggregation wird, wie im nachfolgenden Abschnitt skizziert, analog zur gesamten Umweltbelas-
tung Uber Rechenfaktoren vorgenommen. Danach werden die Ergebnisse jedes Umweltmedi-
ums eingehend erlautert.

Die Deponierung wird im Gesamten mit den hdchsten Emissionen bewertet. Die
Grunde sind kurz erlautert:
1,0 e Die errechneten Bodenemissionen sind durch die verwendungslose Beseitigung
O D funffach héher als bei den BBA.

o Das Ergebnis fliir Bodenemissionen bestimmt den tbergeordneten Emissionswert
bzw. die gesamte Umweltbelastung mit einem relativ sehr hohen Gewicht.

Die Bodenemissionen sowie ihr Rechenweg sind aufgrund der hohen Bedeutung
auf Seite 55ff. ausfiihrlich erlautert.

Die Emissionen der restlichen Optionen werden ebenso durch Bodenemissionen
05 stark beeinflusst, die wegen der Ablagerung des gereinigten Bodens bestehen. Die
Bodenemissionen treten bei allen BBA im etwa gleichen Ausmaf} auf.

* Bei der thermischen Option spielen Luftemissionen aufgrund hohen Energiebe-
T darfes durch Transport und Behandlung eine grof3e Rolle.
X W Wasseremissionen durch Tenside flihren zu einer wesentlichen Belastung.
JANRV:%!
0,0 <>MB1 Bei den mikrobiologischen BBA bestehen hauptsachlich Bodenemissionen in

Form des abzulagernden gereinigten Bodens.

Abbildung 29:  Normierte Emissionen der Entsorgungsoptionen

a. Rechenfaktoren der Emissionen

Luftemissionen auf Aggregationsstufe 1 sind in vier Bereiche aufgeteilt, die es fir Stufe 2 zu
vereinen gilt. Des Weiteren ist aus den drei umweltmedienbezogenen Emissionswerten der
Stufe 2 ein gesamter Emissionswert der Stufe 3 zu erstellen. Dazu werden die Rechenfaktoren
aus Abbildung 21 auf Seite 45 herangezogen. Fir eine eingehende Erlauterung des Aggre-
gationsschemas sei auf Seite 25 verwiesen.

In Umwandlungsstufe 2 der genannten Abbildung ist deutlich erkennbar, dass den Bodenemis-
sionen die hochste Wichtigkeit beizumessen ist. Den Luftemissionen kommt die zweitgrofte
Wichtigkeit zu. Emissionen in die Luft werden nach Aggregationsstufe 1 etwa zu einem Drittel
dem GWP, POCP und AP zugeschrieben, wahrend ODP vernachlassigbar klein ist. Die Abkiir-
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zungen sind im nachfolgenden Abschnitt eingehend beschrieben. Wasseremissionen haben nur
einen geringen Effekt auf den aggregierten Emissionswert, da die normierten Wasseremissi-
onsergebnisse nur mit einem relativ geringen Rechenfaktor eingehen.

Luftemissionen und deren Details als Unterbereiche der Emissionen

Die relevanten Luftemissionen GWP, POCP und AP bilden im Wesentlichen die Struktur des
Energieverbrauches ab. So sind Diesel bzw. Heizdl die dominanten Quellen von Luftschadstof-
fen. Abgebaute MKW und Tenside sind der Rubrik ,Diverses’ als Kohlendioxidemissionen zuge-
rechnet. Ozonabbauende Emissionen sind vernachlassigbar klein.

1, * Die thermische Entsorgungslésung belastet die Luft am starksten. Dies hangt
offensichtlich mit der Verbrennung von Diesel und Heizdl zusammen.

Bei den Ubrigen BBA und der Deponie sind die Luftemissionen wesentlich ge-
T <> MB1 ringer als bei der Thermik. Die Luftemissionen entstehen hauptsachlich durch
motorische Verbrennung des Diesels.

0,0 O D

Abbildung 30:  Zusammengefasste, normierte Luftemissionen der Entsorgungsoptionen

Die vier folgenden Luftemissionsbereiche wie auch ihre jeweilige Wirkungsabschatzung sind
allgemein anerkannt.

Treibhauspotenzial (GWP)

Das Potenzial wird in der Regel aus den Luftemissionen Kohlendioxid, Methan, ,Nicht-Methan
flichtige, organische Kohlenwasserstoffverbindungen’ (NM-VOC) und Lachgas errechnet. Die
aggregierte und mit entsprechenden Wirkungsfaktoren versehene Menge wird in Aquivalenten
an Kohlendioxid ausgedrickt.

Durch diese Treibhausgase verbleibt mehr Warmestrahlung, die aufgrund der Sonneneinstrah-
lung von der Erde abgegeben werden, in bodennaher Atmosphare. Dem globalen Phanomen
Klimaerwarmung wird zur Zeit hohe 6ffentliche Aufmerksamkeit entgegengebracht.

Das Treibhauspotenzial wird mit ,GWP’ fur Global-Warming-Potential abgekurzt.
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10
9 - B Sonstiges
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Abbildung 31:  Treibhauspotenziale der Entsorgungsoptionen

Im Modul ,Diverses’ ist das Kohlendioxid aus ungenutzter, vollstdndiger Umsetzung der MKW
und des Tensides enthalten.

Ozonzerstorungspotenzial (ODP)

Die Problematik des Ozonabbaus wurde urspriinglich durch fluorierte Chlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) popular. In der vorliegenden Studie werden NM-VOC zugrundegelegt, die in aquiva-
lenter Menge zu FCKW dargestellt werden. Mit diesem Wert wird die globale, zerstorerische
Einwirkung von bestimmten Luftemissionen auf die Ozonschicht in der héheren Atmosphéare
ausgedrickt. Ein Abbau der Ozonschicht fihrt zum vermehrten Durchlass von energiereicher,
ultravioletter Sonnenstrahlung.

Auswirkung auf Menschen sind beispielsweise Hautkrebs, Augenerkrankungen und Schwa-
chung des Immunsystems.

Das Ozone-Depletion-Potential, kurz ,ODP’, ist gleich dem Ozonzerstérungspotenzial.
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Abbildung 32:  Ozonzerstdrungspotenziale der Entsorgungsoptionen
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Fotochemisches Ozonbildungspotenzial (POCP)

Die Bildung bodennahen Ozons wird vorrangig durch Sonneneinstrahlung in Verbindung mit
KW in Form von Methan und Emissionen der Gruppe NM-VOC erhéht. Zusammengefasst sind
die Schadstoffe im Ethen-Aquivalent.

Der Ubermalige Effekt ist als ,Sommersmog’ im o6ffentlichen Bewusstsein verankert. Sommer-
smog wirkt sich beispielsweise in Atembeschwerden aus.

Das fotochemische Ozonbildungspotenzial ist im Englischen mit ,Photochemical-Ozone-
Creation-Potential’ zu bezeichnen, kurz ,POCP’.

12
T 10 B Sonstiges
§ W Kompost
g 8
2 Tensid
S 6
3 m Diesel: Ablagerung
:<I 4 |
S Diesel: BBA
=
w 2 ] Diesel: Transport

% %
9 |

MB1 MB2  MB3

Abbildung 33:  Fotochemische Ozonbildungspotenziale der Entsorgungsoptionen
Versauerungspotenzial (AP)

Der ,Saure Regen’ entsteht nach vorliegender Berechnung durch Schwefeloxide, Stickoxide,
Ammoniak und chlorierte KW. Diese Schadstoffe werden im Schwefeldioxid-Aquivalent zusam-
mengefasst.

Die oben genannten Emissionen versauern den Boden im regionalen Umfeld des AusstoRes,
was zum gemeinhin bekannten Waldsterben oder zu Gewasserschaden fihrt.

Das Acidification-Potential (AP) ist als Versauerungspotenzial zu verstehen.
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Abbildung 34:  Versauerungspotenziale der Entsorgungsoptionen
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c. Wasseremissionen als Unterbereich der Emissionen

Fur die zahlreichen Emissionen in das Medium Wasser besteht noch kein allgemein anerkann-
tes Modell. Ersatzweise wird fir jede einzelne Abwasseremission ein kritisches Volumen
errechnet. Dieses Volumen an Wasser ist die theoretisch zuzugebende Frischwassermenge zur
Einhaltung von schadstoffbezogenen Grenzwerten nach Einleiten definierter Schadstoffe. Als
Bezugspunkt dienen dabei Vorschriften der Abwasserverordnung in Deutschland fir verschie-
dene Schadstoffe. In diesen Grenzwerten sind Wirkungen im Wasser der einzelnen Schadstoffe
berticksichtigt. Die Summe aller kritischen Volumina ist sodann das aggregierte Mals der
Abwasseremissionen. Je hoher das gesamte kritische Volumen, desto grof3er ist die Umwelt-
belastung.

250
S
é 200 B Sonstiges
= m .
§ § 150 - m Diverses
g g B Tensid
£3
=g 100 Diesel: BBA
o .
ifé 50 | S Diesel: Transport
0 777777, : 77777) : oo os] : : /% | gzz7771
MB1 MB2 MB3 w T D

Abbildung 35:  Wasseremissionen der Entsorgungsoptionen

1,0 x Bei der Herstellung von Tensiden wird Wasser belastet, insbesondere mit Phosphat,
1 X W Stickstoff und Chlorid. AnschlielRend geht das Tensid in Form einer relativ geringen
CSB-Belastung in die Abwasserreinigung, siehe Modul ,Diverses’.

______________ Der ganzheitliche Bilanzierungsansatz wird hier am Beispiel von Diesel- bzw. Heizdl
T <> MB1 deutlich. Deren Abwasseremissionen stammen indirekt aus der vorgelagerten
05 4 e Produktion von Stahl firr die Transportfahrzeuge. Trotz hoher Menge des Treib- bzw.

. MB2 Brennstoffes belastet die thermische BBA das Abwasser recht wenig im Vergleich
-------------- zur Wasche.

Bei den ubrigen Entsorgungsoptionen wird weit weniger Diesel eingesetzt, sodass
O D Wasseremissionen hier sehr gering sind. Deponiesickerwasser wird vernachlassigt,
siehe Seite 33.

0,0

Abbildung 36:  Normierte Wasseremissionen der Entsorgungsoptionen
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d. Bodenemissionen als dominierender Unterbereich der Emissionen

d.a.

d.b.

Bodenemissionen erweisen sich bei der verwendungslosen Beseitigung als sehr kritisch fir die
Ergebnisse der hier durchgefiihrten Okoeffizienz-Analyse. Aus diesem Grund soll dieser
spezielle Aspekt hier eine tiefergehende Erlauterung finden. Nach der Klarung von ,Bodenemis-
sionen’ folgen zunachst die normierten Einzelergebnisse. Dann wird die Bedeutung der gesell-
schaftlichen Wichtung kurz dargelegt. Im Anschluss wird der Relevanzberechnung auf der
Grundlage von statistischen Daten, gesellschaftlichem Faktor und Relevanzfaktor besondere
Aufmerksamkeit entgegengebracht. Der Exkurs zu den Bodenemissionen schlie3t mit offenen
Fragen flr die spateren Szenarien.

Bedeutung einer Bodenemission

Bodenemissionen sind in der Okoeffizienz-Analyse gleichzusetzen mit Abfallen zur Deponie-
rung. Diese werden sozusagen auf den 'Boden emittiert’. Von diesen Abfallen gehen auf Abla-
gerstatten negative Wirkungen aus durch

e potenziellen Schadstoffeintrag in Boden, Wasser und Luft,

e insbesondere langfristige Gefahren, die nachfolgenden Generationen aufgeburdet werden,

e technische Malinahmen zur Verhinderung oder Verminderung solcher Eintrage,

e hegrenzten Deponieraum und knappe Standorte sowie

e dauerhaften Verbrauch von Material durch Ausschleusen aus einem Ressourcenkreislauf.

Darlber hinaus resultieren steigende Kosten zur Ablagerung aus den vorgenannten Griinden.
Diese 6konomische Variable ist jedoch nicht in den 6kologisch abgegrenzten Bodenemissionen
zu bertcksichtigen.

In der vorliegenden Studie spielen Bodenemissionen eine sehr gro3e Bedeutung. Die komplexe
Struktur von Abfallen sowie deren mdgliche Einwirkungen auf die Umwelt sind zu vereinfachen.
Infolgedessen wird das urspriingliche Berechnungsschema der BASF auf die Deponierung
mineralischer Abfalle abgestimmt.

Auspragungen der Bodenemissionen bei verwendungsloser Beseitigung

Alle einzelnen Aspekte der oben aufgefiihrten Bodenemissionen treffen bei der verwendungslo-
sen Beseitigung auf der HMD zu. Dazu ist in Abbildung 37 erkenntlich, dass Emissionen und
langfristige Gefahren durch die MKW-Kontamination moglich sind. Ebenso werden technische
Maflnahmen fir die Sicherung der HMD sowie begrenzter Deponieraum benétigt. Auch wird der
Boden verbraucht, d.h. dauerhaft einem Ressourcenkreislauf entzogen. Deshalb ist kein einzi-
ger Aspekt vernachlassigbar. Folglich sind die Bodenemissionen anzusetzen.

Aspekt der Bodenemission Auspragung vernachléassigbar?
nein evtl. ja

* potenzielle Schadstoffeintrage: maoglich v
* langfristige Gefahren: moglich v
+ technische MalRnahmen: notwendig v
* begrenzter Deponieraum: bendtigt 4
+ dauerhafter Verbrauch: zutreffend v

Abbildung 37:  Auspréagung und Vernachlassigbarkeit von Aspekten der Bodenemissionen bei der
verwendungslosen Beseitigung
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Bodenemissionen der einzelnen Entsorgungsoptionen
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Abbildung 38: Bodenemissionen der Entsorgungsoptionen

1,0 O Nach dem Entgelt zur Deponierung vergleichbarer Béden zu urteilen, ist die Ablage-

1 O D rung MKW-kontaminierter Béden mit niedrigem Gefahrdungspotenzial zu bewerten.
Die Gefahrdungsklassen werden auf Seite 57ff. eingefuhrt.

Mit den Bodenemissionen ist ein extrem hoher Relevanzfaktor verbunden.

X W Alle Bodenbehandler lassen den gereinigten Boden in der Regel zu einem Finftel
T A _________ des Preises fiir obige Deponierung ablagern. Das Gefahrdungspotenzial des gerei-
05 + MB3 nigten Bodens wird infolgedessen in die Gefahrdungsstufe ,sehr niedrig’ eingestuft.

Die Ablagerung 100t gereinigten Bodens belastet die Umwelt demnach nur 1/5 so
T <> MB1  stark wie die Deponierung des kontaminierten Bodens. Im weiteren Text wird das
————————————— Bewertungsmodell ausfihrlich erklart.

. MB2  Die Bodenemissionen der Wasche liegen etwas hoher, da zum einen die Trocken-

""""""" substanz des entsorgten Schlammes als Abfall zur Deponierung mit mittlerer

* T Gefahrdungsklasse bewertet ist. Zum anderen erhoht die Bodenwasche die
Bodenfeuchte und somit das Gewicht des gereinigten Bodens.

0,0

Abbildung 39:  Normierte Bodenemissionen der Entsorgungsoptionen

Der Rechenfaktor fir Bodenemissionen soll aufgrund seiner hohen Bedeutung im Folgenden
eingehend erlautert werden. Mit Hilfe des Rechenfaktors kénnen ausufernde Bilanzierungen
und schwer fassbare Wirkungsabschatzungen flir Bodenemissionen Uberbriickt werden. Der
Rechenfaktor ist das normierte Produkt aus Relevanzfaktor und gesellschaftlicher Bewertung.
Das Vorgehen ist ab Seite 22 allgemein erklart.

Gesellschaftlicher Wichtungsfaktor fiir Bodenemissionen

Der gesellschaftliche Faktor fir Bodemissionen ist auf allen Aggregationsstufen relativ klein, wie
in Abbildung 11 auf Seite 27 ersichtlich. Eine detaillierte Darstellung verdeutlicht dies:

e Erstens tragen die Bodenemissionen der 2. Stufe nach gesellschaftlicher Einschatzung nur 15% zu
den Gesamtemissionen auf der 3. Stufe bei (siehe Gleichung 4, Beitrag 1). Der Anteil der Luft- und
Wasseremissionen betragt hingegen 50% bzw. 35%.

e Zweitens ist die gesellschaftliche Bedeutung von Bodenemissionen bezogen auf die gesamte
Umweltbelastung nochmals um ein Vielfaches kleiner. So wird in der 6ffentlichen Meinung den Emis-
sionen der 3. Stufe eine Bedeutung von 20% an der gesamten Umweltbelastung der 4. Stufe zuge-
messen (siehe Gleichung 4, Beitrag 2). Die Kombination der beiden Beitrage ergibt einen rechneri-
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schen Beitrag der Bodenemissionen zur gesamten Umweltbelastung in Hohe von lediglich 3%
(Beitrag 3). Nach gesellschaftlicher Wertung bestimmen damit die Bodenemissionen die gesamte
Umweltbelastung nur zu einem geringen Teil, ndmlich 3%.

(1) 2.>3.:15%
(3) 2.> 4. 15% *20% = 3%
(2) 3.2 4..20%

Gleichung 4: Beitrag der Bodenemissionen im gesellschaftlichen Wichtungsschema
Relevanzfaktor fiir Bodenemissionen

Demgegentiber ist der Relevanzfaktor flr Abfall sehr hoch. Der Relevanzfaktor ist das Verhalt-
nis von Bodenemissionen eines Kundennutzens zu den gesamten bundesdeutschen Boden-
emissionen. Mit dem Faktor wird somit die Bedeutung von Entscheidungsfolgen an der bundes-
deutschen Situation abgeschatzt. Die im Anhang in Tabelle 13 auf Seite 112 dargestellte Rele-
vanz der Bodenemissionen ist verhaltnismaflig hoch. Dies ist klar auf die vergleichsweise
extrem hohen Mengen an Boden als Trager der Verunreinigungen zurtickzufiihren.

Aufbereitete statistische Daten Uber bundesdeutsche Deponierungsstrukturen sind Ausgangs-
punkt einer Relevanzberechnung. Die neuesten Daten liegen fir 1998 vor, wie im Anhang ab
Seite 115 aufgelistet, und sind nachfolgend in Tabelle 4 mit Hilfe von Experteneinschatzungen
zusammengefiuhrt. Die zugrundeliegenden Berechnungsformeln der Tabelle sind ebenfalls an
der angebebenen Stelle im Anhang enthalten. Die Mengen sind nach Entsorgungswirtschaft
und betrieblicher Eigenentsorgung aufgeteilt. Entsorgungswirtschaftliche Deponierung ist nach
vorliegender Datenlage am weitesten differenzierbar. Deponierte Abfalle werden dhnlich dem
BASF-Schema vier Gefahrdungsstufen zugewiesen, die in Tabelle 4 auf der rechten Seite
angeordnet sind. Mineralische Abfalle werden in der Regel den jeweils niedrigeren
Gefahrdungspotenzialen zugeordnet. Mangels Details wird die betriebliche Eigenablagerung
von buUA hohen Gefahrdungspotenzials analog Entsorgungswirtschaft mit 20% angenommen.
Anzumerken ist hier die geringe Empfindlichkeit des Gesamtergebnisses im Portfolio von eben-
dieser Annahme.
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Abfallmgenge [Mio. t]
nach nach Ge-
Deponie Abfallbezeichnung Statistik fahrdungs- gewichtet
potenzial
Zuweisung | Wichtung |
Sonderabfall (01) 314 Sonstige feste mineralische Abfélle | 1,25 hoch: x2,5
(02) Sonstige Abfalle 0,35 A 1,4 —P 35
(03) 99 Andere Siedlungsabfalle 17,4 x2,5
E :'.'I.Z”;’H‘ﬂ:‘ dal |04 314 Sonstige feste mineralische Abfalle | 15,9
%’ (05) Sonstige Abfalle 3,40 mittel: x 1
% Bauschutt (06) 314 Sonstige feste mineralische Abfélle | 6,35 A 422 ——Pp 422
g (TaSil und Mono) |7) Sonstige Abfalle 0,45 :
g (08) 314 Sonstige feste mineralische Abfalle | 71,2 x5
‘2 Bergbau, (09) 313 Aschen, Schlacken und Staube aus 6.2 :
W |Abbaustitten* der Verbrennung ’ :
(10) Sonstige Abfalle 58,0 niev:irig: x 1/5
Oberirdisch (11) 31 Abfélle mineralischen Ursprungs, buA| 2,50 A 852 =——PPp 17,0
(12) Sonstige buA 0,70 i x5
(13) 313 Aschen, Schlacken und Staube aus
der Verbrennung** 559 sehr niedrig: /25
DB:;:::’:;':‘Z (14) 314 Sonstige feste mineralische Abfalle**| 4,48 712 —P 28
(15) Sonstige Abfalle** 5,89
(16) Sonstige buA*** 0,34I Summe: T,G

*.

*%.

*kk

Daten aus 1997
abz(glich Anteilen von 80% der 1,7 Mio. t buA

: 20% von 1,7 Mio. t bUA

Eigene Berechnungen und Darstellung aus Datenquellen: siehe im Anhang auf Seite 115

Tabelle 4:

Abfallstruktur 1998 in Deutschland und Berechnung des gewichteten Abfalls

Jeder Gefahrdungsklasse wird ein Faktor zugeordnet, der sich in Anlehnung an die abge-
schatzten, durchschnittlichen Deponierungsentgelte bemisst. Das Verhaltnis der Klassen unter-
einander gestaltet sich dann wie folgt:

Sehr niedrig > niedrig: 4 Euro gegenlber 20 Euro ergibt Faktor 5
Niedrig - mittel:
Mittel = hoch:

von 20 Euro zu 100 Euro entspricht einer Verfuinffachung
der Faktor von 100 Euro zu 250 Euro ist 2,5

Die obigen Faktoren sind aus Griinden der Anschaulichkeit auf die mittlere Gefahrdungsklasse
zu beziehen, die typischerweise Siedlungsabfalle enthalt. So folgen die Wichtungsfaktoren:

Hoch: 2,5
Mittel: 1
Niedrig: 1/5

Sehr niedrig: 1/25

Die bundesdeutschen Bodenemissionen sind Uber alle Gefahrdungsklassen mit den entspre-
chenden Wichtungsfaktoren zu multiplizieren. Die Summe daraus ist die gewichtete, gesamte
Bodenemission Deutschlands als Siedlungsabfallaquivalent, das 1998 knapp 66 Mio. t betrug.

Die verschiedentlich klassifizierten Bodenemissionen jeder Entsorgungsoption sind in gleicher
Weise zu aggregieren. Daraus resultiert fir jede Option die jeweilige, gewichtete gesamte
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Bodenemission. Diese ergibt im Verhaltnis zum bundesdeutschen Wert den jeweiligen Rele-
vanzfaktor. Der gréfite Relevanzfaktor Uber alle Entsorgungsoptionen ist bei der Deponie fest-
zustellen. Dieser maximale Relevanzfaktor geht im Folgenden, multipliziert mit dem gesell-
schaftlichen Wichtungsfaktor, in den Rechenfaktor ein.

Bei Ermittlung des Relevanzfaktors zeigt sich, dass in der vorliegenden, entsorgungswirtschaft-
lichen Okoeffizienz-Analyse die Abfallablagerung mit einem hohen Faktor belegt wird. In
Kombination mit einem relativ zu Wasser- und Luftemissionen geringen gesellschaftlichen
Wichtungsfaktor ergibt sich dennoch ein insgesamt relativ hoher Rechenfaktor. Bei der BASF
bestehen &hnliche Erfahrungen mit anderen Okoeffizienz-Analysen zu Entsorgungsthemen,
beispielsweise zur Restmiillentsorgung [48: 89f, XXXI f.]. Dort ergibt sich ebenso, dass im BASF-
Modell richtigerweise immer jeweils die Umweltbelastung hdéher bewertet wird, die fir den
betrachteten Fall auch die bedeutendere ist.

Offene Fragen zu Bodenemissionen

Die Berechnung der gewichteten Bodenemissionen sowie deren Rechenwert sind sicherlich
kritisch zu durchleuchten. Es stellen sich die Fragen, ob

o die Kosten ein ungefahres Maf fur die Abfall-Gefahrdungsklassen darstellen,

e die Einordnung der Abfalle in Gefahrdungsklassen allgemeine Zustimmung findet,

o die fortschreitende Verminderung der Abfallstréme zur Beseitigung einen Uiberhéhten Relevanzfaktor

o der gesellschaftliche Wichtungsfaktor neu ermittelt werden muss sowie

e der Einfluss von Bodenemissionen in weiteren Szenarien anders gestaltet werden muss

e bzw. die Bodenemissionen durch eine alternative Bewertung ersetzt werden kdnnen.

Die beiden ersten Fragen koénnen erst durch weitere Diskussionen nach Erscheinen der Studie
geklart werden. Dennoch ist darauf hinzuweisen, dass eine Modifikation des Rechenschemas
wahrscheinlich keine kritischen Anderungen der Studienergebnisse befiirchten lasst. Dies ist
auf das allgemein hohe Mengenniveau und die statistisch begrindete Aggregation in der
Okoeffizienz-Analyse zuriickzufiihren.

Gleichsam ist die Stabilitat der Ergebnisse der Okoeffizienz-Analyse fiir die beiden offenen
Fragen zu Relevanz- und zu gesellschaftlichem Wichtungsfaktor auf Seite 76f. ausfihrlicher
begrindet.

Uberdies wird die abweichende Gestaltung oder Bewertung von Bodenemissionen ausgiebig im
gesamten Abschnitt 7.7 ab Seite 76 behandelt.
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6.4.5. Flachenbedarf der Entsorgungsoptionen - Zur Umweltbelastung

Deutschland ist ein dichtbesiedelter Raum, dessen Flachenbedarf stetig fortschreitet. Daher ist
der Flachenbedarf durch die definierten Entsorgungsoptionen ebenfalls zu ermitteln. Je nach
Nutzung ist ein Versiegelungsgrad der Flache zu beobachten. Je hdher und irreversibler eine
Versiegelung, desto grofler die Wichtung. Damit ist der gewichtete Flachenbedarf jeder Entsor-
gungsoption zu ermitteln.

60

Gewichteter Flachenbedarf

MB1 MB2 MB3 w T D

Abbildung 40:  Flachenbedarf der Entsorgungsoptionen

Der Flachenbedarf wird nur fir die Ablagerung berechnet. Darunter ist beispielsweise die rekul-
tivierende Verflllung von Kies- und Sandgruben oder Basaltbriichen mit den in BBA gereinigten
Boden zu verstehen. Bei der Entsorgungsoption Deponierung wird bekanntlich eine HMD
zugrundegelegt. In allen Fallen entstehen Ablagerungen, die zwar relativ machtig sein kénnen
aber verhaltnismaRig wenig Grundflache bendtigen. So ist der Flachenbedarf pro Nutzeneinheit
sehr klein, gemessen an der bundesdeutschen Flachennutzung. Der Flachenbedarf ist im
Endergebnis zur Umweltbelastung vernachlassigbar klein.

10 O Eine HMD wird als versiegelte Flache bewertet. Die Flache ist auch nach Abschluss
’ O D und Rekultivierung nur beschrankt nutzbar. Die Ablagerungshéhe betragt typi-
scherweise 20 m.

o054+

4 <> MB1 Gruben und Briche zur Rekultivierung haben gegenuber Deponien eher einen
naturnahen Charakter. Die Abbaustatten sind unversiegelte Flachen. Die Einbau-
hohe ist fir alle BBA einheitlich mit 5 m angenommen.

. MB2 Das normierte Ergebnis aller BBA liegt bei etwa 0,25.

0,0

Abbildung 41:  Normierter Flaichenbedarf der Entsorgungsoptionen und zugehdrige Erlauterungen
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6.4.6. Toxizitatspotenziale der Entsorgungsoptionen - Zur Umweltbelastung

Unter dem Toxizitatspotenzial ist die mégliche Gefahrdung der menschlichen Gesundheit durch
Stoffe zu verstehen. Potenzielle toxische Wirkungen eines Stoffes werden lber seinen gesam-
ten Lebensweg betrachtet. Der Lebensweg beginnt bei der Herstellung eines Stoffes, flhrt Gber
seine Anwendung und endet bei der Entsorgung. Die Anwendung dominiert die Potenzialbe-
rechnung mit einem Wichtungsfaktor von 50%. Darauf folgt die Entsorgung mit 30% und die
Herstellung mit 20%.

Bewertungsmodell zur Abschétzung des Toxizitdtspotenzials

Die toxische Einordnung wird aufgrund von R-Satzen vorgenommen. Zu dieser Einordnung tritt
eine errechnete Exposition hinzu, die aus Dampfdruck und Abgeschlossenheit des Systems
abgeschatzt wird. Die Zuordnungen zur Bewertung sind in Tabelle 5 ersichtlich. Die Menge
eines Stoffes ist mit einem Wert, der sich aus dem R-Satz und der Exposition ergibt, zu wichten.
Daraus folgt die Gesundheitsgefahr, die in der Einheit ,Bewertungspunkte’ angegeben wird. Das
Rechenschema ist in der Literatur ausflhrlich beschrieben [28]. Die gegenwartige Bewer-
tungspraxis nach BASF weicht von der publizierten Methodenbeschreibung leicht ab, indem die
Ermittlung der Risikoexposition auf die beiden Komponenten ,System’ und ,Verdampfungsdruck’
reduziert wird. Dies geschieht gemal} des ,Technical Guidance Documents’ der Europaischen
Union und allgemeinen Vorschriften zur Risiko-Bewertung.

Stoff Relevante System Dampfdruck
R-Satze Geschl. | Halboffen | Offen | Niedrig | Mittel | Hoch
Diesel: Transporte, 23 /25 H A E H A E
Einbau (giftig beim
Diesel: Behandlung | Einatmen/Ver- | 1y as A H, A
MKW als Schadstoff | SoMucken) A E A E
Dungemittel e H A H, A
Nahrmittel bl A H, A
Tensid 4> H A H, A
(Gefahr ernster
Augenschaden)

H: Herstellungsphase
A: Anwendungsphase
E: Entsorgungsphase
*: nur Thermik

**: alle auRer Thermik

***. Gefahrdung nur in der Herstellung

****: alternativ: 36, 37, 38 (Reizung der Augen, Atmungsorganen und Haut)

Tabelle 5: Bewertungsauspragungen zum Toxizitatspotenzial

. Bewertungen zur Toxizitdt wahrend der drei Lebenswegphasen

Die oben angegebenen R-Satze gelten lediglich flir die beiden Lebenswegphasen Anwendung
und Ablagerung. Die Ergebnisse der Phasen sind beginnend mit der Herstellungsphase nach-
folgend aufgefiihrt.
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Die Lebenswegphase ,Herstellung’ im Bewertungsmodell zum Toxizitatspotenzial

In Abbildung 42 werden die einzelnen Toxizitatspotenziale wahrend der Herstellungsphase
ersichtlich, deren normierte Ergebnisse mit 20% in die gesamte Toxizitdtsbewertung eingehen.
Der hohe Treib- und Brennstoffverbrauch der thermischen BBA wirkt sich in dieser Phase relativ
stark aus. Im Falle der Wasche nimmt die Herstellung von Tensiden einen erheblichen Anteil
am Toxizitatspotenzial an.

3.500 o
o ] ensi
E % 3.000 - \\
>3 2.500 \ @ Diinge- und
£8 2000 - \ Nahmittel
£S5 1500 - N Diesel:
e} .
S § 1.000 - 7/ Behandlung
é 8 .500 % Diesel:

=~ B2 S T rt

o 0 D v 0 ik v ransko
MB1 MB2 MB3 w T D

Abbildung 42:  Toxizitatspotenziale der Entsorgungsoptionen wéahrend der Lebenswegphase ,Herstellung’
Die Lebenswegphase ,Anwendung’ im Bewertungsmodell zum Toxizitatspotenzial

Die Anwendung von Stoffen nimmt mit 50% die héchste Gewichtung unter allen Lebensphasen
ein. Die zugehorigen Ergebnisse sind in Abbildung 43 aufgezeichnet. Die potenziellen Gefahren
durch Tenside bestimmen dabei das relativ schlechte Abschneiden des Waschverfahrens.

Bei Behandlungsverfahren kdnnten Menschen den MKW-Schadstoffen im Boden ausgesetzt
sein. Das toxische Potenzial dieser Schadstoffe ist aufgrund fehlenden Benzols laut Kundennut-
zen nur mit R 23 anzusetzen. Nach Auskunft des LfUGs sind erst Konzentrationen oberhalb 0,1
Massen-% relevant, das sind 1000 mg/kg.

Im Ubrigen haben die Gefahrdungen durch Diesel fir Transport zu BBA und zu den Ablager-
statten einen relativ geringen Einfluss. Betankungsvorgangen von Fahrzeugen wird eine hohere
spezifische Gefahrlichkeit unterstellt als dem Aufflillen des Tankes der thermischen BBA.

20.000 B Schadstoffe
5T 17.500 A MKW
£< 15000 | [ Tensid
2% 12500 - )
$ 2 10000 | m Diinge- und
S 2 ' N&hrmittel
S g 7.500 - Diesel: BBA
$& 5000

= 2500 | E Diesel:
) 0 7 o Transport
MB2 MB3 D

Abbildung 43:  Toxizitatspotenziale der Entsorgungsoptionen wéhrend der Lebenswegphase ,Anwendung’
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b.c. Die Lebenswegphase ,Ablagerung’ im Bewertungsmodell zum Toxizitdtspotenzial

Die Phase ,Ablagerung’ entspricht dem letzten Abschnitt eines Lebensweges, also der Entsor-
gung. Das maximale normierte Ergebnis, wie in Abbildung 44 ersichtlich, weist die Deponierung
wegen der MKW im Boden auf. Dieses Ergebnis geht mit einer Gewichtung von 30% in die
gesamte Toxizitatsbewertung ein. Die im gereinigten Boden verbleibende MKW aus BBA liegt in
einer Konzentration unterhalb des Sanierungszielwertes von 300 mg/kg TS vor. Auch fir diese
niedrige Konzentration ist nach LfUG keine Gefahrdung mehr anzusetzen.

Der zum Einbau notwendige Diesel ist flr das Toxizitatspotenzial fast zu vernachlassigen. Die
phasenweise Bewertung des Toxizitatspotenzials kann das 6kologische Gesamtergebnis der
Deponie zu einem gewissen Mal} beeinflussen. In einem Szenario auf Seite 73 ist der Einfluss
der Phasenabgrenzung auf das Ergebnis im Okoeffizienz-Portfolio simuliert.

2.000

1.500

m Diesel: Einbau
1.000 ~

B Schadstoffe MKW

Gesundheitsbgefahr
[Bewertungspunkte]

Abbildung 44:  Toxizitatspotenziale der Entsorgungsoptionen wéahrend der Lebenswegphase ,Ablagerung’

c. Normierte Ergebnisse des Toxizitdtspotenzials der Entsorgungsoptionen

10 X Beim Verwenden von Tensiden in der Wasche besteht unter allen Entsorgungsop-
w tionen das grofite Toxizitatspotenzial gegenliber Menschen.

Sowohl bei Herstellung als auch Verwendung von Diesel bzw. Heizdl bestehen

* . erhebliche Potenziale an Toxizitat. Die Mineral6lprodukte werden fir die thermi-
sche Entsorgung in relativ gro3en Mengen fir Transport und Behandlung benétigt,
wodurch ein vielfacher Treibstoffumschlag notwendig wird.

05 Diesel und Vergaserkraftstoffe sind bei der Ablagerung im Boden enthalten.
O D Wegen deren Toxizitatspotenziale dominiert die Deponie die Phase ,Ablagerung’.
So ist das relativ hohe Gesamtpotenzial dieser Option zu erklaren.

O MB1 In den mikrobiologischen BBA tragt der Dieselverbrauch aus Straf3entransporten

------------- ungefahr die Halfte zum Potenzial bei.

. MB2 Die andere Halfte des Potenzials griindet sich in der anfanglichen Kontamination
0.0 AMB3 des Bodens mit potenziell schadhaften Diesel- und Vergaserkraftstoffen.

Abbildung 45:  Normierte Toxizitatspotenziale der Entsorgungsoptionen und zugehérige Erlduterungen
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6.4.7. Risikopotenziale der Entsorgungsoptionen - Zur Umweltbelastung

Das Risikopotenzial umfasst Risiken im Sinne einer weiteren Umweltbelastung. Die Risikobe-
wertung wurde im vereinfachten ,Expertjudgement-Verfahren’ vom Verfasser, der BASF und der
SAM festgelegt. Dabei wurden die Schwere der Ereignisse und deren Eintrittswahrscheinlichkei-
ten bereits miteinander verknupft ermittelt. Das so gewonnene Risiko wird in der Einheit
,Bewertungspunkte’ dargestellt.

a. Kriterien und Methode zur Ermittlung des Risikopotenzials

Folgende funf Risikobereiche konnten identifiziert und konkretisiert werden

Fahrten im StraRenverkehr sind mit Unfallgefahren, Beschadigung der Fahrbahnen, Larm etc.
verbunden. Es soll verdeutlicht werden, dass Transportentfernungen eine wesentliche Rolle fir die
Belastung von Mensch und Umwelt spielen.

Entsorgungsoptionen sollen mindestens mittel- bis langfristig verfiigbar sein, das waren sicherlich
mehr als drei Jahre. Damit sollen stabile und verlassliche Entsorgungswege aufgebaut sowie Investi-
tionssicherheiten gewahrleistet sein.

Eine konsequente Umgestaltung der derzeitigen Entsorgungspraxis brachte erhebliche Anderungen
mit sich. Aus eventuell notwendigen Neu- und Erweiterungsinvestitionen entstiinden Umweltbelas-
tungen.

b. Ergebnisse der Risikoabschétzung

Risiko [Bewertungspunkte]

10
9 |
8 W Belastung durch
7 Anderung des Stauts Quo
6
5 @ Abnahmeunsicherheit
4
3 O Belastung durch
2 StraRenverkehr
o s
O T | | T T

MB1 MB2  MB3 w T D

Abbildung 46:  Risikopotenziale der Entsorgungsoptionen
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05+

Zur thermischen Entsorgung waren ggf. weitere Kapazitaten bereitzustellen.
In der thermischen Behandlung haben MKW-kontaminierte Bdden Ublicherweise
eine geringe Prioritat. Dies ginge zu Lasten der Abnahmesicherheit.

Aus dem weiten Stralkentransportwegen erwachsen diverse negative Effekte.

Beim Bodenwaschverfahren waren ebenso weitere Kapazitdten notwendig, weil
die Anlage bereits weitestgehend ausgelastet ist.

Neue Kapazitdten waren durch moderne Behandlungstechnologien bereitzustel-
len, die aufgrund anderer behandlungsrelevanter Kriterien energie- und stoffin-
tensiver sind.

Zwar wirde eine zunehmende Deponierung die mikrobiologischen Behandlungs-
anlagen existenziell gefahrden, andererseits sind viele Deponiebetreiber wegen
Uberkapazitaten an verfligbarem Deponieraum auf eine zusatzliche Auslastung
angewiesen, woraus kaum zusatzliche Investitionen zu erwarten sind.

Die mikrobiologischen Anlagen unterscheiden sich im Wesentlichen in der Ab-
nahmesicherheit. Verfahren mit stationarer Einhausung oder Bodenreaktoren
sind weniger flexibel in Orts- und Mengenanderungen.

Abbildung 47:  Aggregierte, normierte Risikopotenziale der Entsorgungsoptionen und zugehérige Erlauterungen
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Datengiite zu 6kobilanziellen Stromen und zu Kosten

In Tabelle 6 sind alle fiir die Okoeffizienz-Analyse bedeutsamen Parameter hinsichtlich ihres
Bezuges auf die Analyse, der 6kologischen und 6konomischen Dimension, ihrer Daten- oder
Methodenherkunft, Jahr, Abbildungsqualitdt und geographischen oder technischen Giiltigkeit
aufgeflhrt. Insgesamt ist die Datenglte ausreichend genug, sodass sich die unvermeidlichen
Fehler innerhalb eines vertretbaren Rahmens bewegen. Signifikante Auswirkungen auf die
wesentlichen Befunde der Okoeffizienz-Analyse sind somit nicht zu erwarten, wie im nachfol-
genden Kapitel teils mit Hilfe von Szenarien zu zeigen ist.

Bezug Dimension | Herkunft Jahr | Qualitat Giltigkeit
i , . Hoch bis
Okologie Betriebsangaben 2002 sehr hoch Anlage
MB1, MB2, W:
’ ’ 2002 | Sehr hoch | Deutschland
Bodenbehandlung Betreiberangaben !
Ok i MB3, T: lifizi
enomie 3 qualifizierte 2002 | Hoch Deutschland
Schatzung
Literaturangaben 1999 | Hoch Deutschland
Einzelne Betriebs- 2002 | Hoch Deutschland
angaben
Okologie Mittel bi
9 Befragung 2002 | VOB Rheinland-Pfalz
hoch
Deponierung , .
Literaturangaben 2001 Mittel Deutschland
Einzelne Betriebs-
. inzelne Betriebs 2002 | Hoch Rheinland-Pfalz
Okonomie | angaben
Befragung 2002 | Hoch Rheinland-Pfalz
i . Eigene Auswertungen 2002 | Hoch Rheinland-Pfalz
Okologie Literat b 1999 | Hoch Deutschland
Stralentransporte iteraturangaben oc eutschlan
i Betrei i Mittel bi
Skonomie etreiberangaben einer 2002 ittel bis Deutschland
BBA hoch
Methode 2002 | Hoch Global
Toxizitatspotenzial | Okologie Ent .
Abschitzung 2002 | Hoch ntsorgungs
optionen
Methode 2002 | Hoch Global
Risikopotenzial Okologie Ent -
Abschitzung 2002 | Mittel ntsorgungs
optionen
Diesel: Transport | Okologie
Diesel:
Behandlung Modul 1268 in ,Boustead’ | 1999 | Hoch Deutschland
Diesel:
Entsorgung
Elektrischer Strom Modul 1290 in ,Boustead’ | 1999 | Hoch Deutschland

— 66 —




— Okoeffizienz-Analyse zu Entsorgungsoptionen MKW-kontaminierter Béden —

Bezug

Dimension

Herkunft

Jahr

Qualitat

Giiltigkeit

Tensid®

Kompost

Modul 8189 in ,Boustead’

2000

Mittel bis
hoch

Europa

eigene Abschatzung aus
Umweltberichten [3/4]

1998

Mittel bis
hoch

Fertigkompost,
Firma Biokomp

Daten zur Rele-
vanzberechnung

Okologie

- Statistisches Jahrbuch
2000 [52]

- Daten zur Umwelt
2001 [56]

- Umweltdaten
Deutschland 2002 [55]

- Umweltokonomische
Gesamtrechnungen
2001 [51]

- u.a.

2000

- Fachserie 19, Reihe 1

1998

Hoch

Deutschland

Sehr hoch: aus erster Hand, z.B. Betriebsangaben (Messwerte)
Hoch: Studien und qualifizierte Literaturangaben
Mittel: qualifizierte Schatzwerte, z.B. Betriebsangaben (Schatzwerte), Expertenschatzungen

JBoustead’ ist die Software zur Okobilanzierung wie Sie bei der BASF eingesetzt und gepflegt wird. Es wurden nur die wich-

tigsten Module angefiihrt.

Tabelle 6: Datengiite zu 6kobilanziellen Strémen und zu Kosten

9

ziellen Einwirkungen

Dieses ist ein durchschnittliches Tensid zum Waschen von Textilien mit relativ geringen 6kobilan-
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Ergebnisse der Szenarien im Okoeffizienz-
Portfolio

In Szenarien werden Varianten der 6kologischen und 6konomischen Bewertung der Entsor-
gungsoptionen aufgestellt und in einem Okoeffizienz-Portfolio dargestellt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit erscheinen manche Entsorgungsoptionen nicht im Portfolio, wenngleich sie
stets mitgerechnet sind.

Zunachst werden die Transportentfernungen in einem Szenario variiert. Anschlieend sind die
Szenarien nach den Entsorgungsoptionen Mikrobiologie, Wasche, Thermik und Deponierung
geordnet. Darauf folgen die beiden Umweltbereiche Risiko- und Toxizitatspotenzial sowie zahl-
reiche Szenarien zur Deponierung und zu den Bodenemissionen:

e Szenario ,Varianten der TransportentfernUNGEN’ ............oooiiiiiiiiiii e 68
e Szenario ,Varianten der MiKrobiolOgi€’ .............ccuiiiiiiiiie et 69
o Szenario ,Varianten der WESCRE .........coo i 71
e Szenario,Varianten der ThEMMIK' .......ooveiiiiieeee e e e e e et e e e e e e e eeaeanen 72
e Szenario ,Varianten des ToXIzZItAatSPoteNZIals’ ..........oovvii i 73
e Szenario ,Varianten des RiSikOpOteNZIalsS'..............uvviiiii i 74
e Szenarien zur ,Deponierung’ sowie zu ,Bodenemissionen’............ccccceveeiiiiiii i 76
e Szenario ,Mikrobiologische Sanierung kombiniert mit deponietechnischer Verwendung' ............. 85

Manchen Varianten liegen extreme Annahmen zugrunde, um das maximale Variationspotenzial
deutlich aufzuzeigen. Dabei sind Werte zwischen dem Ausgangspunkt, das ist zumeist der
Base-Case, und dem Extremwert in der Regel durch eine lineare Interpolation grob abzuschat-
zen.

Szenario ,Varianten der Transportentfernungen’

Von hohem Interesse ist, inwieweit eine niedrige Okoeffizienz durch eine nachbarschaftliche
Entsorgung verbessert und ob auch langere Transportwege zu einer mikrobiologischen BBA zu
rechtfertigen sind. Insbesondere sollen der Standortnachteil der thermischen Anlagen sowie die
Distanz von Mikrobiologie und Deponierung im Portfolio untersucht werden.

Die eingezeichneten Varianten in Abbildung 48 sind einzeln unter der Annahme gerechnet,
dass nur die Transportentfernung der jeweiligen Option variiert. Die Anderungen der jeweils
anderen Optionen bleiben etwa konstant und werden folglich nicht dargestellt.

e Der Variante ,A’ liegt die Annahme der Entsorgung in einer nachbarschaftlichen Entsorgungsanlage
zugrunde, sodass die Transportentfernung im Extremfall 0 km betragt. Diese Variante ist ebenfalls im
Sinne einer langfristig errichteten On-Site-BBA zu interpretieren. Fir die Mikrobiologie, die Bodenwa-
sche oder die Deponierung bringt diese Variante nur relativ leichte Verbesserungen. Die thermische

Anlage kann lediglich zum Okoeffizienz-Wert der Deponierung aufschlieRen.

betragt. Die Okoeffizienz wiirde sich dann jeweils maRig verschlechtern. Die Mikrobiologie ist hierbei
keinesfalls weniger 6koeffizient als eine nachbarschaftliche Wasche aus Variante ,A’.

— 68 —



7.2.

— Okoeffizienz-Analyse zu Entsorgungsoptionen MKW-kontaminierter Béden —

Die fuhrende Stellung der Mikrobiologie, reprasentiert durch ,MB2’, kann durch die beiden
Extrempole 0 und 250 km nicht wesentlich in Frage gestellt werden. Die relativ geringe Okoeffi-
zienz der Deponierung ist durch einen kurzen Transportweg kaum auszugleichen. Trotz der fur
die Mikrobiologie vorteilhaften Ergebnisse sind selbstverstandlich maglichst geringe Transport-
aufwendungen anzustreben.
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A:  Transportentfernung = 0 km (einzeln variiert)
B: Transportentfernung = 250 km (einzeln variiert)

Abbildung 48:

Okoeffizienz-Portfolio des Szenarios ,Varianten der Transportentfernungen’

Szenario ,Varianten der Mikrobiologie’

Fur die Mikrobiologie kdnnen zwei bzw. drei Varianten aufgestellt werden. Wie in Abbildung 49
dargestellt, soll einerseits die Entlastungswirkung durch Kompost und andererseits die zusatzli-
che Umweltbelastung durch zwei Lachgas-Potenziale untersucht werden.

Nahrmittel. Angenommen werden hierflur eingesparte Bodenemissionen in Form von Siedlungsabfal-
len, wie sie im Berechnungsmodell ab Seite 55 vorgestellt worden sind. Der hier verwendete Ansatz
ermdglicht eine grobe Abschatzung zum Optimierungspotenzial von mikrobiologischen Behandlungs-
anlagen. Im Szenario steht ,MB3’ fUr die Gruppe der Mikrobiologie, da fur diese Entsorgungsoption
gute Erfahrungen mit der Verwendung von Kompost bestehen.

Kompost des Rottegrades finf ist fiir MKW-kontaminierte Béden sinnvoll anzuwenden. Es dient nicht
nur als Strukturmaterial. Der Kompost hat iberdies positive Wirkungen auf die Sauerstoff- und Nahr-
stoffversorgung, Mikroorganismen, ph-Milieu, Wasserhaushalt und anderes mehr. Auch mindert es
insbesondere bei Bodenreaktoren die Bildung von Pellets, die sich negativ auf die Behandlung
auswirken. [20]

Die Variante wird zuklnftig durch die weitere Reduktion der Deponierung von Siedlungsabfallen
innerhalb der ndchsten Jahre an Relevanz verlieren. Ohnehin sind keine direkten Entlastungseffekte
durch die Bodenbehandlung anzusetzen, denn die kompostierte Abfallmenge wird durch die
Nachfrage der Mikrobiologie nicht wesentlich beeinflusst. Des Weiteren ware das Berechnungsmo-
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dell fir den Kompost weiter zu differenzieren und die Emissionen der Kompostherstellung zu bertck-
sichtigen [42].

In zwei Varianten ist das Potenzial des klimaschadlichen Lachgases anhand der diingerintensiven
Optionen ,MB1’ abzuschatzen. 1 kg des Gases ist ungefahr so treibhauswirksam wie 310 kg
Kohlendioxid. Ein Wert in Abhangigkeit der praktizierten mikrobiologischen Behandlung ist nicht
verfugbar. Ein alternativ herangezogener Wert aus der landwirtschaftlichen Forschung gibt 0,0125 kg
N,O pro kg Stickstoff im Dinger an [31]. Die Okoeffizienz von ,MB1’ wird hiervon nicht wesentlich
verschlechtert.

o Zur Abschatzung der maximalen Auswirkungen ist stattdessen in Variante ,B1’ der gesamte

Stickstoffanteil des Dingers berlcksichtigt, wobei nach molekularer Kombination maximal
1,57 kg N,O pro kg Stickstoff entstehen kann.

mal zur Ermittlung des schlimmsten Falles hinzugerechnet. Angenommen werden 1,5% umwan-
delbarer Stickstoff pro kg Strukturverbesserer. Dieser hohe Wert ist allerdings kaum zu erwarten,
da nur ein unbekannter Bruchteil tatsachlich zu Lachgas wird. Bei anderweitiger Entsorgung der
organischen Strukturverbesserer wirde woméglich ohnehin Lachgas entstehen, sodass es der
Mikrobiologie nicht anzulasten ist.

Die tatsachlichen Emissionswerte liegen bisher nicht vor, vermutlich werden Sie einen geringen Teil
der hypothetisch maximalen Menge betragen. Dennoch ist festzustellen, dass die Mikrobiologie
selbst bei der hypothetisch maximalen Lachgas-Emission keinesfalls weniger 6koeffizient als die
Wasche ist.

Die Mikrobiologie bleibt demnach 6koeffizienter als die anderen Entsorgungsoptionen.
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Maximale Lachgas-Emissionen aus Dinger und Strukturverbesserer

(A, B1): Die Varianten A und B1 entsprechen ungefahr dem Ergebnis im Base-Case

Abbildung 49:  Okoeffizienz-Portfolio des Szenarios ,Varianten der Mikrobiologie’
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7.3. Szenario ,Varianten der Wésche’

Die Bodenwasche soll in diesem Szenario in Abbildung 50 hinsichtlich des flir das Ergebnis
wesentlichen Einsatzes von Tensiden, ggf. hdherer Bodenemissionen und eines etwaig héhe-
ren Stromverbrauches untersucht werden.

Umwelteinwirkungen und das Toxizitatspotenzial erheblich sinken. Der leicht hohere Stromverbrauch
durch langere Behandlungsdauer ist zu vernachlassigen, ebenfalls ist ein evil. héherer Preis zur
Bodenbehandlung nicht berlicksichtigt. Die Okoeffizienz des Waschverfahrens ist bei fehlendem
Tensideinsatz wesentlich besser, kann aber den Wert der Mikrobiologie nicht Gbertreffen.

Erst bei kombinierter Vernachlassigung der Variante ,A’ und einem geringeren Risikopotenzial, das in
Variante ,B’ hypothetisch dem der Mikrobiologie entspricht, ist ein geringerer Abstand der Bodenwa-

sche zur Mikrobiologie erkennbar. Allerdings kann die Annahme des geringeren Risikopotenzials
nicht voll gestitzt werden.

ein Boden mit hdherem Feinkornanteil als definiert behandelt wird. Flur diese Variante ist ein recht
geringer Feinkornanteil von 10% kleiner als 40 ym angenommen, der mit mittlerem Gefahrlichkeits-
potenzial deponiert wird. Die Bodenwasche resultiert dann erheblich ungunstiger als zuvor, sodass
ein hoher Feinkornanteil keinesfalls empfehlenswert ist. Bei dem Ansetzen einer geringen Gefahr-
lichkeitsstufe analog Entsorgungsoption ,D’ betriige der negative Effekt nur ein Flinftel der hier unter-
suchten Variante. Aber auch dieser reduzierte Effekt wirde die Nachteiligkeit des Feinkornanteils
nachweisen. Ohnehin sind weitere Aufwendungen zur Entsorgung des Schlammes, die das Ergebnis
nochmals verschlechtern wirden, nicht berticksichtigt worden. Auch ist ein vermutlich héherer Ent-
sorgungspreis der Bodenwasche noch nicht bericksichtigt.

Die Literatur beziffert den elektrischen Stromverbrauch des urspriinglichen Verfahrens der untersuch-
Anlagen verbrauchen zwischen 3,2 und 12 kWh/t. Der Stromverbrauch von stationdren Anlagen
bewegt sich im gleichen Bereich. Bei semimobilen Anlagen sind durchschnittlich gar 15 kWh/t zu
erwarten, das Spektrum reicht dabei von 5,8 bis 30 kWh/t. [10: Erlduterungen zu den drei Modulen zu mobilen,
semimobilen und stationdren Bodenwéschen]

Wenn das untersuchte Waschverfahren tatsachlich den oben angegebenen Stromverbrauch auf-
weist, so bedeutet dies zwar eine Vervielfachung des Verbrauchs aber kaum eine Verschlechterung
gegeniber dem Base-Case.

Die fur die Bodenwasche positiven Varianten kénnen die fiihrende Stellung der Mikrobiologie
nicht gefahrden. Aber durch die Varianten mit negativen Auswirkungen bestehen erhebliche
Verschlechterungspotenziale fir die Entsorgungsoption ,Wasche'.
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(A/B/C/D): Die Variante A, B, C bzw. D entspricht ungefahr dem Ergebnis im Base-Case

Abbildung 50: Okoeffizienz-Portfolio des Szenarios ,Varianten der Bodenwasche’

Szenario ,Varianten der Thermik’

Variationen der Bilanzierung der thermischen Anlage werden in Abbildung 51 mit Bezug auf
Transportentfernung und Bodenfeuchte getroffen.

Transportentfernung auf 0 km verkirzen. Die Okoeffizienz kénnte hierbei in 6kologischer und 6ko-
nomischer Hinsicht erheblich verbessert werden, sodass die thermische Entsorgungsoption gar 6ko-
effizienter als eine Deponierung ware. Wegen des relativ hohen Energieverbrauchs besteht dennoch
ein vergleichsweise groRer Abstand zur Mikrobiologie.

indem nach zusatzlicher Betreiberangabe eine Bodenfeuchte von 17% anstatt 10% bilanziert und ein
um 3 Euro héherer Behandlungspreis angenommen wird. Im Portfolio steigt die Umweltbelastung
wesentlich, folglich sinkt die Okoeffizienz.

Der hypothetisch niedrigste Energieverbrauch ware mit 0% Bodenfeuchte zu rechnen. Das relative
Okoeffizienz-Ergebnis der Thermik kénnte hierbei in umgekehrte Richtung leicht verbessert werden.
Ein noch geringerer Energieverbrauch als im Base-Case zugrundegelegt, ist jedoch nicht zu erwar-
ten, da die Niedertemperatur-Desorptionsanlage bereits ein sehr sparsames thermisches Verfahren
ist. Moglicherweise kdnnte ein alternativer Energietrdger wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis
ausuben, dies kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit aber nicht erfolgen.

Auch Thermik in Rheinland-Pfalz kann die Stellung der Mikrobiologie keinesfalls gefahrden.
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A: Transportentfernung der Thermik = 0 km

B: Bodenfeuchte 17% und 3 Euro/t zusatzlich

(A/B): Die Variante A bzw. B entspricht ungefahr dem Ergebnis im Base-Case
Abbildung 51: Okoeffizienz-Portfolio des Szenarios ,Varianten der Thermik’

Szenario ,Varianten des Toxizitatspotenzials’

Der Rechenfaktor des Toxizitatspotenzials betragt konstant 20%. Zunachst wird dieser hohe
Einflusswert in Abbildung 52 direkt untersucht, im Anschluss die Abhangigkeit vom zugrundelie-
genden Rechenmodell.

insbesondere die relative Okoeffizienz der Bodenwasche, die durch Tensideinsatz das héchste Toxi-
zitatspotenzial aufweist, maRig. Das Ergebnis der Deponierung verschlechtert sich leicht. Bei den
Ubrigen Optionen ist die Veranderung nicht wesentlich oder wird rechnerisch durch andere Effekte
kompensiert.

Die Ergebnisse einer Modifikation des Rechenmodells zum Toxizitdtspotenzial nach Seite 61ff. sind
schlagen, ebenso wird die Gewichtung der ,Anwendung’ zu vollstdndigen Lasten der ,Ablagerung’
von 50% auf 80% erhdht. Die normierte Belastung der Deponierung im Umweltbereich Toxizitatspo-
tenzial fallt von 62% auf unter 20%. Entsprechend verbessert sich die Okoeffizienz der Entsorgungs-
option Deponie relativ zur Bodenwasche.

Es ergeben sich folglich nur geringe Veranderungen im Gesamtbild. Qualitative Unterschiede in
der Konstellation der Entsorgungsoptionen sind gering.
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(A, B):  Die Varianten A und B entsprechen ungefahr dem Ergebnis im Base-Case
Abbildung 52: Okoeffizienz-Portfolio des Szenarios ,Varianten des Toxizititspotenzials’

Szenario ,Varianten des Risikopotenzials’

Fir das Risikopotenzial bestehen zwei Varianten. Zum einen kann in Abbildung 54 das Toxizi-
tatspotenzial um weitere Kriterien erweitert und zum anderen vollig vernachlassigt werden.

e Variante ,A’ umfasst neben den drei bisherigen Kriterien des Risikopotenzials nach Seite 64 zwei

weitere Kriterien zur Abschatzung, deren neue Wichtungsfaktoren in Klammern angegeben sind:

o Belastung durch Stralenverkehr (20%)
o Abnahmeunsicherheit (22,5%)
o Belastung durch Anderung des Status Quo (17,5%)

system, die sich negativ auswirken. Eine Deponie weist die groften Eingriffe in den Naturhaus-
halt auf. Die Ablagerung gereinigten Bodens ist wegen der widerstreitenden Argumente zwischen
Rekultivierung und Renaturierung eher neutral zu bewerten [24].

aus der endglltigen Ablagerung des Bodens bewertet. Diese werden womdglich spateren Gene-
rationen aufgelastet. Die Deponie tragt in dieser Hinsicht das héchste Potenzial.

In der erweiterten Rechnung, deren Bewertungen in Abbildung 53 angegeben sind, bleiben die
normierten Belastungen annahernd wie im urspringlichen Modell ab Seite 64. Lediglich das
normierte Ergebnis der Entsorgungsoption Deponie steigt von knapp 40% um mehr als das doppelte
auf fast 95%. Das Verhaltnis der Entsorgungsoptionen im Portfolio andert sich jedoch kaum, siehe
Abbildung 54. Folglich kann das modifizierte Risikopotenzial keinen wesentlichen Einfluss auf die
Konstellation der Entsorgungsoptionen ausliben. Ohnehin implizieren die Bodenemissionen bereits
die beiden zusatzlichen Kriterien, sodass das bisher verwendete Modell fur das Toxizitatspotenzial
weitergefiihrt werden soll.
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e In Variante_,B’ fehlt das Risikopotenzial ganzlich. Die Konstellation im Portfolio verandert sich ein

wenig starker als in Variante ,A’, aber im Ganzen bleiben die qualitativen Abstédnde zwischen den
Entsorgungsoptionen weiterhin bestehen.

Die dargestellten Veranderungen des Risikopotenzials haben kaum Auswirkungen auf die

Konstellation der Entsorgungsoptionen im Okoeffizienz-Portfolio.
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A: Erweiterte Berechnung des Risikopotenzials
B: Kein Risikopotenzial

(A, B):  Die Varianten A und B entsprechen ungeféhr dem Ergebnis im Base-Case

Abbildung 54:

Okoeffizienz-Portfolio des Szenarios ,Varianten des Risikopotenzials’
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Szenarien zur ,Deponierung’ sowie zu ,Bodenemissionen’

Zur Deponierung in Form der verwendungslosen Beseitigung sind zahlreiche Varianten zu
erstellen, da die hohe Relevanz der Bodenemissionen entscheidend fir das Gesamtergebnis
der Studie ist sowie viele unterschiedliche Parameter und Kombinationen bestehen. Zunachst
sollen Variationen von Preis und Abfallmenge dargestellt werden. Daraufhin wird der Spezialfall
,deponietechnische Verwendung’ diskutiert. AbschlieRend werden Ergebnisse unter Vernach-
I&ssigung des dominanten Faktors ,Bodenemissionen’ umfassend untersucht.

Varianten zur Entwicklung von Preis und Abfallmenge

Im ersten Szenario in Abbildung 55 ist der Einfluss des Preises zur Deponierung dargestellt.
Damit soll untersucht werden, inwieweit eine Entsorgung des kontaminierten Bodens auf HMD
durch 6konomische Vorteile unterstiitzt wird. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit erscheinen
lediglich die mikrobiologische BBA ,MB2’, die thermische Anlage ,T" und die HMD ,D’. ,MB2’
reprasentiert die Lage der anderen mikrobiologischen BBA. Der aktuelle Preis einer Deponie-
rung liegt bei 23 Eurol/t, dies entspricht in etwa dem der Bodenbehandlung.

e Trotz eines sehr niedrigen Preises von 5 Euro/t in Variante ,A’, der fir Deponien nicht mehr profitabel
waére, andert sich die relative Okoeffizienz nicht entscheidend. Die vergleichsweise geringere 6kono-
mische Belastung kann die gleichbleibend hohe relative Umweltbelastung nicht ausgleichen. Eine

Deponierung ist aus der Sicht der Okoeffizienz-Analyse nach wie vor nicht empfehlenswert.

mull mit 80 Euro/t berechnet. Dieser Preis ware bis vor wenigen Jahren anzusetzen gewesen. Die
Okoeffizienz verschlechtert sich bei der héheren 6konomischen Belastung gegeniiber dem
Ursprungswert. Die Thermik ware in diesem Fall vergleichsweise dhnlich dkoeffizient wie die Depo-
nierung des Bodens.

lungsabfalle’ aus Tabelle 4 auf Seite 58 nicht mehr deponiert wiirden, wirde sich die gewichtete,
gesamte Bodenemission von knapp 66 auf ca. 48 Mio. t pro Jahr &ndern. In Folge erhdhte sich der
Rechenfaktor der Emissionen der 3. Aggregationsstufe von 49% auf 51% und der Rechenfaktor der
Bodenemissionen der 2. Aggregationsstufe von 65% auf 68%.

Im Portfolio stellt sich diese neue Gewichtung durch eine weitere Verschlechterung der an Boden-
emissionen intensiven Entsorgungsoption ,Deponierung’ dar. Die Thermik verschlechtert sich unter
anderem wegen der jetzt vergleichsweise héheren Bedeutung des Stoffverbrauchs und der Luftemis-
sionen.

Diese Variante ist aber insoweit einzuschranken, dass sich ein Rickgang der bundesdeutschen
Bodenemissionen vermutlich in der gesellschaftlichen Wertung auswirken wird. Infolgedessen wirde
der steigende Relevanzfaktor durch den sinkenden gesellschaftlichen Wichtungsfaktor zumindest
teilweise ausgeglichen, sodass der Rechenfaktor anndhernd gleich bliebe. Ohnehin halten sich die
Veranderungen im Okoeffizienz-Portfolio aufgrund der Harmonisierung der Rechenfaktoren gemaR
Seite 26f. auf der 3. Stufe in engen Grenzen. Somit kénnen die offenen Fragen beziglich der
Veranderung der beiden Faktoren auf Seite 59 beantwortet werden.

Wichtig ist die Feststellung, dass die hohe Umweltbelastung der Deponierung keinesfalls durch
einen niedrigen Preis ausgeglichen werden kann. Im Sinne der Okoeffizienz-Analyse ist somit
ein niedriger Entsorgungspreis durch Beseitigung auf einer HMD kein wirksames Argument.

—76 —



— Okoeffizienz-Analyse zu Entsorgungsoptionen MKW-kontaminierter Béden —

-0,5 -
3 C
S A Bl @ VB2
o AN
S
2
3 10 : e7
(%]
R
()
£S
5 @D
2
g
S
2,5

Kosten (normiert)

5 Euro/t zur Deponierung

80 Eurol/t zur Deponierung

,Andere Siedlungsabfélle’ zur Deponierung nicht vorhanden

Die Variante A entspricht ungefahr dem Ergebnis im Base-Case

QW >

(A):

7.7.2.

Abbildung 55:  Okoeffizienz-Portfolio der Varianten zur Entwicklung von Preis und Menge

Varianten zur ,deponietechnischen Verwendung’

In Abbildung 57 werden nun hauptsachlich 6kologische Parametervariationen untersucht, die im
Rahmen einer Diskussion zur deponietechnischen Verwendung des kontaminierten Bodens
relevant sind. Die Anzeige ist auf die Optionen ,MB2’, ,T' und ,D’ beschrankt.

Die deponietechnische Verwendung umfasst lediglich den tatsachlichen Materialbedarf zur
Erflllung der auf der Deponie notwendigen Arbeiten. Infolgedessen muss einerseits Deponie-
baustoff substituiert und anderseits eine Scheinverwendung konsequent ausgeschlossen
werden.

Die Aspekte der Bodenemissionen sind bei der deponietechnischen Verwendung weniger
nachteilig ausgepragt als bei der verwendungslosen Beseitigung auf Seite 55. In Abbildung 56
ist hierfir die Einsparung von Deponiebaustoff durch die deponietechnische Verwendung
hervorzuheben. Ebenfalls nimmt der so verwendete Boden durch die Substitution keinen
zusatzlichen Deponieraum in Anspruch. Durch die MKW sind nach wie vor technische Mal3-
nahmen notwendig, die aber eventuell nur den unmittelbaren MaRhahmenverursachern - d.h.
verwendungslos beseitigten Abfallen - anzurechnen sind. Nach wie vor sind langfristige Gefah-
ren und Emissionen moglich. Deshalb ist anzunehmen, dass die Bodenemissionen weniger
stark als bislang bewertet werden sollten. Aus methodischen Griinden ist dies allerdings nicht
zu quantifizieren, weshalb im Weiteren der hypothetische Extremfall der ganzlichen Vernach-
lassigung von Bodenemissionen herangezogen wird.
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Aspekt der Bodenemission Auspragung vernachlassigbar?
nein evtl. ja

+ potenzielle Schadstoffeintrage: maoglich v

* langfristige Gefahren: maoglich v

+ technische MalRnahmen: notwendig aber minder zuzurechnen v

* begrenzter Deponieraum: kein zusatzlicher Raum v

+ dauerhafter Verbrauch: Einsparung von Deponiebaustoff v

Abbildung 56:  Auspragung und Vernachlassigbarkeit von Aspekten der Bodenemissionen bei der
deponietechnischer Verwendung

Jahren angenommen wird. Eine Gutschrift der o6kologischen Minderbelastung im Sinne einer
Ressourcenersparnis verringert den 6kologischen Abstand von Mikrobiologie und Deponierung
etwas. Die relativ schlechtere Okoeffizienz der Deponierung ist jedoch noch nicht aufgehoben.

e Zusatzliche Umweltentlastungen durch Substitution etwaiger Behandlungen und Transporte des

der Variante ,A’, kann aber noch nicht die Okoeffizienz der Mikrobiologie erreichen.

Fir diese Variante wird ein Modul der Okobilanzierungs-Software verwendet, das bereits in einer
Okoeffizienz-Analyse zur Entsorgung von Restmiill zum Einsatz kam [48]. Diesem Modul liegt ein
nicht naher spezifizierter Transportaufwand und das vorherige Waschen des Baustoffes zugrunde,
das im Fall der deponietechnischen Verwendung womaglich nicht zutrifft. Somit wird im Weiteren nur
Variante ,A’ verfolgt.

Eigenschaft als zu deponierender Abfall vollstandig verloren. Dann weist die Deponierung die
hochste Okoeffizienz unter allen Optionen auf. Einmal mehr wird durch die relativ starke Verbesse-
rung der dominante Einfluss der Bodenemissionen auf das Ergebnis deutlich.

e Durch die deponietechnische Verwendung des Bodens wird der Betreiber der Deponie um etwa

D’ ist nur in einem weiten Sinne als 6konomische Entlastung von 6ffentlich getragenen Deponien zu
verstehen. Aber im engen Sinne des definierten Kundennutzens gilt lediglich der urspriingliche Preis
von 23 Euro/t, den der Erzeuger zu bezahlen hat.

Die vorteilhafte Position einer konsequenten deponietechnischen Verwendung beruht auf den
spezifischen Annahmen der Gutschrift durch Ressourcensubstitution und dem Wegfall der
Bodenemissionen fur die Option ,D’. Zusatzliche Einsparungen, unter anderem durch fehlende
Transportaufwendungen fir Deponiebaustoff, sind wahrscheinlich kaum entscheidend und im
Einzelnen zu klaren.

Die Bewertung von Veranderungen im Ressourcenstock ist mit der Kritik, gdngige Okobilanzie-
rungen fokussierten lediglich auf die Ressourcenreichweite, zu konfrontieren'®. Demnach
werden Veranderungen des Naturhaushaltes durch Ressourcenabbau bzw. Ressourcenrick-
fuhrung nur ansatzweise, in der vorliegenden Studie beispielsweise durch den Flachenbedarf,
bertcksichtigt. Qualitativ wird dieser Kritik in der vorliegenden Studie dadurch Rechnung getra-
gen, dass der deponietechnischen Verwendung flr die insgesamt eher nutzenbringende
Ressourcensubstiution eine Gutschrift erteilt wird, nicht aber der Rekultivierung von Abbau-
statten im Anschluss an die Bodenbehandlung. Fir letzteres bestehen widerstreitende Positio-
nen pro und contra Rekultivierung.

' Zu Funktionen des Naturhaushaltes siehe [8].
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Allerdings soll die Liicke zwischen Deponierung und Bodenbehandlung auf den nachfolgenden
Seiten - zumindest hypothetisch - geschlossen werden.
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ahnlich A, aber mittels Bilanzierungsmodul, das Verarbeitung und Transport einschlief3t, ermittelt
wie A sowie Deponie ohne Bodenemissionen

wie C sowie 10 Euro/t gespart

o0 w>

7.7.3.

Abbildung 57:  Okoeffizienz-Portfolio zum Szenario ,deponietechnische Verwendung’

Varianten zu ,Bodenemissionen’

Die Varianten dieses Abschnittes basieren alle auf der hypothetischen Annahme fehlender
Bodenemissionen, um den Einfluss dieser beherrschenden Grolle naher zu untersuchen. Zu
diskutieren ist die Vernachlassigbarkeit der Bodenemissionen, insbesondere bei der Deponie-
rung. Auf Grundlage der Annahme werden positive und negative Effekte auf das Ergebnis der
Entsorgungsoption ,Deponierung’ sowie die Auswirkungen von Ressourceneinsparungen

vorgestellt.
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a. Ausgangspunkt der Okoeffizienz-Portfolios ,ohne Bodenemissionen’

In Abbildung 58 ist der Ausgangspunkt des Okoeffizienz-Portfolios ohne Bodenemissionen
ersichtlich. Auffallig ist vor allem das wesentlich verbesserte Ergebnis der Deponierung, das
nun auf gleichem Okoeffizienz-Niveau zur Gruppe der Mikrobiologie steht. Die Option ,MB2’
weist eine etwas hdhere Okoeffizienz als die Deponie auf.
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Abbildung 58:  Okoeffizienz-Portfolio der Ausgangsvariante ,ohne Bodenemissionen’

Die Rechenfaktoren des Ausgangsergebnisses, siehe Abbildung 59, unterscheiden sich
mangels Bodenemissionen erheblich von denen im Base-Case. Die beiden Umweltbereiche
,Rohstoffe’ und ,Energie’ werden wichtiger. Der Faktor zu den ,Emissionen’ nimmt zwar insge-
samt ab, jedoch steigt im Ganzen die Bedeutung der Umweltmedien ,Wasser’ und ,Luft’.
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Abbildung 59:  Rechenfaktoren der Ausgangsvariante ,ohne Bodenemissionen'
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b. Okoeffizienz-Portfolio mit positiven Effekten ,ohne Bodenemissionen’

Auf der Basis der Ausgangsvariante ,ohne Bodenemissionen’ ist zwischen positiven und negati-
ven Effekten auf das Okoeffizienz-Ergebnis der Deponierung abzuwégen. In Abbildung 60 sind
zunachst solche Varianten dargestellt, in denen die Deponierung eine héhere Okoeffizienz
erreicht. Im nachsten Abschnitt folgen die negativen Effekte.

¢ In Variante /A’ ist die individuelle nachbarschaftliche Entsorgung des Bodens abgebildet. Das heif3t,

dass analog Szenario ,Varianten der Transportentfernungen’ die Transportentfernung jeder bertick-
sichtigten Option einzeln auf 0 km gesetzt wird.

Variante mit Bodenemissionen auf Seite 76 weist dieser 6konomische Wert hier eine deutlich héhere
Okoeffizienz auf. Der tatséchliche Entsorgungspreis zur Deponierung liegt jedoch wesentlich (iber
5 Euro, sodass die real zu erzielende Verbesserung der Okoeffizienz weniger stark ausfallen wird.

Aus den beiden Varianten ist zu folgern, dass die Deponierung eventuell geringfligig 6koeffi-
Zienter als die Mikrobiologie sein kann.
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A:  Transportentfernung = 0 km (einzeln variiert)
B: 5 Euro/t zur Deponierung
(B): Die Variante B entspricht ungefahr dem Ergebnis im Base-Case

Abbildung 60:  Okoeffizienz-Portfolio der Varianten mit positiven Effekten ,ohne Bodenemissionen'

c. Okoeffizienz-Portfolio mit negativen Effekten ,ohne Bodenemissionen’

Fir die Deponierung bestehen ebenfalls Varianten mit negativen Auswirkungen, die in
Abbildung 61 enthalten sind. Diese umfassen ein erweitertes Risikopotenzial sowie maximale
Emissionspotenziale von diffundierten oder methanisierten MKW. Dies schliel3t an die beiden
ersten Aspekte der Abbildung 56 auf Seite 78 an.

o Der Wegfall der Bodenemissionen ist in Variante ,A’ durch das erweiterte Risikopotenzial laut der

Variante von Seite 73 teilweise zu kompensieren. Die Umweltbelastung der Deponie ist dann nur ge-
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ringflgig schlechter als in der Ausgangsvariante, aber weiterhin erheblich 6koeffizienter als die
Wasche.

Auch etwaige Emissionen aus deponiertem Boden in Luft, Wasser und Boden sind in den ,Boden-
emissionen’ enthalten. Fallen die Bodenemissionen in den vorliegenden Varianten weg, so sind statt-
fristig zu erwartende Diffusion der MKW aus dem Deponiekdrper und Emission in die Atmosphéare
vor. Die MKW bergen als Mitglied der NM-VOCs ein POCP mit ca. 400 g Ethen-Aquivalent pro kg
KW. Die Entsorgungsoption ,Deponierung’ wiirde in diesem Falle merklich schlechter bewertet.

und emittiert. Es ist ein GWP mit 21 kg CO,-Aquivalent pro kg Methan anzusetzen. Die Verschlechte-
rung der Option Deponierung ware weitaus groRer als bei der Variante ,B’. Die Mikrobiologie und ggf.
die Bodenwasche blieben okoeffizienter. Die Thermik kann trotz relativ grofer Spriinge nicht mit der
Deponierung gleichziehen. Allerdings wiirde eine vollstandige Verbrennung des Methans rechnerisch
nur 1/7 der dargestellten Veranderungen bedeuten.

sers zu bericksichtigen. Bei einer Deponierung analog Hausmiill ist von einem Verbrauch von
10 kWh elektrischer Energie pro t Boden auszugehen [48: 40]. Dieser Verbrauch hat im Portfolio aber
kaum Einfluss auf das Ergebnis.

Im Fazit kdnnen Schadstoffemissionen die Okoeffizienz der Deponierung relativ zur Mikrobiolo-
gie erheblich verschlechtern. Deswegen ist das konkrete Emissionspotenzial an anderer Stelle
genauer festzustellen.
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Ohne Bodenemissionen; erweiterte Berechnung des Risikopotenzials

Ohne Bodenemissionen; MKW in bestehender Form vollstandig als KW emittiert
Ohne Bodenemissionen, MKW vollstandig als Methan emittiert

Ohne Bodenemissionen; 10 kWh/t elektrische Energie

(A/B/C/D): Die Variante A, B, C bzw. D entspricht ungefahr dem Ergebnis im Base-Case

Abbildung 61: Okoeffizienz-Portfolio der Varianten mit negativen Effekten ,ohne Bodenemissionen'
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d. Okoeffizienz-Portfolio mit Ressourceneinsparung ,ohne Bodenemissionen’

Die Ablagerung des gereinigten oder ungereinigten Bodens entspricht der Rickfihrung der
Ressource Sand / Kies bzw. der Verminderung von gewachsenen Deponiebaustoffen. An die
deponietechnische Verwendung sind dabei die strengen Anforderungen nach Seite 77 zu
stellen.

e Die Variante ,A’ ist bereits ansatzweise im Pfad der Varianten zur ,deponietechnischen Verwendung’
ab Seite 77 enthalten. Hier erfolgt die Berechnung nun vollstandig auf Grundlage der Ausgangsvari-
ante ,ohne Bodenemissionen’. Die Deponierung ware bei alleiniger Gutschrift der Ressourcen Sand /
Kies zur deponietechnischen Verwendung vergleichsweise weniger umweltbelastend und folglich nur
etwas dkoeffizienter als die Mikrobiologie.

gutgeschrieben. Die Reichweite des minderwertigeren Bodens ist mit 2000 Jahren doppelt so hoch
wie die von Sand / Kies gerechnet, folglich ist die Umweltentlastung durch 1kg Boden nur halb so
hoch. Im Portfolio nimmt die Mikrobiologie einen relativ groRen Abstand zur Deponierung ein. Die
Mikrobiologie ist hiernach die weitaus 6koeffizienteste Entsorgungsoption. Die Anderungen fallen im
Vergleich zur Variante ,A’ wesentlich starker aus, da die Gutschriften der finf BBA durch die
normierte Darstellung im Portfolio ein groRes Gegengewicht zur Deponierung bilden.

der Deponie 1000 kg Sand / Kies und den BBA 1000 kg Boden pro t zu entsorgenden Boden gutge-
schrieben. Der neue Abstand von Deponierung zur Bodenbehandlung aus Variante 'A' wird weiter
ausgebaut. Damit ist die Deponierung die 6koeffizienteste Entsorgungsoption.

Die Varianten sind unter den Annahmen gerechnet, dass Sand / Kies deponietechnisch
verwendet wird. Dann ist die Deponie unter Vernachlassigung der Bodenemissionen stets die
Okoeffizienteste Entsorgungsoption. Dies gilt ebenfalls, wenn der gereinigte Boden aus den
BBA gutgeschrieben wird, wenngleich die Rickfliihrung dieses Bodens wegen der zweifelhaften
Okologischen Vorteilhaftigkeit hypothetisch ist. So werden in der weiteren Argumentationslinie
der Studie keine Gutschriften fur die Ruckfuhrung gereinigten Bodens erteilt.

Kommt auf der Deponie ohnehin Boden als Deponiebaustoff zur Verwendung oder betragt die
Reichweite des deponietechnischen Baustoffes mehr als 1000 Jahre, so fallen die Umweltent-
lastungen der deponietechnischen Verwendung weniger stark aus.

Auswirkungen des Ressourcenabbaus oder der -riickfilhrung auf Okosysteme werden bisher
nicht betrachtet, was in weiterflihrenden Studien naher analysiert werden sollte. Unter Berlick-
sichtigung solcher Effekte auf ein Okosystem waren weitere positive Effekte der deponietechni-
schen Verwendung zu erwarten, insofern der Abbau von Deponiebaustoffen eingespart wird.
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A:  Ohne Bodenemissionen; 1000 kg/t Ressource Kies / Sand als Deponiebaustoff pro t Boden eingespart
(Deponie einzeln variiert)

B:  Ohne Bodenemissionen; 1000 kg/t Ressource Boden von BBA an Natur zurlick (Gruppe BBA zusammen variiert)

C: Ohne Bodenemissionen; 1000 kg/t Ressource Sand / Kies als Deponiebaustoff eingespart bzw. 1000 kg/t Ressource
Boden von BBA an Natur zuriick

(A): Die Variante A entspricht ungefahr dem Ergebnis im Base-Case

Abbildung 62:  Okoeffizienz-Portfolio mit Ressourceneinsparung ,ohne Bodenemissionen’

Eignung von Varianten zur alternativen, erschlieBenden Ersetzung der
,Bodenemissionen’

Deponierter Abfall wird nach Seite 55ff. als Sammelgréfie bewertet, die dkologische Aspekte
wie wagbare Emissionen, langfristige Gefahrenpotenziale, technische Mallnahmen, enge
Deponiekapazitaten und Ressourcenverbrauch reprasentiert. Fallen die Bodenemissionen
hypothetisch weg, so sind die oben vorgestellten, alternativen Bewertungen in den vier letzten
Okoeffizienz-Portfolien denkbar. Diese Alternativen miissen zusammengefasst alle relevanten
Aspekte der Bodenemissionen bewerten, um eine Substitution zu erreichen. Konkret bedeutet
dies, dass von Abbildung 56 auf Seite 78 die beiden ersten Auspragungen - potenzielle Schad-
stoffeintrage und langfristige Gefahren - der Bodenemissionen bei deponietechnischer Verwen-
dung ersetzt werden missen.

Mit den oben gewonnenen Erkenntnissen sind folgende Punkte zur Diskussion einer Eignung
relevant:

e Fir die Emissionen auf der Deponie sind keine belastbaren Werte vorhanden. Aufgrund des erhebli-

chen potenziellen Einflusses der Emissionen auf die Atmosphare waren genauere Angaben aber
notwendig.

Rahmen der vorliegenden Arbeit nur grob quantifiziert werden konnte. Darliber hinaus besteht keine
variable Relevanz, sodass die Wichtigkeit des Risikos nicht angepasst werden kann.
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e Auch besteht mit dem humanorientierten Toxizitatspotenzial kein Ansatz zur Gefahrdung von Flora

und Fauna. Dies kann zwar mit dem Risikopotenzial abgestimmt werden, der Relevanzfaktor des
Toxizitatspotenzials ist aber ebenfalls statisch.

Folglich kénnen die Bodenemissionen gemal Abbildung 56 auf Seite 78 mangels methodisch
und inhaltlich haltbarer Bewertungen nicht verlasslich ersetzt werden. Dennoch sind mit den Er-
gebnissen obiger Alternativen zumindest klare Hinweise vorhanden, dass trotz Vernachlassi-
gung der Bodenemissionen bedeutende Umweltbelastungen fiir die Deponie aufzuzeigen sind.

Szenario ,Mikrobiologische Sanierung kombiniert mit
deponietechnischer Verwendung’

Der in BBA gereinigte Boden wird in der Regel zur Rekultivierung von Abbaustatten eingesetzt.
Nur in wenigen Fallen wird der Boden stattdessen einer deponietechnischen Verwendung
zugefihrt. Diese Kombination ist allerdings im Kontext der bisherigen Erkenntnisse auferst
interessant. Dieser Anwendungsfall kann gleichfalls auf andere Verwendungen, beispielsweise
im Landschafts- und Gartenbau oder in Rekultivierungen Ubertragen werden, solange eine
vergleichbare Substitution vorliegt. Im Rahmen dieser Arbeit soll aus konzeptionellen Griinden
die Anwendung auf die deponietechnische Verwendung genlgen.

Zunachst sollen Begriindungen flir die kombinierte Entsorgungsoption geliefert werden,
anschlieBend ist die Okoeffizienz anhand eines Szenarios zu erarbeiten.

Begriindung der kombinierten Entsorgungsoption

Es ist grundsatzlich zu fragen, inwieweit einerseits die Aufwendungen der Bodensanierung vor
der deponietechnischen Verwendung zu einer wesentlichen Verschlechterung der Okoeffizienz
der kombinierten Entsorgungsoption flhren.

Andererseits spricht die Verhinderung einer méglichen Verschleppung des Schadstoffpotenzials
grundsatzlich fir die Kombination. Gleichfalls werden die bisher unbestimmten Umweltbelas-
tungen, insbesondere Methan- und Lachgasemissionen aus der Deponie, und andere langfris-
tige Risiken stark vermindert. Infolgedessen sinken die notwendigen technischen MalRnahmen
auf der Deponie. Im Ganzen bestehen somit bei dieser kombinierten Entsorgungsoption, wie in
Abbildung 63 ersichtlich, kaum nachteilige Auspragungen der Bodenemissionen mehr. Im
Kontrast dazu treffen diese Auspragungen aber bei der verwendungslosen Beseitigung auf
Seite 55 vollstdndig und bei der deponietechnischen Verwendung auf Seite 77 teilweise noch
zu. Aufgrund dieser Feststellung kénnen durch die kombinierte Option die methodischen und
inhaltlichen Schwachen aufgeldst werden, die fir die Vernachlassigung der Bodenemissionen
bei der deponietechnischen Verwendung noch vorhanden sind.

Aspekt der Bodenemission Auspragung vernachléassigbar?
nein evtl. ja

« potenzielle Schadstoffeintrage: gering 4
« langfristige Gefahren: gering v
+ technische MalRnahmen: kaum notwendig v
* begrenzter Deponieraum: kein zusatzlicher Raum v
+ dauerhafter Verbrauch: Einsparung von Deponiebaustoff 4

Abbildung 63:  Auspragung und Vernachléssigbarkeit von Aspekten der Bodenemissionen bei der Mikrobiologie
kombiniert mit deponietechnischer Verwendung
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Auch kénnten die Kosten womaéglich sinken, wenn der gereinigte Boden der Deponie kostenfrei
zur Verfugung gestellt wird; in diesem Falle spart die BBA evtl. die Entsorgungskosten zur
Ablagerung in Abbaustatten und die Deponie den Ankauf von Ressourcen.

Wie schon in den vorangegangenen Szenarien sind die Varianten in Abbildung 64 unter
Vernachlassigung der Bodenemissionen modelliert. Dies ist viererlei zu begriinden:

e Auf den gereinigten Boden zur deponietechnischen Verwendung treffen die einzelnen. Aspekte der

fur die gesicherte Feststellung der dkoeffizientesten Entsorgungsoption.

e Unter fortgefuihrter, undifferenzierter Anrechnung der urspriinglichen Bodenemissionen in Hohe der

an die Wirklichkeit anzunahern.

e Ohnehin waren die Bodenemissionen des gereinigten Bodens zur deponietechnischen Verwendung
keinesfalls so hoch wie im Base-Case, sondern eher vergleichbar mit den Bodenemissionen der BBA
Bodenemissionen stellt die Rechenfaktoren der anderen Umweltbelastungen starker heraus, sodass
hier eine groRere Differenzierung ermaglicht wird.

Abbaustéatte. Deswegen waren fir die kombinierte Entsorgungsoption eher niedrigere Bodenemissio-
nen als bei der Ublichen Ablagerung nach der Mikrobiologie zu erwarten. Infolgedessen wirde die
Berlicksichtigung der Bodenemissionen womdglich einen weiteren Vorteil fir die kombinierte Option
bedeuten.

Szenario zur kombinierten Entsorgungsoption

So sind die Deponierung und die Mikrobiologie in diesem Ausgangspunkt fast gleich 6koeffi-
zient. Davon ausgehend sind die Entsorgungsoptionen wie folgt zu variieren, reduziert auf die
Darstellung der beiden Entsorgungsoptionen ,MB2’ und ,D’ bzw. ,MB2 & D’. Der wegfallende
Transport der urspriinglichen Deponiebaustoffe wird hierbei nicht gutgeschrieben, da die
Entfernung in der Regel sehr gering ist, siehe ab Seite 40.

e In Variante ,A’ durchlauft der MKW-kontaminierte Boden zunachst die Option MB2, deren mittlere
Transportentfernung ca. 80 km betragt, und wird daraufhin zur deponietechnischen Verwendung
gebracht. Fir die Entfernung von der BBA zur Deponie wird zunachst die mittlere Transportentfer-
nung von 58 km lbernommen. Durch den insgesamt hoheren Transportaufwand sinkt die Okoeffi-

zienz der kombinierten Option unter den Ausgangspunkt.

km. In diesem Falle ist die Deponierung geringfligig 6koeffizienter, konkret weniger umwelt- und
kostenbelastend, als die Mikrobiologie. Dies allein ist aber noch kein lberzeugendes Argument fir
die deponietechnische Verwendung des gereinigten Bodens.

modifiziert. Dies ahnelt Variante ,A’ auf Seite 83. Die Umweltbelastung nimmt hierbei in Relation zu
den anderen Optionen ab, so dass die deponietechnische Verwendung trotz der héheren Transport-
entfernung gleich 6koeffizient wie die Mikrobiologie ist. Ware die Substitution mit einer wesentlich
geringeren Gesamttransportentfernung als 140 km und / oder geringeren Kosten verbunden, so
kénnte die Okoeffizienz noch weiter gesteigert werden.

— 86 —



— Okoeffizienz-Analyse zu Entsorgungsoptionen MKW-kontaminierter Béden —

-0,5
=
2
N \\\ @ MB2
O) \\
t \\
..g 1,0 = 1
E \\\ @D’
S MB28D
© AN
= S
S
) N

25 -

2=5 1,0 '0,5

Kosten (normiert)

A: Alle Optionen ohne Bodenemissionen

Option ,MB2 & D’: Mikrobiologie und anschliefiend Deponie, gesamte Transportstrecke 138 km (statt 58 km)
B: Wie A, aber gesamte Transportstrecke 15 km
C: Wie A, aber 1000 kg Ressource Sand / Kies als Deponiebaustoff pro t Boden eingespart

Abbildung 64:  Okoeffizienz-Portfolio mit Kombination von Mikrobiologie und Deponie

Die deponietechnische Verwendung des in mikrobiologischen BBA gereinigten Bodens ist vor
allem aufgrund der geringeren Umweltentlastungen durch Substitution von Deponiebaustoff zu
empfehlen. Mit einem geringen Transportaufwand und eventuellen Kostensenkungen ist die
héhere Okoeffizienz auch 6konomisch besser gerechtfertigt. Fir diese Betrachtungen sind noch
die Bedingungen und Einschrankungen, die in den beiden Abschnitten ab Seite 83 und 84
aufgeflihrt sind, zu berlcksichtigen. Dennoch treffen diese auf die Kombination von Mikrobiolo-
gie und Deponie weniger zu, da das Schadstoff- und Emissionspotenzial sowie langfristige Risi-
ken auf der Deponie kaum noch bestehen. Somit ist im bestehenden Zweifel die kombinierte
Entsorgungsoption der deponietechnischen Verwendung ungereinigten Bodens vorzuziehen.

Fur weitere Anwendungen, in denen ahnliche, gewachsene Baustoffe ersetzt werden, kann das
Szenario ebenfalls gelten und erste Hinweise iber die vorteilhafte Okoeffizienz geben. Zu
klaren ist, wie Strukturverbesserer und Dlinger der gereinigten Boéden die Anforderungen zur
Deponierung erflllen und inwieweit auf der HMD Luftemissionen stattfinden.
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Reaktionen eines Fachpublikums auf die ersten
Ergebnisse der Okoeffizienz-Analyse

Am 29. Oktober 2002 wurden erste Kernergebnisse der Okoeffizienz-Analyse auf einem Semi-
nar der SAM zur ,Entsorgung von Bauabfallen’ vorgestellt, ein Seminarband ist bei der SAM zu
beziehen [25]. Etwa 60 Teilnehmer, zumeist Vertreter von Entsorgern sowie Vertreter von Erzeu-
gern, Behdrden und Beratern, nahmen an der Veranstaltung teil. Aus diesem Fachpublikum
konnten ungefahr 35 befragt werden.

Der Verfasser nutzte die Veranstaltung zu einer Kurzbefragung. Damit war dreierlei beabsich-
tigt:

o die Eindricke zur vorgestellten. Studie zu ergriinden,

e Tendenzen zur Bevorzugung von Qkonomie oder Okologie zu erkennen sowie

e Argumentationsstandpunkte Bodenbehandlung gegenuber Deponierung abzufragen.

Fragen an die Teilnehmer

Die drei oben angefiihrten Punkte wurden anhand eines kurzen Bogens abgefragt, siehe
Abbildung 65. Die Intentionen der einzelnen Fragestellungen waren konkret:

e Mit Frage a) sollte erkundet werden, inwieweit die Teilnehmer die vorgestellte Okoeffizienz-Analyse

werden. Fir diesen Zweck wurde ein fiktives, Uberspitztes Okoeffizienz-Portfolio konstruiert. Die
grundlegende Annahme nach BASF ist hierbei die gleichberechtigte Gegeniberstellung des
O0konomischen und des 6kologischen Resultates. Im erstellten Portfolio sind nun zwei gleich 6koeffi-
ziente aber schwerpunktverlagerte Optionen abgebildet. In dieser Patt-Situation wird eine Entschei-
dung fir Punkt A mit Bevorzugung der okologischen Dimension intendiert. Entgegengesetzt steht
Punkt B im Zweifelsfalle fur Dominanz des 6konomischen Resultates.

,Bodenbehandlung oder Deponierung?’ gezeichnet werden.
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Kurzbefragung zur Okoeffizienzanalyse

Wir mochten gerne ihre Meinung sowie ihren Standpunkt kennenlernen. Kdnnen Sie die drei Fragen bitte beantworten, indem
Sie das zutreffende Kastchen markieren? Bitte Begriindung Sie kurz Ihre Antwort. Die Befragung ist anonym und soll im
Rahmen der Studie vorgestellt werden.

a) Okoeffizienzanalyse als Entscheidungshilfe?
Nehmen Sie bitte an, Sie hatten einen Sanierungsfall ahnlich der vorgestellten Tankstellensanierung zu entscheiden oder
wesentlich zu beeinflussen. Wie stark wiirden Sie die vorgestellte Okoeffizienzanalyse umsetzen?

sehr schwach I | | | | | I sehr stark
0.0
Begriindung:
egriindung - J O Punkt A
b) Vorrang von Okonomie oder Okologie? '§ hd P\unkt B
Die Diagonale kennzeichnet Punkte gleicher Okoeffizienz. Punkt A bedeute im \g. )
Vergleich zu Punkt B die halbe Umweltbelastung bei doppelten Kosten. Punkt B 2
stehe relativ zu A umgekehrt fir héhere Umweltbelastung bei geringeren Kosten. ;?, 10
Bitte markieren Sie auf der Skala, zu welchem Punkt Sie bei einer Entscheidung e
tendieren wirden. 2
o
Punkt A I | | | | | I Punkt B §
S
2,0 =
Begriindung: 2,0 1,0 0,0

Kosten (normiert)
c) Position Bodenbehandlung <-> Deponierung

Es bestehenim Wesentlichen zwei widerstreitende Argumentationstandpunkte zur Entsorgung des untersuchten Bodens.
Unterstiitzen Sie eher die Position von Bodenbehandlern (BB) oder von Deponiebetreibern (D)?

Bodenbehandlung I | | | | I Deponierung

Begriindung:

Abbildung 65:  Frageblatt zur Kurzbefragung nach Vorstellung von Ergebnissen

Auswertung und Interpretation der Antworten zur Befragung

Alle 26 zurlicklaufenden Blatter waren auswertbar. Die Antworten sind als erste Expertenein-
schatzungen zu interpretieren, die vermutlich zu einem grofen Teil das Meinungsbild von
Abfallentsorgern wiedergeben. Ein Grolteil der Personen erweiterte die skalierten Antworten
um Begrindungen, auf lediglich acht Antwortblattern wurde keinerlei Begriindung geaulert. Die
Antworten auf jede Frage sind einerseits grafisch veranschaulicht und andererseits schriftlich
einschlielich etwaiger Begriindungen erlautert.

Die Gestaltung der Grafiken soll anhand der Abbildung 66 kurz erklart werden. Die Balkenflache
in der Abbildungsmitte stellt die anteilige Antworthaufigkeit fir das jeweilige Skalenniveau dar.
Am Beispiel des Balkenabschnittes ganz links antworteten 5 Personen mit ,sehr schwach’, dies
sind ca. 20% aller Antworten. Aus allen Antworten wird zusatzlich ein einfacher Mittelwert gebil-
det, der in diesem Fall 3,8 betragt.

Erste Frage ,Okoeffizienz-Analyse als Entscheidungshilfe?’

In Abbildung 66 ist aus dem Mittelwert zusammen mit der dargestellten Verteilung die Tendenz
zur Befiirwortung der vorgestellten Okoeffizienz-Analyse erkennbar.

Beflirwortern, von denen sechs eine Bemerkung schrieben, wiesen drei auf den Vorrang der Okolo-
gie hin, zwei weitere stellten das Zusammenspiel von Okologie und Okonomie heraus.

Bemerkungen eine objektive Revision der Studie angeraten. Zwei Teilnehmer zweifeln fir sich die
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einfache Umsetzung der Okoeffizienz-Analyse an, da sie etwa zu kompliziert sei und kaum an inner-
betriebliche Daten anknipfen kdnne.

nen fihrten 6konomische Griinde an, wonach lediglich das 6konomische Kriterium ,Preis’ zahle bzw.
eine Durchfiihrung der Okoeffizienz-Analyse relativ teuer ware. Fir eine weitere Person ist die Ana-
lyse nicht nachvollziehbar. Ein Teilnehmer merkt die fehlende Berlcksichtigung anderer Sanie-
rungsmalnahmen an, insbesondere In-Situ- oder Sicherungsverfahren.

Mittelvert [Punkte]
1 2 3 4 5 6
L | x
. 5 38 5
< » +
o © 5 6 5 &
w 3 et
< ()
O (]
w 1 T
0% 25% 50% 75% 100%
Anteil (kumuliert)

W - (1 Punkt) -(2) N -/o (3) O o/+ (4) @+ (5) @ ++ (6 Punkte)

Abbildung 66:  Antworten auf die Frage ,Okoeffizienz-Analyse als Entscheidungshilfe?’

Zweite Frage ,Vorrang von Okologie oder Okonomie?’

Aufgrund des erfahrungsgemaly hohen Kostenbewusstseins in wirtschaftlichen Erwagungen
ware eine tendenzielle Bevorzugung des 6konomisch ausgerichteten Punktes B durchaus zu
erwarten gewesen. Jedoch votierte die Mehrheit der Teilnehmer nach Abbildung 67 fiur die
Okologisch orientierte Alternative bei zwei gleich hoch ékoeffizienten Alternativen. Die Antworten
werden mehrheitlich durch die jeweilige Bemerkung bestarkt:

vorrangige Ziel sein musse. Diese Position wird zumeist normativ begriindet, lediglich ein Teilnehmer
bringt die Existenzsicherung von BBA zur Sprache.

Mittelvert [Punkte]
1 2 3 4 5 6
f | 2,8 m
= 4 NG 3 <
> L >
o | o
0% 25% 50%
Anteil (kumuliert)

‘ A+ (1Punkl) TA+(2) DA+o(3) @mB:+0@4) @B +(5) mMB++(6 Punkte)\

Abbildung 67:  Antworten auf die Frage ,Vorrang von Okologie oder Okonomie?’
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b.c. Dritte Frage ,Position Bodenbehandlung gegeniiber Deponierung’

Die meisten Teilnehmer beziehen, wie in Abbildung 68 ersichtlich, entweder eine neutrale Posi-
tion oder sehr zugunsten der Bodenbehandlung.

e Von den starken Beflirwortern der Bodenbehandlung (,BB:++’) begriinden acht Teilnehmer ihre Posi-
tion. Davon fuhren sechs die 6kologische Vorteilhaftigkeit der Bodenbehandlung an. Auch die beiden
Begriindungen der eingeschrankten Beflurworter (,B:+’) weisen auf die 6kologischen Starken der

Mikrobiologie hin.

gen behandeln zwei die Forderung nach fallspezifischen Entscheidungen in Abhangigkeit des
Kontaminationsmusters bzw. der Verwendung. Zwei weitere Teilnehmer mdchten ihre Entscheidung
vom Preis abhangig machen.

deponietechnischen Verwendbarkeit des MKW-kontaminierten Bodens. Dieser Teilnehmer vertritt
Uberdies in den beiden vorangegangenen Fragen Meinungen, die die mehrheitliche Meinung
kontrastieren.

Mittelwert [Punkte]
1 2 3 4 5
b O £
2 o NSNS 2,1 = E —
o < ()
g 0% 25% 5(;% 75% 100%D
Anteil (kumuliert)
BB: ++ (1 Punkt) BB:+(2) O neutral (3) D:+(4) D: ++ (5 Punkte)

Abbildung 68:  Antworten auf die Frage nach ,Position Bodenbehandlung gegeniiber Deponierung’

c. Fazit zu den Ergebnissen der Kurzbefragung

Das Fachpublikum nimmt die vorgestellte Okoeffizienz-Analyse (iberwiegend positiv auf. Die im
Seminar weniger zustimmenden Teilnehmer mogen durch die weitaus ausfuhrlichere,
vorliegende Studie womdglich Uberzeugt werden. Insbesondere die kritisch angemerkten
Punkte bezuglich der Nachvollziehbarkeit oder des Untersuchungsrahmens kénnen im Rahmen
der vorliegenden Studie noch vertieft behandelt werden.

Die Teilnehmer bekennen sich eindeutig zur Okologie bei gleicher Okoeffizienz, was im Kontext
des allgemeinen Preisdruckes Uberrascht. Ebenso fallt die starke Positionierung fur die Boden-
behandlung bzw. das geringe Votum fir die Deponierung auf. Auffallig ist insbesondere, dass
kein sichtbarer Zusammenhang zwischen den kostenorientierten Antworten auf die zweite
Frage und der mangelnden Beflirwortung von evitl. giinstigerer Deponierung in der dritten Frage
besteht. Solche Zusammenhange sind im Anhang auf Seite 113 dargestellt.

Die obigen Erkenntnisse sollten weiter ergrindet werden, indem beispielsweise die Zusammen-
setzung des Publikums nach Entscheidungstrdgern oder das tatsachliche Marktverhalten unter-
sucht werden.
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Erkenntnisse zur Okoeffizienz-Analyse

ringsten 6kologischen Belastungen auf. Die Befunde kénnen durch diverse Szenarien Uberpriift
und groBtenteils bestatigt werden.

Andere BBA liefern keine 6konomisch-6kologisch konkurrenzfahigen Ergebnisse. Die Wasche
belastet die Umwelt zu stark und die Thermik ist sowohl dkologisch als auch 6konomisch fir die
MKW-kontaminierten Bdden nicht zu rechtfertigen. Deshalb geniigt die reduzierte Betrachtung
von Mikrobiologie gegenliber Deponie.

Fur eine nachhaltige Abfallwirtschaft bestatigt nicht nur die vorliegende Studie, sondern eben-
falls die Erfahrung der BASF aus anderen Okoeffizienz-Analysen, dass die Deponierung von
Massenabfallen zumeist eine geringere Okoeffizienz als alternative Entsorgungsoptionen
aufweist. Konkret kann die 6kologische Nachteiligkeit der verwendungslosen Beseitigung von
MKW-kontaminierten Béden auf einer Deponie gegenulber der Sanierung in mikrobiologischen
BBA herausgestellt werden. Fir diese Form der Beseitigung ist stets die Berechnung mit Hilfe
der Bodenemissionen angebracht und nicht zu vernachlassigen, weil nach Abbildung 69 (oben)
alle Aspekte abgedeckt werden. Des Weiteren sind die Bodenemissionen als Indikator relativ
verlasslich, da die offenen Fragen aus Seite 59 zumeist aufgelost werden konnten.

Auch ein wesentlich geringerer Preis kann die 6kologischen Nachteile der Deponierung nicht
ausgleichen. Deshalb ist ein Preiswettbewerb zwischen Mikrobiologie und Deponie im Sinne der
vorliegenden Okoeffizienz-Analyse nicht zu stiitzen.

weise hochste Okoeffizienz durch eine geringe Umweltbelastung erreichen, wenn giinstige
Annahmen zutreffen. Zu diesen zahlen vor allem Vernachlassigung von Bodenemissionen und
Ausbleiben von Emissionen durch MKW. Dabei muss die deponietechnische Verwendung in der
Entsorgungspraxis grundsatzlich dermal3en durchgesetzt werden, dass eine Scheinverwendung
streng ausgeschlossen bzw. nur die tatsachlich bendtigte Menge verbaut wird. Dies sollte unter
anderem durch eine Nachweisfihrung sichergestellt werden. Dariber hinaus ist die
deponietechnische Verwendung aus vier Griinden problematisch:

¢ Die Nichtberlcksichtigung der Bodenemissionen stellt eine fallabhangige Modifikation der Bewer-

Mitte von Abbildung 69 dargestellt.

Eine hohe Okoeffizienz der Deponierung ldge nur hypothetisch bei diversen, positiv wirkenden Para-
metern und bei Ausbleiben von negativen Effekten vor, wozu weitere Untersuchungen angestellt
werden sollten. Erhebliche Anderungen der Gesamtergebnisse sind nach Meinung des Verfassers
aber nicht zu erwarten.

abgedeckt werden, die aus 6kologisch-6konomischen oder anderen Griinden ohnehin zu deponieren
sind. Dazu sind freilich weitere Okoeffizienz-Analysen notwendig, die einerseits der Vorrangsermitt-
lung von Abfallen zur deponietechnischen Verwendung dienen. Diese Analysen kdnnen aber ande-
rerseits womdglich im Sinne einer hoheren Okoeffizienz nachweisen, dass der Vorrang der Boden-
behandlung auf andere - bisher verwendungslos deponierte - Abfalle auszuweiten ware.
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unter anderem daran, dass die jeweils zugrundeliegende Ressourcenreichweite den einzigen Bewer-
tungsfaktor fiir die stoffliche Gutschrift bildet.

nisch zu verwenden, ist hingegen empfehlenswert, wenn hochwertigere Ressourcen wie Sand /
Kies eingespart werden. Einerseits verschlechtern die Aufwendungen der Mikrobiologie die
Okoeffizienz nur leicht, diese werden aber durch die positiven Effekte der Substitution von De-
poniebaustoffen bei weitem Ubertroffen. Andererseits werden die methodischen und inhaltlichen
Unwagbarkeiten, wie hoch das tatsachliche Emissionspotenzial und die langfristigen Risiken auf
der jeweiligen Deponie sind, beseitigt. Durch die unten in Abbildung 69 aufgezeigte Vernachlas-
sigbarkeit der Bodenemissionen kdnnen die vorteilhaften Ergebnisse der kombinierten Entsor-
gungsoption verlasslich begriindet werden. Folglich kann die deponietechnische Verwendung
mikrobiologisch gereinigten Bodens eine geringe oder gar die geringste gesicherte Umweltbe-
lastung unter allen Entsorgungsoptionen aufweisen. Die Okoeffizienz der kombinierten Option
ist etwa so hoch wie die der Ublichen Mikrobiologie. Erst durch geringe Transportentfernungen
und einen zumindest stabilen Gesamtpreis kann die kombinierte Entsorgungsoption die dkoeffi-
zienteste unter allen Optionen werden.

Ebenfalls sind andere Verwendungen des gereinigten Bodens im Sinne der Okoeffizienz anzu-
denken, wenn die dkologischen Entlastungen durch Substitution eines Baustoffes die zusatzli-
chen Aufwendungen weit Ubersteigen.

Aspekt der Bodenemission Auspragung vernachlassigbar?

nein evtl. ja

% > * potenzielle Schadstoffeintrage: maglich v

%an + langfristige Gefahren: moglich 4

-§ 3"§ + technische MaRnahmen: notwendig v

gg * begrenzter Deponieraum: bendtigt v

2 » dauerhafter Verbrauch: zutreffend v

% o » potenzielle Schadstoffeintrage: moglich v

E _§ * langfristige Gefahren: maglich 4

§ © * technische MaRnahmen: notwendig aber minder zuzurechnen 4

'§§ * begrenzter Deponieraum: kein zusatzlicher Raum v

2 + dauerhafter Verbrauch: Einsparung von Deponiebaustoff v

g’.)_g * potenzielle Schadstoffeintrage: gering v

;‘; % * langfristige Gefahren: gering v

-%i + technische MaRnahmen: kaum notwendig v

g § * begrenzter Deponieraum: kein zusatzlicher Raum v

g% + dauerhafter Verbrauch: Einsparung von Deponiebaustoff v

=2

Abbildung 69:  Auspragung und Vernachlédssigbarkeit von Aspekten der Bodenemissionen bei diversen

Verwendungsformen auf der Deponie
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10. Schlussfolgerungen und Ausblick

Mineralische Abfalle verursachen einen erheblichen Anteil am gesamten Abfallstrom. Dies ist
weniger auf den Schadstoff an sich, als vielmehr auf den Tragerstoff ,Boden’ zurtickzufiihren.
Die massenhaft anfallenden mineralischen biA trugen in den Jahren 2000 und 2001 die Halfte
zu allen rheinland-pfalzischen Sonderabfallen bei. Die mineralischen Sonderabfalle bestehen
wiederum fast zu Halfte aus MKW-kontaminierten Boden.

Mit der vorliegenden Okoeffizienz-Analyse zur Entsorgung MKW-kontaminierten Materials
konnte die vergleichsweise héchste Okoeffizienz zunéchst fiir die mikrobiologische Bodenbe-
handlung gegeniiber anderen Off-Site-MaRnahmen nachgewiesen werden. Die relativ geringe
Umweltbelastung ist weitaus niedriger als die einer verwendungslosen Deponierung. Von dieser
Form der Deponierung ist in diesem Zusammenhang abzuraten, wahrend die bestehende
rheinland-pfalzische Zuweisungspraxis von MKW-kontaminierten Béden an mikrobiologische
BBA im Wesentlichen untermauert wird. Von den anderen untersuchten Optionen zur Bodenbe-
handlung sind weder gegenwértig noch in naher Zukunft konkurrenzfahige Okoeffizienz-
Ergebnisse zu erwarten.

Eine deponietechnische Verwendung ist nur in Kombination mit einer vorherigen mikrobiologi-
schen Behandlung sinnvoll und ist &hnlich Okoeffizient wie die Ubliche Mikrobiologie. Sie
erbringt die niedrigste gesicherte Umweltbelastung, weil

e das Schadstoffpotenzial abgebaut und nicht blof3 verschleppt wird,

e der Abfall die Ressource Sand / Kies oder eine vergleichbare Ressource ersetzt und somit zur

werden.

Allerdings sind einige zugrundeliegende Restriktionen zu beachten, damit die kombinierte
Entsorgungsoption zumindest die Okoeffizienz der Mikrobiologie erreicht oder leicht tibertrifft:

¢ Die Substitution von Ressourcen wie Sand oder Kies zur deponietechnischen Verwendung ist eine

nen vergleichbar sein. Dabei sollte der Preis die wirtschaftlichen Interessen sowohl von BBA- als
auch von Deponiebetreibern berlcksichtigen.

Ein anderes Bild kénnte sich fir die Entsorgung kontaminierten Mutterbodens ergeben, der ein
hochwertiges Material zur Rekultivierung darstellt und auf einer Deponie nur flir wenige Anwen-
dungen im Deponieabschluss eingesetzt werden sollte. Die weitere Diskussion des Mutterbo-
dens liegt auRerhalb des betrachteten Kundennutzens. Dennoch ist sicherlich von grofder
Zustimmung fur die ungeprufte Einschatzung auszugehen, MKW-kontaminierten Mutterboden
stets mikrobiologisch zu behandeln und danach fir angemessene Malknahmen in Garten- und
Landschaftsbau oder fiir Rekultivierungen - z.B. von Abbaustatten und Deponien - einzusetzen.

Die sehr klar abgegrenzten Ergebnisse und Schlussfolgerungen der Okoeffizienz-Analyse sind
unter Umstanden ebenfalls auf andere MKW-Konzentrationen anwendbar, was aber differen-
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ziert geprift werden muss. Gleichfalls kann die durchgefiihrte Okoeffizienz-Analyse fir andere
Abfalle modifiziert werden. Trotz mancher regionaler Unterschiede kdnnen die Ergebnisse nach
entsprechender Prifung der Vergleichbarkeit auf andere Bundeslander Ubertragbar sein.
Selbstverstandlich sind Unwagbarkeiten und regionale Unterschiede zu berticksichtigen. Z.B.
sind unterschiedliche Zuordnungswerte flir belastete wie auch flir gereinigte Boden oder Aner-
kennungen zur Verwertung statt Beseitigung zu berlicksichtigen. Zugleich sind Kosten, nutzbare
Technologien und Kapazitaten oder sonstige regionale Einflisse relevant. Demnach ist die Stu-
die regional, national und international richtungsweisend fur die Entsorgung der mineralischen
Sonderabfalle, insbesondere MKW-kontaminierte, weil

e die Mengen sehr bedeutend in ganz Deutschland und ebenso in anderen Staaten sind,

e die Entsorgung MKW-kontaminierter Boden aufgrund zahlreicher Deponieabschlussvorhaben ein vor-

Die auf Seite 4 formulierten Ziele und die auf Seite 22 benannten Beitrage der Okoeffizienz-
Analyse nach BASF werden mit der vorliegenden Studie erfullt oder sind zuklnftig anzustreben.
So sind folgende Aspekte zur Zielerreichung und zur weiteren Verwendung der Studie bzw. der
Okoeffizienz-Analyse hervorzuheben:

e Erreichte Ziele:

zugrundliegender Strukturen anschaulich und schlissig dargestellt.

o Mithilfe der vorliegenden Studie zu Entsorgungsoptionen fir MKW-kontaminierte Boéden aus dem
stellvertretenden Anwendungsfall ,Tankstellensanierung’ konnten zahlreiche Erfahrungen

von der ausschliel3lich dkonomischen Betrachtung abgehoben. Gleichfalls wurden rein &kolo-
gische Betrachtungen relativiert und in einen 6konomischen Kontext gestellit.

e \Weiterhin anzustrebende Ziele:

gen und ihre spezifische Auspragungen angepasst werden. Damit ist eine flachendeckende
Betrachtung von vergleichbaren Anlagen mdglich, die zudem kostengiinstig und schnell ware
sowie entsprechende Entscheidungshilfen bote.

begleitet werden, Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte kdnnen definiert und mit dem
angewendeten Verfahren verglichen werden. Fortschritte im Sinne der Nachhaltigen Entwicklung
koénnen verfolgt und dokumentiert werden.

sion von Strategien sowie zur Ausarbeitung von Richtlinien und Regelungen. Insbesondere sollen
den politischen Entscheidungstragern Handlungsoptionen vorgeschlagen werden.
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ableitenden Entscheidungen entsprechend begrindet werden.

o Aktivitaiten zur Bodenbehandlung kénnen in der Offentlichkeit dargestellt und die sich daraus

Als Leitsatz dieser Studie lasst sich gewinnen,

e dass grundsatzlich nur durch die Mikrobiologie eine hdchst 6koeffiziente Entsorgung erreicht wird und

e dass die Kombination von Mikrobiologie mit der anschlieRenden deponietechnischen Verwendung

oder mit einer anderweitig ressourcensubstituierenden Verwendung unter den formulierten Bedin-
gungen anzustreben ist.

Durch die Kombination von Mikrobiologie mit der anschlieRenden deponietechnischen Verwen-
dung ist eine relativ hohe, eventuell die hochste gesicherte Okoeffizienz zu erreichen. Deswe-
gen schlagt der Verfasser vor, die mikrobiologische Verwendung weiter zu verfolgen und die
Kombination von Mikrobiologie und deponietechnischer Verwendung bzw. sonstig sinnvoller
Ressourcensubstitution auszubauen. Hieraus ergaben sich Potenziale einer nachhaltigeren
Abfallwirtschaft, die im Falle der deponietechnischen Verwendung jeweils die Okologischen
Vorteile dieser Verwendung auf Deponien und der Bodenbehandlung verbinden wirden. Des
Weiteren ist der deponietechnische Bedarf langfristig und fir hohe Mengen planbar, so dass
sich eine dauerhafte Perspektive ergibt. Jedoch ist grundlegend zu klaren, ob und wie Deponien
die gereinigten Béden zu einem niedrigeren Preis als bisher fiur MKW-kontaminierte oder fur
anders verschmutzte mineralische Abfalle annehmen.

Die verwendungslose Deponierung weist wegen der immensen Belastungen in der Kategorie
,Bodenemissionen’ fir den betrachteten Kundennutzen die geringste Okoeffizienz auf. Die
deponietechnische Verwendung ohne vorherige Behandlung ist - angesichts der problemati-
schen Vernachlassigung von Aspekten der 6kologischen Bewertung der Bodenemissionen und
aufgrund der Existenz der kombinierten Entsorgungsoption - nicht zu empfehlen.

Die Projektpartner erhoffen sich eine lebendige Diskussion tiber Methodik und Aussagen der
Studie. Eine Fortfiihrung der mit der vorliegenden Studie gelegten Basis zur dkologisch-6kono-
mischen Bewertung von Entsorgungsfragen ist sinnvoll. Die Adressen im Anhang moégen die
Einladung stitzen.

— 96 -



— Okoeffizienz-Analyse zu Entsorgungsoptionen MKW-kontaminierter Béden —

Verzeichnisse

Abkiirzungsverzeichnis

AP
BASF
BBA
BBodSchG
BTEX
BIP

bUuA
BVBA
CSB
GWP
HMD
KW
LAGA
LHKW
MKW
MUF
MWVLW

nUuA
NE
NM-VOC

ODP
PAK
POCP
RLP
SAM
SRU
SGD
TASI

TS
WBCSD

Acidification-Potential (Versauerungspotenzial)
BASF Aktiengesellschaft
Bodenbehandlungsanlage(n)
Bundes-Bodenschutzgesetz

Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole
Bruttoinlandsprodukt

besonders Uberwachungsbedurftige(r) Abfall/Abfalle
Bundesvereinigung Boden und Altlasten
Chemischer Sauerstoff-Bedarf
Global-Warming-Potential (Treibhauspotenzial)
Hausmulldeponie(n)

Kohlenwasserstoffe

Landerarbeitsgemeinschaft Abfall

Leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe
Mineraldlkohlenwasserstoffe

Ministerium fir Umwelt und Forsten (des Landes Rheinland-Pfalz)

Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau
(des Landes Rheinland Pfalz)

nicht-Uberwachungsbedurftige(r) Abfall/Abfalle
Nutzeneinheit (des definierten Kundennutzens)

Non-Methane volatile organic Compound
(Nicht-Methan fllichtige, organische Kohlenwasserstoffverbindungen)

Ozone-Depletion-Potential (Ozonzerstérungspotenzial)

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

Photochemical Ozone-Creation-Potential (fotochemisches Ozonbildungspotenzial)

Rheinland-Pfalz

Sonderabfall-Management-Gesellschaft Rheinland-Pfalz mbH
Sachverstandigenrat fur Umweltfragen

Struktur- und Genehmigungsdirektion

Technische Anleitung Siedlungsabfall

Trockensubstanz

World Business Council for Sustainable Development
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Anhang

A Wirkungsbilanzen der Entsorgungsoptionen

Stoffverbrauch [kg/NE] Emissionen
Stoff Menge gew. Menge Luft [g/NE] Menge Potenzial
1. Ol 398 9.953 1. CO, 2.519.157 ||GWP
2. Gas 48 767 2. SOy 6.187 2.551.615
3. Kalkstein 16 49 3. NO, 15.476 [[ODP
4. Wasser 11.071 0 4. CH, 1.545 0
5. Phosphor 20 235 5. NM-VOC 4.420 ||POCP
6. Kohle 32 64 6. halogenierte KWs 0 1.849
7. Braunkohle 30 121 7. NH; 0 |[AP
8. Schwefel 2 53 8. N,O 0 17.037
9. Steinsalz 4 4 10. HCI 18
10. Sand/Kies 0 0
Summe 11.247
Wasser [g/NE] Menge krit. Vol.[m?]
1. CSB 49,2 656
Energieverbrauch [MJ/NE] 2. BSB 20,0 1.335
3. N-Ges 0,1 6
Energietriger Menge 4. NH,-N 6,0 595
5. P-Ges (mgP) 0,2 180
1. Kohle 925 6. AOX 0,2 153
2. Ol 17.915 7. SM 0,1 103
3. Gas 2.396 8. KW 17,6 8.810
4. Wasserkraft 57 9. SO4- 26,2 26
5. Nuklear 876 10. CI- 370,1 370
6. Braunkohle 577 Summe 12.235,16
7. Biomasse 5
Summe 22,752 Boden [kg/NE] Menge gew. Masse
Gefahrdungspotenzial:
Kosten [EUR/NE] 1. hoch 6 16
2. mittel 4 4
Kosten Betrag 3. niedrig 17 3
1. Entsorger 2.500,0 4. sehr niedrig 105000 4200
2. Zusatz 150,0 Summe 4223
3. Transport 673,9
Flache [m?/NE] Menge gew. Flache
1. Wald, Biolandbau 12 12
Summe 3.324 2. Grunflache, Brache 0 0
3. konv. Landbau 0 0
4. versiegelt 0 0
5. Strassen, 0 0
Schienen, Kanale
Summe 12
Tabelle 7: Wirkungsbilanz der Entsorgungsoption ,MB1’
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Stoffverbrauch [kg/NE] Emissionen
Stoff Menge gew. Menge Luft [g/NE] Menge Potenzial
1. Ol 355 8.865 1. CO, 2.184.475 ||GWP
2. Gas 15 242 2. SOy 4.754 2.199.466
3. Kalkstein 1 2 3. NO, 13.335 ||ODP
4. Wasser 1.057 0 4. CH, 714 0
5. Phosphor 3 32 5. NM-VOC 3.888 ([POCP
6. Kohle 6 12 6. halogenierte KWs 0 1.622
7. Braunkohle 7 30 7. NHj 0 (AP
8. Schwefel 0 7 8. N,O 0 14.091
9. Steinsalz 0 0 10. HCI 4
10. Sand/Kies 0 0
Summe 9.191
Wasser [g/NE] Menge krit. Vol.[m?]
1. CSB 17,6 235
Energieverbrauch [MJ/NE] 2. BSB 15,7 1.048
3. N-Ges 0,0 0
Energietrager Menge 4. NH,;-N 0,0 3
5. P-Ges (mgP) 0,0 3
1. Kohle 176 6. AOX 0,0 0
2. Ol 15.957 7. SM 0,0 3
3. Gas 757 8. KW 15,7 7.863
4. Wasserkraft 13 9. SO, 0,1 0
5. Nuklear 176 10. CI- 3,4 3
6. Braunkohle 142 Summe 9.159,79
7. Biomasse 1
Summe 17.222 Boden [kg/NE] Menge gew. Masse
Gefahrdungspotenzial:
Kosten [EUR/NE] 1. hoch 2 4
2. mittel 1 1
Kosten Betrag 3. niedrig 3 1
1. Entsorger 2.020,0 4. sehr niedrig 105000 4200
2. Zusatz 121,2 Summe 4205
3. Transport 640,6
Flache [m?/NE] Menge gew. Flache
1. Wald, Biolandbau 12 12
Summe 2.782 2. Grinflache, Brache 0 0
3. konv. Landbau 0 0
4. versiegelt 0 0
5. Strassen, 0 0
Schienen, Kanale
Summe 12
Tabelle 8: Wirkungsbilanz der Entsorgungsoption ,MB2’
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Stoffverbrauch [kg/NE] Emissionen
Stoff Menge gew. Menge Luft [g/NE] Menge Potenzial
1. Ol 308 7.710 1. CO, 2.921.142 ([GWP
2. Gas 36 582 2. SO, 9.185 2.958.240
3. Kalkstein 0 0 3. NO, 13.305 ||ODP
4. Wasser 535 0 4. CH, 1.767 (]
5. Phosphor 0 0 5. NM-VOC 3.587 ||POCP
6. Kohle 161 322 6. halogenierte KWs 0 1.505
7. Braunkohle 227 910 7. NH; 0 [|AP
8. Schwefel 0 0 8. N,O 0 18.583
9. Steinsalz 0 0 10. HCI 96
10. Sand/Kies 0 0
Summe 9.524
Wasser [g/NE] Menge krit. Vol.[m?]
1. CSB 16,0 214
Energieverbrauch [MJ/NE] 2. BSB 13,7 912
3. N-Ges 0,0 0
Energietriger Menge 4. NH4N 0,7 72
5. P-Ges (mgP) 0,0 0
1. Kohle 4.665 6. AOX 0,0 0
2. Ol 13.878 7. SM 0,0 0
3. Gas 1.819 8. KW 13,7 6.841
4. Wasserkraft 365 9. SO, 0,0 0
5. Nuklear 4.941 10. CI- 0,1 0
6. Braunkohle 4.322 Summe 8.039,44
7. Biomasse 38
Summe 30.029 Boden [kg/NE] Menge gew. Masse
Gefahrdungspotenzial:
Kosten [EUR/NE] 1. hoch 1 3
2. mittel 22 22
Kosten Betrag 3. niedrig 80 16
1. Entsorger 2.500,0 4. sehr niedrig 105000 4200
2. Zusatz 150,0 Summe 4241
3. Transport 465,9
Flache [m?/NE] Menge gew. Fldche
1. Wald, Biolandbau 12 12
Summe 3.116 2. Grunflache, Brache 0 0
3. konv. Landbau 0 0
4. versiegelt 0 0
5. Strassen, 0 0
Schienen, Kanale
Summe 12
Tabelle 9: Wirkungsbilanz der Entsorgungsoption ,MB3’
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Stoffverbrauch [kg/NE] Emissionen
Stoff Menge gew. Menge Luft [g/NE] Menge Potenzial
1. Ol 317 7.933 1. CO, 3.730.423 [[GWP
2. Gas 115 1.835 2. SO 9.840 3.804.116
3. Kalkstein 34 103 3. NO, 14.207 ||ODP
4. Wasser 15.066 0 4. CH, 3.499 0
5. Phosphor 2 22 5. NM-vVOC 3.636 [[POCP
6. Kohle 123 245 6. halogenierte KWs 0 1.537
7. Braunkohle 58 231 7. NH; 71 ||AP
8. Schwefel 10 257 8. N;O 1 19.986
9. Steinsalz 375 375 10. HCI 76
10. Sand/Kies 0 0
Summe 11.002
Wasser [g/NE] Menge krit. Vol.[m?]
1. CSB 412,9 5506
Energieverbrauch [MJ/NE] 2. BSB 61,6 4108
3. N-Ges 870,2 48344
Energietrager Menge 4. NH4-N 48,5 4848
5. P-Ges (mgP) 121,2 121214
1. Kohle 3.553 6. AOX 1,3 1312
2. Ol 14.279 7. SM 1,8 1760
3. Gas 5.734 8. KW 14,3 7144
4. Wasserkraft 477 9. SO, 1.356,9 1357
5. Nuklear 3.115 10. CI- 31.824,2 31824
6. Braunkohle 1.099 Summe 227417
7. Biomasse 319
Summe 28.576 Boden [kg/NE] Menge gew. Masse
Gefahrdungspotenzial:
Kosten [EUR/NE] 1. hoch 4 11
2. mittel 395 395
Kosten Betrag 3. niedrig 170 34
1. Entsorger 2.750,0 4. sehr niedrig 121000 4840
2. Zusatz 165,0 Summe 5280
3. Transport 416,0
Flache [m?/NE] Menge gew. Flache
1. Wald, Biolandbau 12 12
Summe 3.331 2. Grunflache, Brache 0 0
3. konv. Landbau 0 0
4. versiegelt 0 0
5. Strassen, 0 0
Schienen, Kanéle
Summe 12
Tabelle 10: Wirkungsbilanz der Entsorgungsoption ,W’
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Stoffverbrauch [kg/NE]

Emissionen

Stoff Menge gew. Menge Luft [g/NE] Menge Potenzial
1. Ol 2.232 55.802 1. CO, 8.535.127 ||GWP
2. Gas 59 945 2. SO, 28.675 8.611.860
3. Kalkstein 0 0 3. NO, 83.374 |[ODP
4. Wasser 3.790 0 4. CH, 3.654 0
5. Phosphor 0 0 5. NM-VOC 24.375 |[POCP
6. Kohle 1 3 6. halogenierte KWs 0 10.166
7. Braunkohle 0 0 7. NHj 0 (AP
8. Schwefel 0 0 8. N,O 0 87.037
9. Steinsalz 0 0 10. HCI 1
10. Sand/Kies 0 0
Summe 56.750
Wasser [g/NE] Menge krit. Vol.[m?]
1. CSB 110,2 1.470
Energieverbrauch [MJ/NE] 2. BSB 99,0 6.597
3. N-Ges 0,0 0
Energietriager Menge 4. NH;N 0,0 2
5. P-Ges(mgP) 0,0 0
1. Kohle 37 6. AOX 0,0 0
2. Ol 100.444 7. SM 0,0 1
3. Gas 2.954 8. KW 99,0 49.490
4. Wasserkraft 1 9. SO4- 0,1 0
5. Nuklear 23 10. CI- 0,2 0
6. Braunkohle 0 Summe 57.560,53
7. Biomasse 0
Summe 103.458 Boden [kg/NE] Menge gew. Masse
Gefahrdungspotenzial:
Kosten [EUR/NE] 1. hoch 10 25
2. mittel 0 0
Kosten Betrag 3. niedrig 1 0
1. Entsorger 4.500,0 4. sehr niedrig 100000 4000
2. Zusatz 270,0 Summe 4025
3. Transport 2.496,0
Flache [m?/NE] Menge gew. Flache
1. Wald, Biolandbau 12 12
Summe 7.266 2. Grunflache, Brache 0 0
3. konv. Landbau 0 0
4. versiegelt 0 0
5. Strassen, 0 0
Schienen, Kanéle
Summe 12
Tabelle 11: Wirkungsbilanz der Entsorgungsoption ,T’
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Stoffverbrauch [kg/NE] Emissionen
Stoff Menge gew. Menge Luft [g/NE] Menge Potenzial
1. Ol 210 5.256 1. CO; 715.893 ||GWP
2. Gas 6 89 2. SO, 2.701 723.121
3. Kalkstein 0 0 3. NO, 7.853 |[ODP
4. Wasser 357 0 4. CH, 344 0
5. Phosphor 0 0 5. NM-vVOC 2.296 |[POCP
6. Kohle 0 0 6. halogenierte KWs 0 958
7. Braunkohle 0 0 7. NH; 0 (AP
8. Schwefel 0 0 8. NyO 0 8.198
9. Steinsalz 0 0 10. HCI 0
10. Sand/Kies 0 0
Summe 5.346
Wasser [g/NE] Menge krit. Vol.[m?]
1. CSB 10,4 138
Energieverbrauch [MJ/NE] 2. BSB 9,3 621
3. N-Ges 0,0 0
Energietrager Menge 4. NH,-N 0,0 0
5. P-Ges (mgP) 0,0 0
1. Kohle 4 6. AOX 0,0 0
2. Ol 9.461 7. SM 0,0 0
3. Gas 278 8. KW 9,3 4.662
4. Wasserkraft 0 9. SO4- 0,0 0
5. Nuklear 2 10. CI- 0,0 0
6. Braunkohle 0 Summe 5.421,91
7. Biomasse 0
Summe 9.745 Boden [kg/NE] Menge gew. Masse
Gefahrdungspotenzial:
Kosten [EUR/NE] 1. hoch 1 2
2. mittel 0 0
Kosten Betrag 3. niedrig 100000 20000
1. Entsorger 2.300,0 4. sehr niedrig 0 0
2. Zusatz 138,0 Summe 20002
3. Transport 482,6
Flache [m?/NE] Menge gew. Flache
1. Wald, Biolandbau 0 0
Summe 2.921 2. Griunflache, Brache 0 0
3. konv. Landbau 0 0
4. versiegelt 3 48
5. Strassen, 0 0
Schienen, Kanale
Summe 48
Tabelle 12: Wirkungsbilanz der Entsorgungsoption ,D’
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B Tabelle der Relevanz- und Rechenfaktoren im Base-Case

Einheit fiir Relevanz: 1 = 1/1000% [Entsorgungsoption'Dewtschland]

Faktoren
Potenziale in Aquivalenten Relevanz- | Gesell. |Rechen-| @
Menge [Tsd. t'a] [Tsd. Mg/a] WET WEZ MBS WY T [ Ml 2
CO; B55.000  GWWP (COg) Relevanz 253 218 293 377 853 072 853 29% $
- Sox 795 1.009.820 |normiert  24% 24% 26% 30% 17 % 15% 16 5% 50% 8% |
2 MOy 1600  ODP (FCkW) |Relevanz 0,00 0,00 oo 0,00 0,00 0,00 0,00 0% g
.E CHy 2.885 69 |normiet  00% 00% 00% 00% 00% 00% 0,0% 20% 0% |®
E KO 1602 POCP (Ethen) |Relevanz 259 2,36 219 224 143 1,39 1481 24% 9
ki Halogenierte KWW 7 BEY |normient  26% 26% 20% 18% 29% 29% 28.7% 20% 31% a
= NHg B24 AP (505 Relevanz 552 486 502 647 2818 ZE5 2818 23% | S
i718] 124 3088 |norrmiert  51% 50% 54% 52% 55% 56% 54,7 % 10% 31% 4
HCI 0 Mittelwert  268%  228%  278%  312% 1288% 119% -
Menge [t'a]  kritisches Yolumen [m®a] Summe 51 52 7E%
CSB 2.938.800 39.184 ¥
= BSBs 322.000 21.467 Luftemissionen| 19,11 50% 17%
2 h-Gesamt 805.000 44722 5.59% 30%
-E MHg-M 268,333 26.833 ™
E P-Gesamt 37.000 37.000 MB1 MB2 MB3 Wy T | D hax "5
B ADK 4.337 4.337 |Relevanz 005 0,04 0,03 057 0,25 0,02 057 35% EX I b
2 SM 2.085 2.085 0,3% B% | W
£ ww 4170 2085 s
504 18.331.515 18.332 g
Cl- 37.244.983 37.245 f=7)
233.290 %
Menge [Mio. t'a]  gewichtet [Mio. t/a] 3‘
, E hohes Gefahrdungspat. 14 35 ME1 MB2 MBS Wiy T | u] hax o
E.E mittleres " 422 422 |Relewanz 6439 B412 B457 8051 G137 30453 | 30428 15% 38%
£ & niedriges " 852 170 93 8% B5%
E sehr niedriges " 712 28 Summe 325 07 58%
B5 B ¥
Emissionen| 18031 20% 43%
920% 49%
@ Menge [PJ/a]  Menge [PJ/a]
'GE: Gesamt 14.180 14.180 MB1 MB2 MB3 Wy T D Max
=
- Relevanz 150 1,21 2,12 202 7,30 059 7,30 20% 9%
3.7% 10%
Menge [Mio. t/a]  gewichtet [Mio. t/a]
al 1304 3.261
Gas B05 992 MB1 MB2 MB3 Wy T D hax ™
Steinkohle GG 2 405 |Relevanz 165 1,35 1,40 161 8,31 0,78 831 20% 9% "5
Braunkohle 1547 642 4.2% 1% |
Kalk 740 148 7]
Eisen an4 577 s
Mangan oo 0 g
Kupfer o7 27 o
Bauxit 1.4 7 bad
Schwefel 0.2 4 g
Steine 740 6 741 o
Zink 04 18 .
Salz 17 2 @
Phosphaterz 17 20
B.527
Flache [Tsd. km®]  gewichtet [Tsd. km?
Wald, Biolandbau 108 108 MB1 MB2 MB3 Wy T D |Max
=|=='J g’ Grinbrache, Grinland 111 223 |Relevanz O07% 07% 07% 07% 07% 29% 29% 10% 0%
S B konv. Landwirtschaft 110 433 0,0% 0%
E £ wversiegelte Flache 32 510
versiegelte Barriere 12 376 Summe 19595 1% B1%
1655 Mittelwert alle Relevanzen 1428 2%
- Menge [Mrd. EUR]
% Bruttowertschépfung 9002 ME1 MEZ2 ME3 W T D Max
] Relevanz  369,2% 309,0% 346,1% 370,0% B807,1% 324 4%| BO7 1%
BIP-Relevanz 1,77
Wurzel aus BIP-Relevanz 1,33
Tabelle 13: Berechnung aller Relevanz- und Rechenfaktoren im Base-Case
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Zusammenhénge der Antworten aus der Kurzbefragung

Jede Abbildung stellt eine Matrix zur Konstellation von jeweils zwei giltigen Antworten der
Kurzbefragung aus Kapitel 8 dar. Die Kreisgrdl’e wie auch der darin stehende Wert geben die
Anzahl der Antworten fiir die jeweilige Konstellation an. Beispielsweise bedeutet der Kreis ganz
oben links in Abbildung 70, dass zwei Teilnehmer die vorgestellte Okoeffizienz-Analyse sehr
stark als Entscheidungshilfe umsetzen wirden (Antwort ,++’ in der ersten Frage) und dass
ebendiese beiden Teilnehmer der Okologie bei gleicher Okoeffizienz Vorrang geben (Antwort
JA:++ in der zweiten Frage).

+
+
(o]

Yy 9Oy W

1. Frage
'Okoeffizienz
als Entscheidungshilfe?’

A

L} T T T r 4

)

1 2 3 4 5 6
A: ++ B: ++
(Okologie) 2. Frage: (Okonomie)

'Vorrang von Okologie oder Okonomie?"

Abbildung 70:  Matrix zur Konstellation der giiltigen Antworten auf 1. und 2. Frage der Kurzbefragung

B: ++ 6 1
(Okonomie) A8
@ ;
e °V & &
%
S 2
S ®
80
W S x
i~ O):O 32 F’I\
S 5 N4
S
S ©
= 23
A:++ 1 4 ‘ ‘
(Okologie) 1 2 3 4 5
BB: ++ D: ++
3. Frage:

'Position Bodenbehandlung versus Deponierung’

Abbildung 71:  Matrix zur Konstellation der giiltigen Antworten auf 2. und 3. Frage der Kurzbefragung
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++ 5
a5
RS
<
N @
o
585 ¢
SE3I
w oo
25 3
O 2
S
w
@
S 2
- | a
1 2 3 4 5
BB: ++ D: ++
3. Frage:
'Position Bodenbehandlung versus Deponierung’
Abbildung 72:  Matrix zur Konstellation der giiltigen Antworten auf 1. und 3. Frage der Kurzbefragung
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Statistische Daten zu Bodenemissionen

Im Folgenden sind deutsche Abfallstréme von ausgewahlten, dominanten Abfallgruppen ange-
geben. Die angegebenen Mengen sind stets in Mio. t angegeben und werden in der Regel
deponiert. Es konnten nur statistisch erfasste Mengen berlicksichtigt werden, evtl. Verzerrungen
konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht integriert werden. Die Werte von 1998 sind ohne die
Abfalle aus Hamburg, was die Verwendbarkeit der Daten aber kaum schmalert.

Diejenige Abfalle, hinter denen eine Zahl in geschweiften Klammern steht, sind fur die Bestim-
mung des Relevanzfaktors der Bodenemissionen heranzuziehen. Die Zahl gibt an, in welche
Zeile der jeweilige Wert eingeht. Andere Abfalle als die gekennzeichneten werden nicht depo-
niert oder sind fir die Berechnung nicht bedeutsam. Die konkreten Werte sind auf Seite 58
zusammengetragen, die zugrundeliegenden Berechnungsformeln sind in Tabelle 14 aufgefihrt.

B C D E F G H | J
2 Abfallmgenge [Mio. t]
3 Deponie Abfallbezeichnung nach Statistik nach Gefihrdungspotenzial gewichtet|
4 Zuweisung Wichtung
(01) 314 Sonstige feste i
ineralische Abfélle hoch:
5 Sonderabfall minera 1,25 x2,5
6 (02) Sonstige Abfélle =16-E5 FEG+E16+E20 =H6*2,5
(03) 99 Andere x25
7 Siedlungsabfalle =1,1+7,8+1,5+7 :
Hausmil (04) 314 Sonstige feste
8 (TaSillund Alt) | nineralische Abfalle =2.3+13,6
9 £ (05) Sonstige Abfalle =12,5+24,2-E7-E8 mitjel: X1
§ Bauschutt (06) 314 Sonstige feste
10 § (TaSilund mineralische Abfalle =5,1+1,25 EES+E7+EQ+E13+E15+E17+E19 =H10*1
11 ug": Mono) (07) Sonstige Abflle _5 3+1 5610
< ,3+1,
= (08) 314 Sonstige feste <5
12 ﬁ mineralische Abfalle 71,2 |
[ f
w Bergbau, (09) 313 Aschen, Schlacken t
Abbaustitten*  |und Staube aus der
13 Verbrennung 6,2 l
14 (10) Sonstige Abfalle =77,8+57,6-E12-E13 }niedrig: x1/5
(11) 31 Abflle
mineralischen Ursprungs,
15|  |Oberirdische  |biA 25 =ES+E10+E11+E14+E18 =H15/5
16 (12) Sonstige buA =3.2.E15 x5
(13) 313 Aschen, Schlacken }
und Staube aus der sehr niedrig:
17 Verbrennung™* =6,6-1,7*((16,3-6,6)/16,3) x 1125
Betriebliche (14) 314 Sonstige feste
18 Deponierung mineralische Abfalle** =5,6-1,7*((16,3-5,6)/16,3) =E12 =H18/25
19 (15) Sonstige Abfalle** =16,3-E17-E18-E20
20 (16) Sonstige buA™ =1,7*F21 Summe: |=J6+J10+J15+J18
(17) Anteil biA auf 02
21 Sonderabfalldeponie ’
Tabelle 14: Berechnungsformeln zur Berechnung des gewichteten Abfalls

Gesamte Abfallbeseitigung 1998 [53: 6f.]

Deponierung : 67,2 (stark gesunken seit 1990, seit 1996 stagnierend), davon:

- 47,2 Entsorgungswirtschaft (seit 1996 abgeschwachte Abnahme)
- 14,6 Betriebliche Eigenentsorgung (seit 1996 abgeschwachte Abnahme)
-54 DbUA
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Verbrennung (seit 1990 leichte Steigerung): 15,9, davon:

- 10,7 Entsorgungswirtschaft

- 2,6 betriebliche Eigenentsorgung

-2,6 blUA

Kompostierung (Verwertung): 7,7 (bis 1996 starke Steigerung, danach geringer Zuwachs)

Entsorgungswirtschaft 1998 [53: 18f]

TAS:i II: 12,5 (sinkend) {05}, davon:

- 2,3 314 Sonstige feste mineralische Abfalle {04}
- 1,1 912 Hausmillahnliche Gewerbeabfalle {03}
- 7,8 99 Andere Siedlungsabfalle {03}
Altdeponie: 24,2 (stark sinkend) {05}, davon:

- 13,6 314 Sonstige feste mineralische Abfélle {04}
- 7,0 99 Andere Siedlungsabfalle {03}

-1,5 912 Hausmillahnliche Gewerbeabfalle {03}
TAS:i I: 5,3 {07}, davon:

51 314 Sonstige feste mineralische Abfalle {06}

Monodeponie: 1,5 {07}, davon:
1,25 314 Sonstiges feste mineralische Abfélle {06}

Oberirdische Sonderabfalldeponie: 1,6 (stark steigend) {02}, davon:
1,25 314 Sonstige feste mineralische Abfalle {01}

Sonstige Deponien: 2,0 (stark sinkend), davon:
2,0 314 Sonstige feste mineralische Abfélle

Uberwachungsbediirftig 1998 (Begleitscheine; [53: 42]): 11,3 (steigend)

Verbrennung: 1,1, davon:
0,8 5 Abfalle aus Umwandlungs- und Syntheseprozessen (einschliellich Textilabfalle)

Oberirdische Deponie: 3,2 {12}, davon:
- 2,5 31 Abfalle mineralischen Ursprungs (ohne Metallabfélle) {11}
- 0,46 5 Abfalle aus Umwandlungs- und Syntheseprozessen (einschlie3lich Textilabfalle)

Untertagedeponie: 0,5, davon:
0,4 31 Abfalle mineralischen Ursprungs (ohne Metallabfalle)

Betriebliche Eigenentsorgung 1998 [53: 31-33]: 20,5 von 30,6 auf / in eigenen Deponien /
Verbrennungsanlagen entsorgt

Auf Deponien: 16,3 (sinkend) {13, 14, 15}, davon:

- 6,6 313 Aschen und Schlacken aus der Verbrennung {13}

- 5,6 314 Sonstige feste mineralische Abfalle {14}

Abfallverbrennung: 1,2 (konstant), davon:

- 0,73 94 Abfalle aus Wasseraufbereitung, Abwasserreinigung und Gewasserunterhaltung
- 0,15 55 Organische Lésemittel, Farben, Lacke, Klebstoffe, Kitte und Harze
- 0,13 57 Kunststoff- und Gummiabfalle

- 0,14 59 Andere Abfalle chemischer Umwandlungs- und Syntheseprodukte
Feuerungsanlagen: 2,9, davon:

- 1,3 17 Holzabfalle

- 0,5 18 Zellulose-, Papier und Pappeabfalle

- 0,38 52 Sauren, Laugen und Konzentrate

davon bUA, innerbetrieblich [53: 31-33]

- Deponie: 1,7 {13, 14, 16}

- Abfallverbrennung: 0,67
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- Feuerungsanlage: 0,89

Massenabfille 1997 (Abraum, Bauschutt, etc.; [53: 45f]

e Abraum (naturbelassene Stoffe im Bergbau): 57,6 (36,6 aus Steinkohlenbergbau und -
brikettherstellung) {10}, davon:

- 33,3 Aufbereitungs- und Waschberge
- 10,7 Flotationsabgange
- 2,1 Grubenberge
e Bergbaufremde Abfélle im untertdgigen Bergbau: 1,4 (0,45 buA), davon:
- 1,1 313 Aschen, Schlacken und Staube aus der Verbrennung
- 0,1 314 Sonstige feste mineralische Abfalle
o Abfélle in Obertagigen Abbaustatten: 77,8 (38,0 Gewinnung von Steinen, Erden, Sonstiger Bergbau;
8,9 Baugewerbe; 8,1 Kohlenbergbau und Torfgewinnung) {10}, davon:
- 6,2 313 Aschen, Schlacken und Staube aus der Verbrennung {09}
- 71,2 314 Sonstige feste mineralische Abfalle {08}
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