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Vorwort

Die Errichtung von Abfallbehandlungs- und -beseitigungsanlagen st68t vor Ort auf
wachsende Akzeptanzprobleme. Dadurch wird das Kapazititsangebot, das schon
durch die zunehmende Knappheit der durch die Behandlung und Beseitigung in
Anspruch genommenen Umweltmedien Boden, Luft und Wasser beschrinkt wird,
weiter verknappt. Die politische Diskussion ist in diesem Zusammenhang vom Begriff
des (bestehenden oder erwarteten) ,,Entsorgungsnotstands* geprigt, d.h. ohne neue
odererweiterte Behandlungs-und Beseitigungsanlagenmiiten Konsum-und Produk-
tionsaktivititen entweder drastisch eingeschriinkt oder Abfille miiSten in ungeeigne-
ten Anlagen beseitigt werden.

Ursichlich fiir die Akzeptanzprobleme sind drei EinfluBfaktoren: Erstens sind mit der
Errichtungund dem Betriebvon Abfallanlagentatsichliche oder vermeintliche sichere
Schiden und Risiken verbunden, die vor allem im engeren Umkreis der Anlagen
wirksam werden. Diese Nachteile werden fiir die Betroffenen zum Teil nicht oder nur
unzureichend kompensiert. Zweitens wird ein Teil der Nachteile als nichtausgleichbar
angesehen. Hier sind vor allem gesundheitliche Risiken von Relevanz, da aus
Behandlungs- und Beseitigungsanlagen Stoffe emittiert werden konnen, die beispiels-
weise kanzerogen sind. Drittens schlieBlich fiihrt die raumliche GréBe der Einzugsbe-
reiche von Abfallanlagen dazu, daB der Kreis der negativ Betroffenen wesentlich
geringer ist als der derjenigen, die von der Existenz einer Abfallanlage profitieren.
Sofern den Anliegem einer Anlage Schiden nicht kompensiert werden oder sie
Schidenalsnicht ausgleichbaransehen, wird es fiir sierational, eine Freifahrerposition
derart einzunehmen, daB sie Behandlungs- und Beseitigungsanlagen zwar nicht
grundsitzlich, aber in ihrer Nachbarschaft ablehnen. Da sie von der Nutzung entfernter
gelegener Anlagen vielfach nicht ausgeschlossen werden konnen, wenn sie die
geforderten Beseitigungspreise zu zahlen bereit sind, besteht fiir sie so eine Moglich-
keit, unkompensierte und unkompensierbare Risiken und Nachteile gegen zusétzlich
aufzubringende Transportkosten zu substituieren.

Die Ursachen und Folgen von Akzeptanzproblemen bei der Errichtung groBtechni-
scher Anlagen im allgemeinen und Abfallanlagen im besonderen haben in der
deutschsprachigen 6konomischen Literatur bisher wenig Beachtung gefunden. Eine
Vorreiterrolle haben hier amerikanische Autoren iibernommen, deren Analysen und
Losungsvorschlige in Deutschland bisher allerdings weitgehend nur im rechtswissen-
schaftlichen Schrifttum zur Kenntnis genommen worden sind. Mit der vorliegenden
Arbeit wird der umschriebene Problemkreis umfassend aus 6konomischem Blickwin-
kel beleuchtet. Dabei wird sowohl eine detaillierte Ursachenanalyse fiir die Bereitstel-
lungsprobleme geliefert als auch eine Richtung aufgezeigt, deren Verfolgung zur



Minderung von Akzeptanzproblemen beitragen kann: Argumentiert wird derart, daB
zudiesem Zweck einerseits ein effizientes Standortauswahlverfahren zur Anwendung
kommen, andererseits eine umfassendere Kompensation der Anlieger von Behand-
lungs- und Beseitigungsanlagen gewihrleistet sein sollte.

Essen, September 1993 Rheinisch-Westfalisches Institut
fiir Wirtschaftsforschung

Paul Klemmer
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Problemstellung und Gang der Untersuchung

Bis nahezu in die Gegenwart befaten sich Umweltpolitik und Umweltokonomie
vorwiegend mit Fragestellungen, die unmittelbare Emissionen wie Abgase oder
Abwisseraus Produktions-, Verteilungs-und Giiterverwendungsprozessen in bzw. auf
die Umweltmedien Boden, Luft und Wasser betreffen. Probleme, die aus dem Anfall
von Abfallstoffen und deren Behandlung und Beseitigung resultieren, wurden Ende
der sechziger und in den siebziger Jahren zwar ansatzweise behandelt!, detaillierter
beschiiftigte man sich vor allem im Bereich der UmweltSkonomie aber erst in jiingster
Zeit mit ihnen. Der Umgang mit Abfillen war und ist im wissenschaftlichen Bereich
weitgehend immer noch eine Domine der Ingenieur- und Rechtswissenschaften. Die
Abfallbehandlung und -beseitigung benansprucht zunehmend knappe Faktoren, so
daB sich hier fiir die Wirtschaftswissenschaften ebenfalls ein an Bedeutung gewinnen-
des interessantes Forschungsfeld zeigt. Von Interesse sind zwei groBe Fragenkomple-
xe, zum einen der institutionelle Rahmen fiir die Bereitstellung von Kapazititen, zum
anderen die Frage nach der Verteilung von vorhandenen Kapazititen auf die Nachfra-
ger. Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der erste Teilaspekt?. Die Fragestellung ist
aufgrund der Tatsacherelevant, daB es unter den gegebenen institutionellen Bedingun-
gen zunehmend schwierig wird, einerseits Standorte fiir Anlagen durchzusetzen,
andererseits auf diesen Standorten bestimmte technische Verfahren zur Anwendung zu
bringen®.

Die Ursache der Abfallentstehung liegt darin, da8 durch die Produktion, Verteilung und
Nutzung von Giitern Riickstandsmaterialien entstehen, deren nutzen- oder gewinn-
bringende Verwendung aus technisch-naturwissenschaftlichen und/oder 6konomi-
schen Griinden nicht mehr moglich oder sinnvoll ist. Da die materielle Substanz dieser
Stoffe nicht vernichtet werden kann, miissen sie in unverinderter oder verinderter
Form in oder auf eines der drei Umweltmedien Boden, Luft oder Wasser eingebracht
werden. In der Praxis werden sie zum groBten Teil mit oder ohne Vorbehandlung in

1 Vgl R.U. Ayres und AV. Kneese, Produktion, Verbrauch und Externalititen. In: H. Moller u.a.
(Hrsg.), Umweltokonomik. Beitrige zur Theorie und Politik. (Neue Wissenschaftliche Bibliothek,
Band 107.) Konigstein/Ts. 1982, S. 45ff., und R.M. Solow, Umweltverschmutzung und Umwelt-
schutz aus der Sicht des Okonomen. In: H. Méller u.a. (Hrsg.), S. 30ff. Die Originalbeitrige
erschienen 1969 bzw. 1971.

2 Zum zweiten Teilaspekt vgl. D. Hecht, Méglichkeiten und Grenzen der Steuerung von Riickstands-
materialstromen iiber den Abfallbeseitigungspreis. (Schriftenreihe des Rheinisch-Westfilischen
Instituts fiir Wirtschaftsforschung, N. F. Heft 51.) Berlin 1991.

3 Vgl.z.B.K. Miiller und M. Holst, Raumordnung und Abfallbeseitigung — Empirische Untersuchung
zu Standortwahl und -durchsetzung von Abfallbeseitigungsanlagen. (Schriftenreihe ,, Raumordnung*
des Bundesministers fiir Raumordnung, Bauwesen und Stidtebau, Heft 06.065.) Bonn 1987,
S. 182ff. und S. 280ff.
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Deponien abgelagert oder, soweit moglich, verbrannt. Deponierung und Verbrennung
erfolgen weitgehend zentralisiert, so daB mit den Anlagen Einzugsbereiche einherge-
hen, in denen eine Vielzahl von Abfallerzeugern ihren Standort hat. Die Bereitstellung
der Anlagen stoBt in der Regel auf erbitterte Widerstéinde von potentiellen Standort-
kommunen, Gruppen von betroffenen Biirgern und anderen Interessengruppen oder
auch von Einzelpersonen. Die Ursache ist einerseits auf Flichennutzungskonflikte
zuriickzufiihren, die aber im Rahmen dieser Arbeit nur am Rande behandelt werden
sollen*. Andererseits sind sie darauf zuriickzufiihren, daB das Schadenspotential der
vom Anlagenbetreiber in die weitgehend offentlichen Medien Luft und Wasser
emittierten Stoffe physisch vielfach kaum faBbar und/oder monetir nur schwer
bewertbar ist. Wiirde der Kreis der NutznieBer der Abfallerzeugung (z.B. Konsumen-
ten, Beschiftigte, Unternehmer) mit dem derjenigen Personen iibereinstimmen, die
unter den vielfach unsicheren Nachteilen der Abfallbehandlung und -beseitigung zu
leiden haben, wiire das Bereitstellungsproblem einer Abfallanlage auf das Problem der
Konsensfindung innerhalb des betroffenen Personenkreises reduziert. Tatséchlich ist
aber davon auszugehen, daB der Kreis der NutznieBer der Anlage wesentlich groBer ist
als die Zahl derjenigen, die den sich ergebenden Anlagenrisiken ausgesetzt sind’. Die
Zentralisation der Kapazitiiten fiihrt zur Realisierung eines rdumlichen Nichtaus-
schluBprinzips, so daB Abfallanlagen den Charakter 6ffentlicher Giiter annehmen.
Zwar kann ein einzelner Nachfrager nach Kapazitiiten iiber den Behandlungs- oder
Beseitigungspreis in dem Sinne ausgeschlossen werden, daB er ab einer bestimmten
Hohe dieses Preises auf die Nachfrage nach Kapazitiiten verzichtet und statt dessen
seine abfallerzeugenden Titigkeiten reduziert. Aber es ist praktisch u.a. aufgrund von
Kostendegressionsvorteilen und der Knappheit natiirlicher, fiir eine Deponie benétig-
ter Standorteigenschaften (wie etwa Bodenformationen, die nur zum Teil durch
kiinstliche Basisabdichtungen ersetzt werden konnen®) nicht sinnvoll, Nachfrager
nach Kapazititen von auBerhalb des potentiellen Schidigungsbereiches der Anlage
von deren Nutzung auch dann auszuschlieBen, wenn sie den geforderten Preis zu
zahlen bereit sind.

4 Soistim Siidwesten der Bundesrepublik geplant, Schwarzwaldtiler als Standorte fiir Deponieanla-
gen zu nutzen. Dies fiihrt zu erheblichen Konflikten mit landwirtschaftlichen Nutzungen und
Erholungsfunktionen dieser Tiler. Vgl. H. Kiihnert, Wenn Barbaren planen. Ein schones
Schwarzwaldtal soll zur Miill-Kippe werden. ,,Die Zeit“, Hamburg, Ausgabe vom 25. Oktober 1991,
S. 21. Bundesweit bekannt wurde der Konflikt um die Grube Messel bei Darmstadt, die als eine der
bedeutendsten Fossilienfundstitten der Welt gilt. ,,Noch heute erscheint vielen die Barbarei, die
weltbekannte Fossiliengrube Messel bei Darmstadt zu verfiillen, als einziges Mittel, den Miill-Not-
stand im Rhein-Main-Gebiet zu entschiirfen®; U. Hampicke, Naturschutz-Okonomie. (Uni-Taschen-
biicher, Nr. 1650.) Stuttgart 1991, S. 205.

5  So gibt es beispielsweise im Regierungsbezirk Miinster nur zwei 6ffentlich zugingliche Deponien
(Deponie Ochtrup und Zentraldeponie Emscherbruch), auf denen Abfille mit besonders schéddlichen
Eigenschaften (,,Sonderabfille*) abgelagert werden diirfen. Der NutznieBerkreis erstreckt sich somit
auf den gesamten Regierungsbezirk, wihrend die Risiken vor allem in der niheren Umgebung der
Deponien zu erwarten sind. Vgl. Regierungsprasident Miinster (Hrsg.), Abfallbeseitigung im Regie-
rungsbezirk Miinster. Stand: Juli 1986. Ohne Erscheinungsort und -jahr, Anlage 12.

6  Kohl unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen standort- und anlagenrelevanten Kriterien,
wobei die an erster Stelle genannten so definiert sind, daB sie durch Betrieb und Ausgestaltung der
Anlage in der Regel nicht kompensiert werden konnen. Vgl. W. Kohl, Technische, methodische und
politische Probleme bei der Standortsuche fiir Abfallverwertungsanlagen. ,,Raumforschung und
Raumordnung”, Koln, Jg. 46 (1988), S. 63ff., hier S. 64f.
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Damit wird es fiir einzelne Teilregionen eines Einzugsbereichs bzw. fiir deren
Einwohner rational, sich gegen die Errichtung der Anlage in ihrer Nachbarschaft zur
Wehr zu setzen, denn je groBer die riumliche Entfernung zwischen dem Standort eines
Individuums oder einer Gruppe von Personen und der Abfallanlage ist, um so geringer
sind (bei Zunahme der sicheren Transportkosten) die nach Eintritt und Hohe unsiche-
ren Schadenskosten aus der Behandlung oder Beseitigung zu veranschlagen.

DieFolgeist,daB Anlagenerweiterungen oderdie Bereitstellung von Neuanlagennicht
oder nur in einem als unzureichend angesehenen AusmaB erfolgen. Die notwendige
Konsequenz ist entweder eine Reduzierung von abfallintensiven Produktions-, Vertei-
lungs-und Verwendungsaktivititen,umdie Menge insgesamt oder die von bestimmten
Abfallarten zu vermindem. Die Alternative dazu ist méglicherweise der sogenannte
,»Miillnotstand“7, womit ein Zustand beschrieben werden soll, in demdie angefallenen
oder in Zukunft anfallenden Abfallmengen nicht mehr in dafiir als geeignet angesehe-
nen Anlagen beseitigt werden konnen. Dieser Zustand ist dann nicht Resultat der
grundsitzlichen Ablehnung von Behandlungs- und Beseitigungsanlagen, sondem
ergibt sich aus einem individuell oder kleinrdumig rationalen Freifahrerverhalten.
Damit stellt sich die Frage, unter welchen institutionellen Bedingungen solche
Kapazititen effizient bereitgestellt werden konnen.

Zur Beantwortung dieser Frage werden im ersten Kapitel zunichst technisch-natur-
wissenschaftliche Ursachen der Abfallentstehung und alternative Behandlungs- und
Beseitigungsmdoglichkeiten kurz dargestelit. Im zweiten Kapitel erfolgt eine Behand-
lung der Risikopotentiale von Abfallanlagen. SchwerpunktmiBig wird hier auf die
Emmittlung von Schéden und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten eingegangen. Das
dritte Kapitel beinhaltet eine Darstellung und Analyse von individuellen und Mehr-
Personen-Optimierungskalkiilen beziiglich des Umgangs mit kostenverursachenden
Abfallstoffen. Konflikte zwischen individuellen Interessen konnen dann auftreten,
wenn neben dem Abfallerzeuger Dritte den Nachteilen ausgesetzt sind, die mit der
Behandlung und/oder Beseitigung von Abfallstoffen einhergehen. Diese Konflikte
konnen zum einen auf privatwirtschaftlicher Ebene, zum anderen iiber kollektive
Entscheidungen gemindert oder gelost werden. Im vierten Kapitel werden zunéchst
Méoglichkeitenrein privatwirtschaftlicher Verhandlungen zwischen Anlagenbetreiber
und (potentiell) Geschédigten als Losungsansatz vorgestellt,um grundlegende Proble-
me einer Verhandlungslésung aufzuzeigen. Die Vielzahl negativ Betroffener Liit eine
solche Losung aber nur eingeschrinkt zu, so da8 kollektive Entscheidungen beziiglich
der Standorte und der technisch-organisatorischen Ausgestaltung von Behandlungs-
und Beseitigungsanlagennotwendig werden. Die zu treffenden K ollektiventscheidun-
gen werden im fiinften Kapitel dargestellt, wobeiabschlieBend nach Anwendung eines
Vorlaufverfahrens zur Standortauswahl Verhandlungen mit einer reduzierten Teilneh-
merzahl als Instrument zur Losung bzw. zumindest Aufarbeitung von Konflikten vor
Ort untersucht werden.

7  Vgl.z.B.oV., Experte: Revier steht vor dem ,,Miillnotstand“. ,, Westdeutsche Allgemeine Zeitung*,
Essen, Ausgabe vom 4. Dezember 1990, S. 3; A. Wolk, Im Ruhrgebiet droht Miill-Katastrophe.
., Westdeutsche Allgemeine Zeitung*, Ausgabe vom 17. Dezember 1991, S. 1.
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Erstes Kapitel

Emissionen aus Abfallbehandlungs- und -beseitigungsanlagen

1. Problemstellung

Die Produktion, Verteilung und Verwendung von Giitern ist in hochentwickelten
Industrienationen wie der Bundesrepublik Deutschland so weit fortgeschritten und in
wissenschaftlichen Abhandlungen erforscht, daB man zumindest momentan von einer
zufriedenstellenden Losung dieses Problemkreises sprechen kann. Das Versorgungs-
niveau hatallerdings seinen Preis. Dieser liegt inden wachsenden Schwierigkeiten, die
sich aus dem Umgang mit nicht mehr benétigten Materialien ergeben. Es stellt sich die
Frage, was mit den unbrauchbaren Riickstinden geschehen soll, die bei Produktion,
Verteilung oder nach AbschluB der Giiternutzung anfallen. Eine Antwort ist sicherlich
die Forcierung der drei,, V*“s: Vermeidung, Verminderung, Verwertung'. Das Zauber-
wort Recycling kann abernicht alle Tiiren 6ffnen. Aus technisch-naturwissenschaftli-
chen und 6konomischen Griinden werden Riickstinde bestehen bleiben, derer sich die
Gesellschaft entledigen méchte bzw. muf?. Insofern besteht ein Bedarf an wie auch
immer konkret ausgestalteten Abfallbehandlungs- und -beseitigungsanlagen®, mit
denen einerseits 6konomische und technische Planungsprobleme, andererseits aber
auch Durchsetzungsprobleme verbunden sind, die mit dem gestiegenen Umwelt- und
RisikobewuBtsein der Bevolkerung und daraus resultierenden konfligierenden Raum-
nutzungsvorstellungen einhergehen.

Umdiese Problempunkte einer theoretischen Betrachtung zu unterziehen, erscheint es
sinnvoll, zunichst den Begriff Abfall zu definieren und die verschiedenen Behand-
lungs-und Beseitigungsmoglichkeiten und ihr Gefahrdungspotential darzustellen, um

1 Vgl. W. Schenkel I], Sonderabfallbeseitigung in der Bundesrepublik Deutschland — Situation und
bundespolitischer Handlungsbedarf. ,,Zeitschrift fiir angewandte Umweltforschung®, Berlin, Jg. 1
(1988), S. 21ff., hier S. 21.

2 Vgl Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], Abfallwirtschaft. Sondergutachten vom
September 1990. Stuttgart 1991, S. 582.

3 Vgl.zB. AD. Tarlock, Siting New or Expanded Treatment, Storage, or Disposal Facilities: The Pigs
in the Parlors of the 1980s. ,,Natural Resources Lawyer®, vol. 17 (1984), S. 429ff., hier S. 430;
R.E. Kasperson, Rethinking the Siting of Hazardous Waste Facilities. In: PR. Kleindorfer and
H.C. Kunreuther (Eds.), Insuring and Managing Hazardous Risks: From Seveso to Bhopal and
Beyond. Berlin u.a. 1987, S. 203ff., hier S. 205; W. Schenkel I}, S. 21ff.
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daran anschlieBend die unterschiedlichen Blickwinkel und Priferenzen der von
Abfallanlagen* Betroffenen und der Abfallerzeuger aufzuzeigen.

2. Abfalldefinition und -abgrenzung

Zur Vermeidung von Verstindnisschwierigkeiten soll zunichst eine eindeutige Ope-
rationalisierung des Begriffs Abfall ermoglicht werden. Laut § 1 I Satz 1 AbfG sind
Abfille ,,bewegliche Sachen, derer sich der Besitzer entledigen will oder deren
geordnete Entsorgung zur Wahrung des Wohls der Allgemeinheit, insbesondere des
Schutzes der Umwelt, geboten ist”. Hiemach ist zwischen einem subjektiven und
einem objektiven Abfallbegriff zu unterscheiden’. Der subjektive Abfallbegriff bein-
haltet, da8 der Besitzer einer beweglichen Sache autonom entscheiden kann, ob er
diese behalten will oder sich ihrer entledigen méchte. Dieser Abfallbegriff ,,ist
Ausdruck eines liberalen Rechtsverstindnisses. Nach diesem Abfallbegriff kann
ndmlich der Biirger allein entscheiden, welche Sachen aus seinem Besitz Abfall sein
sollen und welche nicht. Der Staat hat hierbei kein Mitspracherecht“®. Der objektive
Abfallbegriff hingegen ermoglicht im Interesse der Allgemeinheit auch eine Beseiti-
gung gegen den ausdriicklichen Willen des Besitzers, sofern ansonsten eine Gefihr-
dung des Gemeinwohls zu befiirchten wire, womit etwa Gesundheitsgefihrdungen
der Menschen, Gewisserverschmutzungen oder sonstige Umweltbeeintréchtigungen
angesprochen sind’.

Das vorrangige Ziel des 1986 novellierten Abfailgesetzes ist zwar die moglichst
weitgehende Vermeidung und Verwertung von Abfillen®; dies ist aber ein nur sehr
langfristig und aus technisch-naturwissenschaftlichen und 6konomischen Griinden
auch nur in Grenzen zu realisierendes Konzept®, so daB weiterhin die Notwendigkeit

4  ImZusammenbang mit der Behandlung und Beseitigung von Abfillen soll im Rahmen dieser Arbeit
der rechtswissenschaftliche Begriff der Entsorgung soweit wie moglich vermieden werden. Dieser
Terminus ist umfassender und beinhaltet neben der Ablagerung und der stofflichen und thermischen
Verwertung auch die MaBSnahmen des Einsammelns, Beforderns, Behandelns und Lagerns von
Abfillen. Vgl. Gesetz iiber die Vermeidung und Entsorgung von Abfillen (Abfallgesetz— AbfG) vom
27. August 1986 (BGBL. 1, S. 1410), § 111

5 Falls es zur Verabschiedung des geplanten Riickstands- und Abfallwirtschaftsgesetzes kommt, sind
in nichster Zeit neben inhaltlichen auch begriffliche Verinderungen innerhalb des rechtlichen
Regelwerkes der Abfallwirtschaft zu erwarten. Vgl. K. Topfer [T}, Kreislaufwirtschaft statt Abfall-
beseitigung. ,,Umwelt”, Berlin, Jg. 1992, S. 329f. Zur kontroversen Beurteilung der geplanten
Neuerungen vgl. Umweltdiskussion: Kreislaufwirtschaft statt Abfallbeseitigung — Zur Novellierung
des Abfallgesetzes. ,,Zeitschrift fiir angewandte Umweltforschung®, Jg. 5 (1992), S. 441ff.

6  G. Ketteler und K. Kippels, Umweltrecht. Eine Einfiihrung in die Grundlagen unter besonderer
Beriicksichtigung des Wasser-, Immissionsschutz-, Abfall- und Naturschutzrechts. (Schriftenreihe
Verwaltung in Praxis und Wissenschaft, Band 31.) Kéln u.a. 1988, S. 163.

7 Vgl G. Ketteler und K. Kippels, S. 163ff.; G. Hosel und H. Freiherr v. Lersner, Recht der
Abfallbeseitigung des Bundes und der Lander. Kommentar zum Abfallgesetz. Nebengesetze und
sonstige Vorschriften. Band 1, Berlin 1972ff., Kennziffer 1110 der 24. Lfg. 4/87. Hier kénnen auch
weitergehende Informationen iiber die juristischen Implikationen beispielsweise der Begriffe Besitz
und Entledigung bezogen werden, deren genauere Erorterung an dieser Stelle zu weit fiihren wiirde.

8 Vgl §1aAbfG.

9  Vgl. P.Klemmer [T}, Umweltschutz und Bautitigkeit — Erste Erfahrungen und Zukunftsperspektiven.
,Ifo-Schnelldienst*, Berlin und Miinchen, Jg. 40 (1987), Heft 20, S. 21ff., hier S. 25.
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besteht, sich mit der Behandlung und Beseitigung der oben definierten Abfille zu
beschiftigen.

3. Gesetz der Erhaltung der Materie

Nach dem Gesetz der Erhaltung der Materie bleiben die im Abfall enthaltenen
materiellen Bestandteile auch nach dessen Beseitigung bestehen'®. Sie konnen zwar
ihre Erscheinungsform verindern, aber nicht vernichtet werden. Daraus ergibt sich die
Beziehung

1 M,=M, +M; + My,

Dasbedeutet, dieim Abfall enthaltene Materie (M,,) kann als Emission in die Luft (M, ),
den Boden (M) oder das Wasser (My,) gelangen, aber sie bleibt bestehen, wenn auch
moglicherweise in einer anderen Form, in neuen stofflichen Verbindungen und/oder
an einem anderen Ort. Durch Umformung von Gleichung (1) ergibt sich

) M;=M,-M,; - M,

d.h. bei einer konstanten Abfallmenge M, kann die Menge der endgiiltig im Boden
verbleibenden Stoffe durch eine Reduzierung dessen, was altemativ in die Luft oder
das Wasser eingebracht werden konnte, erhoht werden.

Die Zusammenhinge von der Entstehung bis zum endgiiltigen Verbleib der Abfille
sind in Ubersicht 1 dargestellt. Von einer Riickstandsmenge My, die in einer Periode
aus Giiterproduktion, -verteilung und -verwendung anfillt, wird ein Teil verwertet,d.h.
wieder nutzbar gemacht, ein Teil unmittelbar in Boden, Luft oder Wasser emittiert und
ein letzter Teil schlieBlich in Abfallbehdltern gesammelt. Zusitzlich zu den in
Abfallbehiltern aufbewahrten Materialmengen fallen letztlich zur Beseitigung auch
Anteile der Stoffe an, die zunichst unmittelbar in Boden, Luft und Wasser emittiert
worden sind. Hier ist beispielsweise an MaBnahmen der StraBen- und Abwasserreini-
gung zu denken. Teilweise verbleiben die zunichst in die Umweltmedien gelangten
Stoffe aber auch in diesen (schraffierte Fliche in Ubersicht 1). Geht man davon aus,
daB die aus den Medien entfernte Stoffmenge vollstindig zur Beseitigung gelangt, also
keine Verwertung mehr erfolgt, erreicht die periodisch anfallende Abfallmenge eine
Hohe von M,

Dieses Aufkommen kann nach verschiedenen Kriterien 1 ... n untergliedert werden,
beispielweise nach Herkunft oder stofflichen Eigenschaften. Aufgrund der Herkunft
kann etwa zwischen Haushaltsabfillen, gewerblichen Abfillen, Krankenhausabfillen
und Abfillen aus der StraBenreinigung unterschieden werden. Beziiglich der stoffli-
chen Eigenschaften ist z.B. zwischen brennbaren und nicht brennbaren Stoffen oder

10 Vgl. E.S. Mills and PE. Graves, The Economics of Environmental Quality. 2nd Ed., New York 1986,
S. 8 und S. 76ff.; N. Georgescu-Roegen, Was geschieht mit der Materie im Wirtschaftsproze8? In:
E. Seidel und H. Strebel (Hrsg.), Umwelt und Okonomie. Reader zur 6kologieorientierten Betriebs-
wirtschaftslehre. Wiesbaden 1991, S. 64ff., hier S. 65.
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Ubersicht 1

Entstehung und Verbleib von Abfillen
Verwertung|
Giiter-
produktion o
Emission 1
in Boden, - Deponi
Luft und | o] forala 2 ponie Boden
Giiter- — Wasser Reini 3
verteilung inigung ]
. || Millver- | _|
brennungs-
. anlage
Giiterver- Sammiung . ¥ Luft
wendung in Abfall-
behiltern andere
n Anlagen Wasser
Riickstands- Abfall- Beseitigung Verbleib
menge Mg menge M,  des Abfalls des Abfalls
Erlduterungen vgl. Text. EsWI..

ungefihrlichen und gefihrlichen Materialien zu trennen, wobei letztgenannte gesund-
heits-, luft- oder wassergefihrdend, explosibel oder entziindlich sein kénnen oder
moglicherweise Erreger iibertragbarer Krankheiten enthalten!!. Die zuletzt genannten
Stoffe werden vielfach vage mit dem Begriff Sonderabfall bezeichnet!2,

Diese aus unterschiedlichen Quellen stammenden Abfille kénnen auf verschiedene
Art und Weise behandelt und beseitigt werden. Im hier interessierenden Zusammen-
hang sind vor allem die Ablagerung in Deponien, die Verbrennung und die Pyrolyse
relevant', Diese Verfahren werden im folgenden Abschnitt ausfiihrlicher betrachtet,
wobei zunichst auf die Verbrennung und die Pyrolyse eingegangen wird, da diese in
der Praxis der Deponierung vorgelagert sind. Wie dort ebenfalls zu zeigen sein wird,

11
12

Vgl. auch § 2 T AbfG.

Zur Vielschichtigkeit des Begriffs Sonderabfall vgl. z.B. H. v. Kéller, Leitfaden Abfallrecht. Ein
Ratgeber fiir Betriebsbeauftragte fiir Abfall, Entsorger und Verwaltung. (Abfallwirtschaft in For-
schung und Praxis, Band 34.) Berlin 1990, S. 20ff.

Aufgrund unterschiedlich verwendeter thermischer Verfahren ist davon auszugehen, daB sich die
Abfallmenge durch die Behandlung wieder erhoht. Dies kann etwa auf den Sauerstoffbedarf oder
auf benotigte Stoffzusitze bei der Abgasreinigung von Pyrolyse- oder Verbrennungsanlagen zuriick-
gefiihrt werden.

13
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verbleibt der Abfall letztlich in oder auf den Umweltmedien Boden, Luft und/oder
Wasser.

4. Alternative Verfahren der Abfallbehandlung und -beseitigung

4.1. Miillverbrennung

4.1.1. Technische Ausgestaltung

Ziele der Abfallverbrennung sind vorwiegend eine Reduzierung des schadstoffbezo-
genen Gefihrdungspotentials, eine selektive Ausschleusung von Schadstoffkompo-
nenten und eine verbesserte Ablagerungsfihigkeit der Restabfille!. Die frijher
vorrangig angestrebte Gewichts- und Volumenreduzierung derabzulagernden Abfille
ist dagegen zunehmend in den Hintergrund getreten. Hier wird von einer Senkung von
bis zu 70 vH des Gewichts und bis zu 90 vH des Volumens ausgegangen',

Bei der Miillverbrennung muB zwischen Anlagen fiir die Verbrennung von Hausmiill
bzw. hausmiillihnlichem Gewerbe- und Industriemiill und Sondermiillverbrennungs-
anlagen unterschieden werden, da fiir die letztgenannten einige Zusatzeinrichtungen
erforderlich sind, die eine Erhitzung iiber die iiblichen 1000 bis 1200° C ermdglichen
(Hochtemperaturverbrennung). Ansonsten wire die Aufspaltung gefihrlicher Verbin-
dungen im Sondermiill nicht gewihrleistet's.

Technisch geht die Hausmiillverbrennung — sofemn kontinuierlich eine ausreichende
Menge an zu verbrennendem Material zur Verfiigung steht—folgendermaBen vor sich:
In einem ersten Schritt wird das Wasser aus dem Brenngut entfernt, um daran
anschlieBend den eigentlichen Trocknungsproze8 durch eine Erhitzung auf iiber
100° C einsetzen zu lassen. Danach werden durch die Entgasung via Temperaturstei-
gerung auf 250 bis 900° C die fliichtigen Teile der Abfille (wie Schwelgase, Kohlen-
wasserstoffe und Teere) extrahiert. Nach erfolgter Vergasung, d.h. weiterer Tempera-
turerh6hung auf 800 bis 1200° C und Zufiihrung von Luftsauerstoff, kann im vierten
und letzten ProzeBschritt zur eigentlichen Verbrennung iibergegangen werden. Hier
werden in einem relativ zeitaufwendigen Vorgang die noch verbliebenen festen und
gasformigen Bestandteile einem endgiiltigen Ausbrand zugefiihrt. Dabei fallen so-
wobhl feste Riickstinde (Schlacke)' als auch gas- und staubférmige Emissionen an, in
denen teilweise die Inhaltsstoffe des Abfalls enthalten sind, teilweise neu entstandene

14 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 516. Eine inhaltliche Prazisierung des
Schadstoff- und Schadensbegriffes erfolgt weiter unten. Zunzchst ist der umgangssprachliche Be-
griffsinhalt ausreichend.

15 Vgl. H.-H. Habeck-Tropfke und L. Habeck-Tropfke, Miill- und Abfalltechnik. Diisseldorf 1985,
S. 111£f. Die Autoren geben auch eine sehr detaillierte technische Beschreibung einer Miillverbren-
nungsanlage sowie der Anforderungen beziiglich Rohmiilleingabe, Verbrennungseinrichtung und
Reststoffbehandlung. Vgl. auch Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 386ff.

16 Vgl. H.-H. Habeck-Tropfke und L. Habeck-Tropfke, S. 124.

17 Pro Tonne Miill fallen ca. 330 kg Schlacke an, die entweder zum StraBen- oder Wegebau verwendet
oder deponiert werden. Vgl. T.C. Koch, J. Seeberger und H. Petrik, Okologische Miillverwertung.
Handbuch fiir optimale Abfallkonzepte. (Alternative Konzepte, Nr. 44.) 2. Auflage, Karlsruhe 1986,
S. 105.
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Verbindungen. Auf Art und Menge dieser Stoffe kann durch die Aufbereitung der
Abfille, feuerungstechnische MaBnahmen (PrimdrmaBnahmen) und Reinigungsver-
fahren (SekundirmaBnahmen) EinfluB genommen werden's.

Derzeit sind 48 Hausmiillverbrennungsanlagen’ in den alten Bundeslindern in
Betrieb, das Umweltbundesamt geht von 25 zusitzlichen Anlagen bis zum Jahr 2000
aus?®. Gegenwirtig werden ca. 9Mill. t Abfall in diesen Anlagen verbrannt?'. In den 28
groBeren Sonderabfallverbrennungsanlagen der alten Bundesldnder werden zur Zeit
etwa 800 000 t Sondermiill behandelt. Die in den letzten Jahren geplanten Neuanlagen
bzw. Erweiterungen von Anlagenkonnten, abgesehen vonjeweils einer Anlagenerwei-
terung im Offentlich zuginglichen und im industriellen Bereich, aufgrund von
verfahrensbedingten Verzégerungen nicht verwirklicht werden?.

4.1.2. Emissionsverhalten

Im Abfall, der in eine durchschnittliche Hausmiillverbrennungsanlage gelangt, sind
die verschiedensten Komponenten enthalten, die mit Schadstoffen belastet sind. Stellt
man sich zunichst einen einfachen Fall einer Miillverbrennung (beispielsweise ein
offenes Feuer) vor, so wird es zum einen zu festen Riickstinden (Asche, Schlacke 0.4.)
kommen, zum anderen zu Emissionen, die in die Atmosphire gelangen. Da bei einer
einfachen Verbrennung ohne weitere technische Einrichtungen kein Wasser beim
Verbrennungsvorgang zugesetzt wird, ist davon auszugehen, da8 die Emissionen in
das Medium Wasser gleich Null sind. Die Emissionsarten in Boden und Luft sind durch
verschiedene Schadstoffe belastet.

In der Schlacke aus der Abfallverbrennung ist ein groBer Teil an Schwermetallen
eingebunden. Deren groBtes Problem ist die Persistenz?, d.h. sie kénnen nach dem
gegenwiirtigen Stand des Wissens durch kein Verfahren (auch nicht durch die
thermische Behandlung in Miillverbrennungsanlagen) eliminiert werden, so daB sie
mit ihren teilweise schédlichen Eigenschaften wieder in die Umweltmedien Boden,
Wasser oder Luft gelangen. Neben den Schwermetallen werden in der Schlacke auch
organische und anorganische Schadstoffe eingebunden. In verschiedenen Untersu-
chungen wurde beispielsweise ein besonders hoher Gehalt an wasserlgslichen Chlori-
den nachgewiesen®. Diese Bestandteile konnen aufgrund ihrer Wasserloslichkeit

18 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 408ff.

19 Vgl. Umweltbundesamt (Hrsg.) (I], Daten zur Umwelt 1990/91. Berlin 1992, S. 499.

20 Vgl R. Neidhardt, Miillverbrennung, Ein brennendes Problem fiir Mensch und Natur. (BUNDargu-
mente.) Ohne Erscheinungsort, 1988, S. 1.

21 Vgl. Umweltbundesamt (Hrsg.) I}, S. 499.

22 Vgl. Umweltbundesamt (Hrsg.) [I], S. 501.

23 Vgl U. Lahl und A. Wiebe, Chemie im Miill — verkennen, vergessen, verdringen. In: Institut fiir
okologisches Recycling (Hrsg.), Okologische Abfallwirtschaft. Umweltvorsorge durch Abfallver-
meidung. Dokumentation des Fachkongresses vom 30.11. —2.12.1989 in Berlin. 2. Auflage, Berlin
1989, S. 96ff., hier S. 97.

24  Uber die einzelnen Inhaltsstoffe der Schlacke (Gehalt an verschiedenen Schwermetallen, Sulfat-,
Fluorid- und Chloridgehalte) gibt z.B. Tabelle 2.2.18. in T.C. Koch, J. Seeberger und H. Petrik,
S. 105, Auskunft. Eine eingehende Beschiiftigung mit allen Schadstoffkomponenten wiirde an dieser
Stelle zu weit fiihren, sie muB den Naturwissenschaftlern vorbehalten bleiben.
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ebenso wie die Schwermetalle durch Niederschlagswasser ausgewaschen werden®,
was vor allem bei einer Nutzung der Schlacke im StraBenbau zu Gefihrdungen fiir die
Medien Boden und Wasser fiihren kann, da die ausgelaugten Schadstoffe in den
umliegenden Bodenbzw. in das Grundwasser gelangen kénnen?. Gleichesist bei einer
Ablagerung auf Deponien moglich.

Beiden Emissionen in die Luft ist zwischen Gasen und staubformigen Schadstoffen zu
unterscheiden. MengenmiiBig bedeutsam sind im Rohgas vor der Reinigung Chlor-
wasserstoff, Stickstoffoxide, Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid, organische Verbin-
dungen und Fluorwasserstoff?’. Ein besonderes Problem stellen dabei die Kohlenwas-
serstoffverbindungen dar, iiber die, abgesehen von polychlorierten Dibenzodioxinen
und -furanen (PCDD und PCDF), wenig bekannt ist?®. Von Teilen dieser und anderer
Stoffe konnen verschiedene Schiiden verursacht werden, die beispielsweise kanzero-
gener, mutageneroder allergologischer Art sind. Dioxine und Furane werden durch die
Verbrennung chlorhaltiger Abfille (etwa von PVC) freigesetzt oder entstehen durch
die Erhitzung anderer Stoffe unter Anwesenheit von Chlor neu. Sie gehoren in ihren
unterschiedlichen Zusammensetzungen zu den giftigsten momentan bekannten Stof-
fen”. Andenkleinen Partikeln der Feinstiube lagern sich vorallem Schwermetalle ab,
so daB deren Gehalt dort ebenso wie der der halogenierten Kohlenwasserstoffe
(Dioxine u.4.) hoher ist als bei den gasférmigen Bestandteilen®. Bei den Schwerme-
tallen ist neben dem teilweise gasférmig emittierten Quecksilber vor allem das an die
Staubpartikel angelagerte lungenkrebsverursachende Cadmium relevant. Der Anteil
der Cadmium-Emissionen aus Hausmiillverbrennungsanlagen an der Gesamtbela-
stung der Bundesrepublik betriigt derzeit zwischen 2,5 und 10 vH3!,

Durch die Einbeziehung technischer Zusatzeinrichtungen in Abfallverbrennungsan-
lagen kann ein Teil der Emissionen von einemin ein anderes Umweltmedium verlagert
werden. Das bei der einfachen Verbrennung entstehende Rauchgas, das ohne weitere
Behandlung in die Luft entweichen wiirde, kann zT. in fliissige Bestandteile umge-
wandelt werden. Durch eine Staubabscheidung mittels physikalischer Verfahren ist es
moglich, die festen Partikel aus dem Gas abzuscheiden. Liegt der Schadstoffgehalt
dieser Stoffe unterhalb bestimmter akzeptierter Normen, konnen die Riickstinde im
StraBen- und Wegebau eingesetzt werden, so daB ein weitergehendes Deponierungs-
problem und damit eine Bodenbelastung nur im Fall einer relativ hohen Anreicherung
mit Schadstoffen zu erwarten ist. Die Belastung der Stdube mit Schwermetallen kann
allerdings dazu fiihren, daB diese wegen der Wasserloslichkeit der Schwermetalle als

25 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [T}, S. 422f.

26  Zur Verdeutlichung des mengenmiBigen Anfalls fester Reststoffe vgl. U. Miihlenweg und T. Brasser,
Reststoffe bei der Hausmiillverbrennung. Ergebnisse zweier Umfragen. ,,Miill und Abfall“, Berlin,
Jg. 22 (1990), S. 53ff. Hier wird auch eine Prognose der zu erwartenden Reststoffmengen unter
Beriicksichtigung neu zu errichtender Anlagen gegeben.

27 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen (1], S. 405.

28 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [T], S. 405ff.

29 Vgl R. Neidhardt, S. 5.

30 Vgl. H. Reimer, Grundlagen der Abfallverbrennung. In: O. Tabasaran (Hrsg.), Abfallbeseitigung und
Abfallwirtschaft. Diisseldorf 1982, S. 179ff., hier S. 183f.

31 Vgl Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 527.
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besonders gefihrlicher Abfallanzusehensindund aufspeziell abgedichteten Deponien
abgelagert werden miissen?2.

Beider NaBwiische wird in einem an die Staubabscheidung anschlieBenden ProzeB das
verbliebene Gas einer Wische unterzogen®. Die darin enthaltenen Schadstoffe sollen
im Wasser absorbiert und danach neutralisiert werden. Daraus ergeben sich dann
Reingasemissionen in die Luft und Schadstoffemissionen in das Medium Wasser.
Letzteres kann durch eine Eindampfung der Abwisser verhindert werden; die dabei
entstehenden Riickstiinde konnen deponiert oder einer weiteren Verwendung zuge-
fiihrt werden.

Beim Trockenverfahren erfolgt die Staub- und Schadgasabscheidung in einem Schrritt.
Hier entsteht ein Salz-Flugstaubgemisch, das aufgrund seiner hohen Verunreinigung
nur noch abgelagert werden kann. Insoweit ergibt sich durch die Abgasreinigung also
anstelle einer potentiell schidigenden Emission in die Luft eine solche in den Boden,
sofern keine absolut sichere Deponierung erwartet werden kann.

Hinsichtlich der Emissionsmengen und -arten ist zwischen dem Normalbetrieb der
Anlagen und Storfillen zu unterscheiden. Bei Storfillen, die ihre Ursache z.B. in
Brinden oder Explosionen haben kénnen und die bei Sonderabfallverbrennungsanla-
gen hiufiger als bei Hausmiillverbrennungsanlagen sind, kénnen gréB8ere Mengen an
Schadstoffen freigesetzt werden.

Die Materialstréme bei der Abfallverbrennung sind in Ubersicht 2 dargestellt. FaBt
man die Ausfithrungen zusammen, so ist hinsichtlich der Einwirkungen der Abfallver-
brennung auf die Umwelt folgendes festzuhalten’s:

—  Aus der Verbrennung erfolgen ebenso wie aus Lagerung und Umschlag von
Abfallstoffen Restemissionen verschiedener Stoffe in die Atmosphire.

—  Es entstehen Schadstoffe, die in ihrer Zusammensetzung nicht immer bekannt
sind.

— Riickstiinde aus der Abgasreinigung enthalten teilweise besonders problemati-
sche Inhaltsstoffe, die, wenn sie nicht verwertet werden konnen, langfristig so
sicher wie nach derzeitigem Kenntnisstand moglich, abgelagert werden miissen.

32 Vgl Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 423f.

33 Vgl. dazu ausfiihrlicher Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 424ff.; T.C. Koch,
J. Seeberger und H. Petrik, S. 88ff.; J. Hahn, Konzept einer umweltfreundlichen Entsorgung. In:
G. Hésel u.a. (Hrsg.), Miill-Handbuch. Sammlung und Transport, Behandlung und Ablagerung sowie
Vermeidung und Verwertung von Abfillen. Ergénzbares Handbuch fiir die kommunale und industri-
elle Abfallwirtschaft. Band 1, Kennziffer 0140 der Lfg. 5/89, S. 13ff;; H.-H. Habeck-Tropfke und
L. Habeck-Tropfke, S. 121ff. Zu den gesamten Verfahren der Schadgas- und Abwasserreinigung vgl.
auch H. Sutter, Vermeidung und Verwertung von Sonderabfillen. Grundlagen, Verfahren, Entwick-
lungstendenzen. (Abfallwirtschaft in Forschung und Praxis, Band 17.) Berlin 1987, S. 33ff. und
S. 108ff.

34 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [T}, S. 548; W. Reiling und O. Stertz, Sicherheits-
analyse bei Abfallbehandlungsanlagen. ,,Miill und Abfall”, Jg. 23 (1991), S. 528ff.

35 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [T}, S. 432.
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Ubersicht 2

Materialstrome bei der Abfallverbrennung

'

Erlduterungen vgl. Text.

Abfall
Trocknung |- Wirme
Entgasung [ Wirme
i
- Luft-
Vergasung < sauerstoff
Verbrennung Schlacke | Verwertung
+ 1
Rauchgas
Staub- feste
abscheidung Riickstinde |
Gas- Trocken-
NaBverfahren abscheidung verfahren
feste
Riickstinde
Abwasser Ablagerung =~
Wasser Luft Boden
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4.2, Pyrolyse

4.2.1. Technische Ausgestaltung

Ein weiteres thermisches Abfallbeseitigungsverfahren ist die Pyrolyse, auch Entga-
sung oder Verschwelung genannt. Dabei werdenunter SauerstoffausschluB organische
Verbindungen zersetzt. Derzeit befindet sich die Pyrolyse noch im Erprobungsstadi-
um, wobei verschiedene Verfahren — wie das Kiener-Pyrolyseverfahren und das
Pyrocalverfahren von Babcock — getestet werden. Da die thermische Behandlung
immer unter LuftabschluB geschieht, kommt es selbst bei einer Maximaltemperatur
von 1000° C bei der Hochtemperaturentgasung nicht zur Verbrennung, sondem
lediglich zu einer molekularen Umbildung. Die neu entstehenden, chemisch anders
strukturierten festen Riickstéinde haben unabhiingig von der gewihlten Vorgehenswei-
se ein geringeres Yolumen als der eingebrachte Abfall; man kann von einer Reduktion
von 20 bis 30 vH ausgehen®. Neben den festen Stoffen entstehen durch die Pyrolyse
Schwelgase. Deren Weiterbehandlung ist wiederum in entscheidendem MaBe von der
gewihlten Pyrolysemethode abhingig; sie kann beispielsweise in einer Gaswandlung
mit anschlieBender Wische oder in einer Verbrennung bestehen.

Ziel der Austestung des pyrolytischen Verfahrens ist es, eine Alternative zur Miillver-
brennung zu finden. Dies gestaltet sich jedoch aufgrund der unterschiedlichen
Qualitiiten des Abfalls relativ schwierig. Zum einen eignen sich lediglich brennbare
Stoffe, da nichtbrennbares Material als Riickstand verbleibt und anderweitig beseitigt
werden muB, zum anderen ergeben sich aufgrund der heterogenen Zusammensetzung
etwa des Hausmiills, der einen stark divergierenden Wassergehalt aufweisen kann,
unterschiedliche anlagen- und verfahrenstechnische Anforderungen. Die Vorteile
der Verschwelung liegen zum einen in der Energieeinsparung, da bei der Miillverbren-
nung eine wesentlich stirkere Aufheizung erforderlich ist, zum anderen ist ein
rentabler Einsatz bereits bei kleineren kontinuierlich anfallenden Abfallmengen alsbei
der Miillverbrennung gewihrleistet. Fiir eine umfassende Beurteilung mu8 aber die
weitere Entwicklung abgewartet werden.

36 InDeutschland wird zur Zeit eine Anlage im praktisch relevanten MaBstab betrieben. Vgl. Umwelt-
bundesamt (Hrsg.) (T], S. 499. Auf die technischen Einzelheiten und die Unterschiede zwischen den
einzelnen Verfahren soll an dieser Stelle nicht niher eingegangen werden, da die Pyrolyse zumindest
momentan noch keine echte Alternative zur Miillverbrennung oder anderen Abfallbeseitigungsver-
fahren darstellt. Eine knappe Darstellung findet sich z.B. bei T.C. Koch, J. Seeberger und H. Petrik,
S. 130ff., und H.-H. Habeck-Tropfke und L. Habeck-Tropfke, S. 126ff. Vgl. auch Rat von Sachver-
standigen fiir Umweltfragen [I], S. 371ff.

37 Vgl. T.C. Koch, J. Seeberger und H. Petrik, S. 141£f., und H.-H. Habeck-Tropfke und L. Habeck-
Tropfke, S. 124ff.

38 Da diese Gasbehandlung fiir die weitere Arbeit nicht erheblich ist, kann an dieser Stelle auf die
weiterfilhrende Literatur wie H. Friedrich (1], Pyrolyse, Der Miill schwelt im Ungewissen.
(BUNDargumente.) Ohne Erscheinungsort 1988, und T.C. Koch, J. Seeberger und H. Petrik,
S. 131ff., verwiesen werden.

39 Vgl H.-H. Habeck-Tropfke und L. Habeck-Tropfke, S. 125; K. Miiller und M. Holst, S. 124.
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4.2.2. Emissionsverhalten

Genaue Angaben zum Emissionsverhalten von Pyrolyseanlagen lassen sich derzeit
nicht machen, da das Erprobungsstadium noch nicht iiberschritten wurde, und insofern
noch keine Langzeittests bei bestehenden GroBanlagen moglich waren. Generell kann
allerdings davon ausgegangen werden, daB im Gegensatz zu den bei der Verbrennung
anfallenden verdampften Schwermetallen diese hiernicht als Emission in das Medium
Luft zu befiirchten sind, da die Temperaturen wesentlich geringer sind. Die Schwer-
metalle verbleiben vielmehr in den festen Riickstinden®. Die Emissionen in die Luft
konnen sich allerdings dennoch problematisch entwickeln. Bei der Pyrolyse entstehen
zwei verschiedene Gasstréme, zum einen das prozeBinterne Schwelgas, zum anderen
sich durch die Verbrennung von Schwelgasen entwickelnde Rauchgase, die in die
Atmosphire abgegeben werden. Die Schwelgase diirfen aufgrund ihres hohen Gefah-
renpotentials nicht unbehandelt in die Luft gelangen, da sie einerseits brennbar sind
und mit der Luft hochexplosive Gemische bilden, ,,andererseits sind sie nicht nur
héchst geruchsintensiv, sondem vor allem durch ihren Gehalt an Kohlenmonoxid,
Teerddmpfen sowie zahlreichen aromatischen, heterocyclischen und olefinischen
Kohlenwasserstoffen, auBerordentlich gesundheitsgefihrdend und giftig*4!. Zwar
kann man die kleinen Versuchsanlagen als relativ dicht ansehen, fraglichist allerdings,
ob GroBpyrolyseanlagen im Dauerbetrieb ausreichend gegen Undichtigkeiten ge-
schiitzt werden konnen. Ebenso fehlen Erfahrungen iiber Storfallauswirkungen auf-
grund von Sauerstoffeintritt*2, Durch die Verbrennung des Schwelgases kann ein Teil
der schidlichen Komponenten weitgehend zerstort werden, jedoch werdenssiein festen
Riickstinden bestehen bleiben®?,

Neben den festen Emissionen und jenen in die Luft sind bei der Entgasung auch die
Emissionen in das Medium Wasser zu beriicksichtigen. Die beispielsweise bei der
Kiihlung des Schwelgases anfallenden Abwassermengen sind, abhéingig von dem
gewihlten Pyrolyseverfahren, insgesamt aber wohl als relativ gering einzustufen. Zu
erwarten sind Belastungen mit Schadstoffen wie etwa Ammoniak und polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen*. Inwieweit von einer zufriedenstellenden Reini-
gung ausgegangen werden kann, bleibt abzuwarten®.

Uber die Emissionen bei der Pyrolyse speziell von Sonderabfillen, die nicht so sehr
unter Beseitigungs- als vielmehr unter Rohstoffriickgewinnungsgesichtspunkten und
Heizwertaspekten zu sehen ist, liegen auch von Expertenseite die unterschiedlichsten

40 Vgl hierzu und zu méglichen Ausnahmen (z.B. Quecksilberverdampfung) T.C. Koch, J. Seeberger
und H. Petrik, S. 139.

41 E. Thomanetz, Abfallpyrolyse. In: O. Tabasaran (Hrsg.), S. 191£f,, hier S. 200.

42  Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen (1], S. 550.

43 Zu den verschiedenen im Schwel- und Rauchgas enthaltenen Inhaltsstoffen und den Reinigungsmdog-
lichkeiten vgl. E. Thomanetz, S. 201f.; H. Friedrich [I]. Eine tabellarische Aufgliederung der
Schadstoffemissionen fiir die unterschiedlichen Pyrolyseverfahren bieten T.C. Koch, J. Seeberger
und H. Petrik, S. 138, S. 140 und S. 142.

44 Vgl E. Thomanetz, S. 202f.

45 Eine relativ positive Erwartungshaltung wird in dem Beitrag von C. Nels, Pyrolysetechnik. In:
G. Hosel u.a. (Hrsg.), Band 4, Kennziffer 7955 der Lfg. 3/83, S. 16f., aufgebaut.
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Stellungnahmen vor*. Es ist aber wohl davon auszugehen, da8 vor allem die festen
Riickstiinde aus der Pyrolyse selbst und die aus der Reinigung der Gase vielfach auf
Sondermiilldeponien abzulagem sein werden.

4.3. Abfalldeponierung

4.3.1. Technische Ausgestaltung

Trotz der Forcierung anderer abfalltechnischer Weiterentwicklungen ist die Deponie
noch immer und auch in absehbarer Zukunft ein zentraler Bestandteil der deutschen
Abfallbeseitigung. Sie ist zum einen ein eigenstindiges Beseitigungsverfahren, zum
anderen ist sie, wie bei der Verbrennung und Pyrolyse deutlich wurde, als Endpunkt
vorgeschalteter Behandlungsmethoden unverzichtbar. Insofern ergibt sich einerseits
ein erheblicher Bedarf an Deponieraum*’, andererseits—daraus folgend —die Notwen-
digkeit einer geordneten und méglichst gesicherten Deponierung, um das wilde Ab-
kippen von Miill auf nicht dazu geeigneten Plitzen zu vermeiden.

War es bis in die 70er Jahre hinein iiblich, den Abfall auf dem eigenen Gemeindegebiet
abzulagern, was mit einer Vielzahl kleiner kommunaler Miillkippen verbunden war,
so dnderte sich die Deponierungspraxis mit der Verabschiedung des Bundesgesetzes
iiber die Beseitigung von Abfillen*® 1972 grundlegend. Dieses Gesetz fiihrte von der
dezentralen Beseitigung zur groBen Zentraldeponie. Schéitzungen gehen vor 1970
noch von 40 000 und mehr Miillkippen aus, angestrebt werden nach den Zielsetzungen
der Lénder in den 90er Jahren 350 bis 400 GroBdeponien*. Im Jahre 1990 konnte man
in der Bundesrepublik nur noch 295 Hausmiilldeponien finden; hinzu kamen (Stand
1987) allerdings noch gut 2 700 Erdaushub- und Bauschuttdeponien sowie 37 sonstige
Deponien®. Zudem werden neben zahlreichen betriebseigenen’! derzeit (1990) neun
oberirdische 6ffentliche Sonderabfalldeponien im alten Bundesgebiet betrieben’?, zu
denen Ende der 80er Jahre noch drei untertigige Deponien traten®>,

Bei Deponien kann man eine Einteilung nach zeitlichen, 6rtlichen und inhaltlichen
Kriterien vomehmen:

46 Vgl. Stellungnahmen zum Fragenkatalog, Block II. In: Niedersichsische Umweltminister (Hrsg.),
Sonderabfallentsorgung in Niedersachsen. Expertenanhorung iiber Strategien und Verfahren zur
Vermeidung / Verminderung / Verwertung sowie die endgiiltige Beseitigung von Sonderabfillen.
Hannover 1987, S. 199ff.

47 Vgl. W.Kohl, S. 63.

48 Gesetz iiber die Beseitigung von Abfillen (Abfallbeseitigungsgesetz — AbfG) vom 7. Juni 1972
(BGBL. 1, S. 873).

49 Vgl K. Miiller, Umweltwirkungen. Planungswiderstinde der Abfallbeseitigung. In: KJ. Thomé-
Kozmiensky (Hrsg.), Planung von Abfallbehandlungsanlagen. Berlin 1985, S. 187ff., hier S. 197.

50 Vgl. Umweltbundesamt (Hrsg.) [T], S. 494. Sonstige Deponien sind z.B. Altreifen-, Kldrschlamm-
und Schlackendeponien.

51 Vgl. Umweltbundesamt (Hrsg.) [T], S. 488; vgl. fiir Nordrhein-Westfalen Minister fiir Ernihrung,
Landwirtschaft und Forsten des Landes Nordrhein-Westfalen (Hrsg.), Abfallwirtschaft in Nordrhein-
Westfalen. Vorlaufiger Plan Sonderabfille, Stand: 1. Juli 1983. Ohne Erscheinungsort und -jahr, S. 4.

52 Vgl. Umweltbundesamt (Hrsg.) (I}, S. 494.

53 Vgl Umweltbundesamt (Hrsg.) [II], Daten zur Umwelt 1988/89. Berlin 1989, S. 463.
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—  Endlager/Zwischenlager. Unter einem Endlager versteht man eine Anlage, in
der die Abfille auf unbegrenzte Zeit, d.h. dauerhaft abgelagert werden sollen.
Dort miissen keine Einrichtungen vorhanden sein, die eine Riickholung der
Abfille nach einer befristeten Zeit erméglichen. Ein Zwischenlager soll nur eine
temporire Aufnahme des Miills erméoglichen, da dieser zu einem spiteren
Zeitpunkt weiterbehandelt, veriuBert oder einer anderen Ablagerungsstelle
zugefiihrt werden soll. Diese Abfallager miissen somit von ihrer Konzeption her
eine Moglichkeit beinhalten, die Abfille leicht wieder zu erreichen.

- Ubertage-/Untertagedeponie. Die oberflichennahe Deponierung ist die élteste
Form der Abfallbeseitigungsanlagen. Hier kann zwischen einer Auffiillung von
vorhandenen Gruben (z.B. alten Kiesgruben) oder Senken und einer haldenfor-
migen Aufschiittung auf eine ebene Bodenfliche unterschieden werden. Im
Gegensatz dazu wird bei der Ablagerung Untertage — etwa in Salzstocken — das
Landschaftsbild optisch nicht verindert.

—  Mono-/Gemischtdeponien. Auf Monodeponien wird nur eine einzige Abfallart
geordnet abgelagert — ein besonders geliufiges Beispiel sind hier die Bauschutt-
deponien’’ — wihrend auf Gemischtdeponien die unterschiedlichsten Abfall-
komponenten zusammen gelagert werden.

Beziiglich der Anlage einer oberirdischen Deponie sind unter Umweltschutzgesichts-
punkten verschiedene Anforderungen an Oberfliche und Untergrund zu stellen.
Abhingig von der Niederschlagsmenge und der Temperatur im Deponiegebiet ist mit
einer mehr oder weniger starken Sickerwassermenge zu rechnen, die teilweise nach
Durchlaufen der deponierten Abfille in das Grundwasser gelangen kann. Definitions-
gemiB ist Sickerwasser ,,im Deponiekérper gebildetes Grundwasser, dessen FlieBver-
halten durch die Inhomogenitiit der abgelagerten Abfille beeinfluit wird* . Ein
wesentlicher EinfluBfaktor der anfallenden Menge dieser in der Regel kontaminierten
Fliissigkeit ist die Beschaffenheit der Deponieoberflidche. Oberflichenverdichtung,
Hangneigung, geologische und geochemische Gegebenheiten beziiglich Wasserauf-
nahmefihigkeit, Permeabilitit und Adsorptionsfihigkeit sind mitbestimmend fiir den
oberfldchlichen AbfluB und die Aufnahme der Niederschlige und somit fiir das
AusmaB des Sickerwassers. Daneben spielen die Vorgehensweise bei der Einlagerung
und die Art und Zusammensetzung der Abfille eine Rolle. Werden die eingefiillten
Abfille durch Kompaktoren oder Raupen zusammengepreBt, entsteht eine hohere
Verdichtung, durch die das Wasser nicht ungehindert flieBen kann®. Beziiglich der
Verdichtung konnte in Abhingigkeit von den eingesetzten Maschinen eine Schwan-

54  Zu dieser Unterscheidung vgl. z.B. J. Kreusch, Probleme der Langzeitsicherung von Deponien ~
Folgerungen fiir eine Skologische Abfallwirtschaft. In: Institut fiir 5kologisches Recycling (Hrsg.),
S. 1211f,, hier S. 121.

55 Auf die Vorteilhaftigkeit der Monodeponien weist P. Klemmer [I], S. 25, hin.

56 H.-J. Ehrig, Sickerwasser aus Hausmiilldeponien. Menge und Zusammensetzung. In: G. Hosel u.a.
(Hrsg.), Band 3, Kennziffer 4587 der Lfg. 1/89, S. 1.

57 Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, da8 auch durch die Kompaktoren keine gleichm#Bige Masse
geschaffen wird. Der aus unterschiedlichen Komponenten zusammengesetzte Miill kann vielmehr
auch nur ungleichmiiBig verdichtet werden, so daB regelrechte Ablaufrinnen entstehen, ein Proze8,
der durch weniger leistungsfihige Verdichtungsgerite begiinstigt wird. Vgl. hierzu H.-H. Habeck-
Tropfke und L. Habeck-Tropfke, S. 140.
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kungsbreite der relativen Sickerwasseranteile (Sickerwassermenge/Niederschlags-
menge) von 10 bis 60 vH ermittelt werden. Die Menge der austretenden Fliissigkeit ist
allerdings nicht nur von dem von auBlen auf die Deponiefliche gelangenden Wasser,
sondem auch vomFliissigkeitsgehaltder Abfille abhéngig. In einemanaerobenProze
verrottet ein Teil der Inhaltsstoffe, dadurch wird Fliissigkeit freigesetzt; Schlimme und
geschlossene Behilter enthalten fliissige Stoffe, die entweder sofort oder im Laufe der
Zeit versickern konnen.

Durch die Deponiebasisabdichtung soll der Sickerwasseraustrag vermieden werden.
Hier kann zwischen einer natiirlichen und einer kiinstlichen Basisabdichtung unter-
schieden werden. Wenn sich nach Priifung des Untergrundes’® herausstellt, daB dieser
keine ausreichende Dichtigkeit aufweist, muB zusiitzlich eine kiinstliche Abdichtung
etwa aus Ton oder Kunststoffolien angelegt werden®. Damit sich dort das anfallende
Sickerwasser nicht staut, ist der Einbau von Drainageleitungen notwendig. Die erfaBte
Fliissigkeit wird anschlieBend in einer Kldranlage gereinigt®.

Das anfallende Sickerwasser ist aber nicht das einzige Problem, das sich in einer
Deponie ergibt: durch den biologischen Zersetzungsproze8 der organischen Bestand-
teile des Miills entstehen Gase, deren unkontrollierter Austritt aus dem Abfallablage-
rungsplatz einerseits durch ein Deponieoberfldchenabdichtungssystem, das gleichzei-
tig das Eindringen von Niederschlagswasser verhindern soll, andererseits durch
besondere Entgasungsvorrichtungen unterbunden werden sollé!. Das erfaBte Gas kann
entweder abgefackelt oder verwertet werden.

Nach abgeschlossener Verfiillung der Deponie muB eine Moglichkeit zur Nachsorge,
d.h. Kontrolle und Wiederherstellung schadhafter Barrieren, gegeben sein®2. Unter
diesen Umstiinden kann dann die Deponie rekultiviert und, in Abhéngigkeit von der
Art der abgelagerten Abfille, einer Nutzung beispielsweise als Freizeitanlage zuge-
fiihrt werden.

4.3.2. Emissionsverhalten

Auch auf Deponien kénnen durch unterschiedliche Vorginge Emissionen verursacht
werden, die zu Beeintrichtigungen der Medien Wasser, Boden oder Luft fiihren.
Zunichst sollen oberirdische Anlagen betrachtet werden. Ein dringendes Problem
sowohl bei noch in der Nutzung befindlichen als auch bei aufgefiillten und eventuell
sogar bereits rekultivierten Deponien ist die Bildung von Sickerwasser. Aufgrund der
klimatischen Verhiltnisse der Bundesrepublik kann man davon ausgehen, da8 eine so
hohe Menge an Sickerwasser vorliegt, daB sie zur Grundwassemeubildung beitrigt.

58 Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Priifverfahrens findet sich bei H. Friedrich [}, Die Deponie:
Vom Verscharren zur Hochtechnologie? (BUNDargumente.) Ohne Erscheinungsort, 1988, S. 3.

59 Vgl T.C. Koch, J. Seeberger und H. Petrik, S. 66.

60 Beziiglich weitergehender Informationen zur Sickerwasserbehandlung vgl. H.-H. Habeck-Tropfke
und L. Habeck-Tropfke, S. 141f.

61 Vgl H. Friedrich [TI), S. 2; H.-H. Habeck-Tropfke und L. Habeck-Tropfke, S. 152ff.

62 Vgl. H. Friedrich [, S. 3.
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Das Problem liegt nicht so sehr in der Erhohung der Grundwassermenge als vielmehr
in der Belastung des Sickerwassers mit Schadstoffen, die auf diesem Wege in das
Grundwasser gelangen konnen. AbschlieBende Angaben iiber die Inhaltsstoffe des
Sickerwassers kénnen nicht gegeben werden®, da diese in starkem MaBe von den
eingelagerten Abfillen, d.h. ihrer Art und Zusammensetzung, und von den Bedingun-
gen fiir den Ablauf derbiochemischen Umwandlungsprozesse, also Betriebsweiseund
Alterder Deponie, abhingig sind. Mit der Betriebsweise der Deponieist beispielsweise
die Art der Verdichtung angesprochen. Dies kann aufgrund des damit verbundenen
mdoglichen Sauerstoffzutritts von Bedeutung fiir den Schadstoffgehalt des Sickerwas-
sers sein. Bei stark verdichteten Deponien kann nur in sehr geringem MaBe Sauerstoff
zutreten, so daB man weitgehend von anaeroben Umwandlungsprozessen ausgehen
kann®. Zusitzlich ist noch das Deponiealter von Relevanz, da bei relativ jungen
Deponien andere Prozesse ablaufen als bei schon lange genutzten. Dabei ist die
Sickerwasserzusammensetzung aus Siedlungsabfalldeponien ohne generellen Unter-
schied zu der aus Sonderabfalldeponien. Die Belastungen der Sickerwisser aus
Monodeponien sind besser prognostizierbar als jene aus Gemischtdeponien®, da die
Moglichkeiten fiir Reaktionen zwischen den einzelnen Abfallkomponenten dort
stirker eingeschrinkt sind.

Grundsitzlich kann man bei der Zusammensetzung des Sickerwassers zwischen
organischen und anorganischen Inhaltsstoffen unterscheiden. Fiir die Bildung der
organischen Belastungen®’, hinsichtlich derer die Kenntnisse im einzelnen sehr gering
sind®, ist die Zutrittsmoglichkeit von Sauerstoff wesentlich. Bei weitgehend anaero-
ben Prozessen kommt es zu relativ hohen Werten fiir die organischen Inhaltsstoffe. So
konnten vor allem in den Sickerwissem junger Deponien, in denen die anaerobe saure
Girung bestimmend ist, besonders hohe organische Belastungen nachgewiesen
werden®. Mitdemrecht sauren Sickerwasser (der pH-Wert kannum4 liegen) geht eine
hohe Loslichkeitder Schwermetalle einher. Beizunehmendem Deponiealter verdndert
sich der AbbauprozeB, er geht von der Phase der sauren Giérung in jene der Methangé-
rung iiber. Dadurch sinkt zwar die Gesamtmenge der organischen Belastungen, es
erhoht sich allerdings der Anteil der biologisch schwer abbaubaren organischen
Bestandteile™, so daB mit einer lingerfristigen Belastung zu rechnen ist. Bei den
anorganischen Inhaltsstoffen sind vor allem Chloride sowie Stickstoff- und Metall-
emissionen relevant”'.

63 Vgl Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 457.

64 Vgl H-J. Ehrig, S. 12.

65 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen {I], S. 457 und 479.

66 Vgl K. Stief [I], Stellungnahme zu Block II. In: Niedersdchsische Umweltminister (Hrsg.), S. 462ff.,
hier S. 464.

67 Zu den organischen Sickerwasserinhaltsstoffen zihlen Ole und Fette sowie polyzyklische Aromaten.
Vgl. hierzu ausfiibrlicher H.-J. Ehrig, S. 20ff.

68 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen ], S. 453.

69 Vgl. T.C. Koch, J. Seeberger und H. Petrik, S. 64f.

70 Vgl. T.C. Koch, J. Seeberger und H. Petrik, S. 65. Hier wird auch eine schematische Darstellung der
Abhingigkeit der pH-Werte vom erreichten Abbaustadium gegeben.

71 Vgl K. Stief [II], Die geordnete Abfalldeponie. In: O. Tabasaran (Hrsg.), S. 97ff., hier S. 106f.; Rat
von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 457f.
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Hinsichtlich des Langzeitverhaltens des Sickerwassers sind fundierte Aussagen
duBerst schwierig, dazum einen die Spannweite der Inhaltsstoffe sehr groB ist und zum
anderen keine Zusammenhinge zwischen einer Stoffmenge im Abfall und einer
entsprechenden Stoffmenge im Sickerwasser erkennbar sind. Nach Modellrechnun-
gen ist nach 70 bis 150 Jahren nur noch mit geringen Sickerwasserbelastungen (und
Gasproduktionsraten) zu rechnen. Das Gefihrdungspotential der verbleibenden Bela-
stungen ist allerdings unbekannt, wozu auch das Fehlen von Kenntnissen tiber das
Langfristverhalten der Kunststofffraktion in den abgelagerten Abfillen beitrigt™.

Eine besondere Schwierigkeit im Zusammenhang mit dem Sickerwasser liegt darin,
daB keine geeigneten GegenmaBnahmen gegen seine Diffusion bekannt sind. Bei
oberflichennahen Deponien, von denen hier noch ausgegangen wird, kann weder eine
natiirliche oder eine kiinstliche Abdichtung noch das gegenwiirtig forcierte Multibar-
rierenkonzept eine Langzeitgarantie gegen die Diffusion von schadstoffbelastetem
Sickerwasser geben. Das Risiko kann zwar durch eine mehrschichtige Dichtung
ebenso wie durch die Abfiihrung des Sickerwassers vermindert werden, es bleibt aber
bestehen.

Bei den stofflichen Emissionen in die Luft ist bei den Deponien zwischen zwei Typen
zu differenzieren, den gasformigen und den staubférmigen. Die Deponiegase entste-
hen bei der mikrobiellen Zersetzung der organischen Bestandteile der Haushaltsabfil-
le’. In welcher Menge sich diese Gase entwickeln, ist im wesentlichen vom Anteil der
organischen Fraktion am Gesamtabfall abhingig. Beziiglich der Zusammensetzung
der Deponiegase, die bisher weder nach Quantitéit noch nach Qualitit dokumentierbar
sind”®, muB man wieder zwischen der aeroben und der anaeroben Abbauphase
unterscheiden. Zwar bildet sich in beiden Phasen Kohlendioxid, wihrend der aeroben
Phase kommt aber als weiterer potentieller Schadstoff Stickstoff hinzu. In der
anaeroben Zersetzung iiberwiegt dagegen der Methananteil. Daneben kann in gerin-
geren Anteilen beispielsweise Schwefelwasserstoff oder Kohlenmonoxid enthalten
sein’®. Diese Gase kénnen zwar aufgrund ihres Heizwertes nach einer Aufbereitung
noch genutzt werden, leider sind sie aber auch mit verschiedenen negativen Eigen-
schaften behaftet: Zum einen sind einige Komponenten wie etwa der Schwefelwasser-
stoff, der sich vor allem aus der gemeinsamen Ablagerung von Hausmiill und
sulfathaltigen Sonderabfillen bildet””, Triiger von unangenehmen Geruchsstoffen,
zum anderen geht aber ein akutes Gefdhrdungspotential von diesen Gasen aus. Zwar
kann man normalerweise unterstellen, daB die Deponiegase in ihrem verdiinnten
Vorkommen in der Atmosphire ungiftig sind. Treten sie allerdings in konzentrierter
Form in geschlossenen Gebduden auf, besteht die Gefahr, daB sie aufgrund des
Gehaltes an Kohlendioxid stark giftig und sauerstoffbegrenzend, d.h. fiir Menschen
erstickend wirken; auBerdem bergen sie durch den Methananteil eine Explosionsge-

72 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 457.

73 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 561.

74  Vgl. V. Franzius, Gefihrdung durch Deponiegas. In: G. Hosel u.a. (Hrsg.), Band 3, Kennziffer 4589
der Lfg. 9/81,S. 1.

75  Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 459.

76 Vgl.zB. V. Franzius, S. 3.

77 Vgl K. Stief [T], S. 464.

31



fahr. Bei Uberschreiten einer gewissen Konzentrationsschwelle kann ein mit dem
Deponiegas zunichst einhergehender durchaus férderlicher Effekt auf das Pflanzen-
wachstum in sein Gegenteil umschlagen und vor allem auf rekultivierten Deponien zu
Vegetationsschiden fiihren’s.

Bereits bei einer Besichtigung obertigiger Deponien werden die staubformigen
Emissionen deutlich. Das Gefahrenpotential dieser Stdube kann bei einem ordnungs-
gemiBen Betrieb der Deponie normalerweise als relativ gering angesehen werden, da
nur bei unsachgemiBer Ablagerung oder bei Funktionsstorungen schwermetall- oder
asbesthaltige Stiube befiirchtet werden miissen”. Sie zihlen allerdings ebenso zu den
Belastungen, die mit dem Deponiebetrieb verbunden sind, wie etwa die Verschmut-
zungen der Zufahrtswege, die Verwehungen leichter Abfallbestandteile (etwa Papier)
und die als Ubertriger von Krankheitserregern durchaus beachtlichen Vogelschwérme
oder Ratten, die sich auf den Deponien niederlassen®.

Neben diesen stofflichen Emissionen sind die nicht-stofflichen Emissionen zu beriick-
sichtigen. Hierunter fillt vor allem der Lirm®!. Dieser entsteht nicht nur wie bei der
Nutzung von Pyrolyse- und Verbrennungsanlagen durch die An- und Abfahrt der
Miillwagen, sondem es kommt gerade bei den Deponien noch eine zusitzliche
Belastung durch die eingesetzten Komprimiermaschinen hinzu. Die Verdichtung der
Abfille mit Hilfe von Raupen oder Kompaktoren ist nimlich mit einem nicht
unerheblichen Gerduschpegel verbunden.

Gasformige Emissionen sind nicht allein am Ort der Deponie selbst wirksam, sondern
konnen in Abhéingigkeit von Oberflichen- und/oder Wandabdichtungsgegebenheiten
im Boden eine relativ breite Verteilung erfahren und bis mehrere hundert Meter in die
angrenzende Umgebung abwandem?®2. Der mit dem Sickerwasser verbundene Schad-
stoffaustrag geht nicht allein als Immission in das Grundwasser ein, sondern kann sich
auch in dem die Deponie umgebenden Gestein verteilen. Neben einer Beeintréchti-
gung des Mediums Wasser muB also auch mit einer Belastung des Bodens gerechnet
werden. Ubersicht 3 liefert einen Uberblick iiber die Stoffstrome bei der oberirdischen
Deponierung.

Konnen auch durch BehandlungsmaBnahmen wie thermische oder chemisch-physi-
kalische Verfahren®3 die Anforderungen der TA Abfall* an eine oberirdische Ablage-
rung nicht erfiillt werden, miissen die Abfille wegen ihres Gehalts an umweltgefihr-
denden Stoffen und deren leichter Loslichkeit, Langlebigkeit und einer méglichen

78 Vgl. z.B.K. Stief [IT], S. 111ff.

79 Vgl K. Stief [T], S. 464.

80 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 465.

81 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 465.

82 Vgl T.C. Koch, J. Seeberger und H. Petrik, S. 70.

83 Vgl z.B. K. Bosse, Behandlung von Sonderabfillen durch chemisch physikalische Verfahren. In:
Niederséchsische Umweltminister (Hrsg.), S. 200ff.

84 Vgl. Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.), Zweite allgemeine
Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz (TA Abfall), Teil 1, Technische Anleitung zur Lagerung,
chemischundphysikalischen und biologischen Behandlung und Verbrennung von besonders iiberwa-
chungsbediirftigen Abfillen v. 10. April 1990 (GMBIL. S. 169), Abschnitt 4.4.
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Ubersicht 3

Stoffstrome bei der Deponierung

Wasser Abfall Luft

Deponie

/ /

— Gas Sickerwasser ~’ Staub —

Reinigung

/

Luft > Wasser Boden

RWI

Erlduterungen vgl. Text. BssEN

Bioakkumulierbarkeit von der Biosphire abgesondert werden®s. Mit der untertigigen
Deponierung in Kavernen, Bergwerken oder Tiefbohrlochern gehen zwar z.T. gleich-
formige Probleme wie mit der Deponierung iiber Tage einher, teilweise fallen die
Probleme dort abernicht oder zumindest nichtim gleichen AusmaB an. Dies ergibt sich
schon daraus, da8 die Untertagedeponien nicht dem stiindigen EinfluB des Nieder-
schlagswassers ausgesetzt sind. Daneben kann méglicherweise auch auf dem Fliissig-
keitsgehalt des eingelagerten Abfalls beruhendes Sickerwasser besser vor dem Eintritt
in das Grundwasser gehindert werden, da sich ,,schon in wenigen hundert Metem
Tiefe” Gesteinshorizonte befinden konnen, ,,deren Formationsgewisser aufgrund
geologischer Gegebenheiten nicht am natiirlichen Wasserkreislauf teilnehmen und
damit nicht als Transportmittel fiir Schadstoffe wirksam werden*®é. In Steinkohlefor-

85 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen (1], S. 483f.
86 M. Langer, Die Deponierung von Sonderabfillen — Methoden, Sicherheitskriterien, Standortvorau-
ssetzungen. In: Niedersachsische Umweltminister (Hrsg.), S. 333ff., hier S. 336.
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mationen kann ein Schadstofftransport durch Grubenwasser allerdings nicht ausge-
schlossen werden®”.

Die Sicherheit der geologischen Barrieren mu8 einer ausfiihrlichen Priifung unterzo-
gen worden sein, damit hier auch z.B. Sonderabfille endgiiltig abgelagert werden
kénnen. Gegenwiirtig existiert allerdings noch kein praktikables und aussagefihiges
Bewertungsverfahren zur Beurteilung der Langfristsicherheit von Untertagedeponien
fiir nicht-radioaktive Abfille®. Die Langzeitsicherheit dieser untertéigigen Deponien
isterforderlich, weil die umweltschidigenden Eigenschaften der Abfille z.T. iiber sehr
lange Zeitriume bestehen bleiben®. Es bleibt somit immer zu beriicksichtigen, daB
zukiinftige Einwirkungen auf die Gesteinsformationen nicht vollstindig prognosti-
zierbar sind und durchaus durch Erdbewegungen o.4. eine momentan sicher erschei-
nende Untertagedeponie zu einem spiteren Zeitpunkt z.B. Risse aufweisen kann, die
eine ungehinderte Schadstoffdiffusion erméglichen. Allerdings ist selbst bei einem
tatsichlich stattfindenden Schadstoffaustrag die untertiigige Deponierung etwa in
Salzkavernen deshalb von Vorteil, weil die FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers
gering ist und insofern auch ein moglicher Austritt von Schadstoffen langsamer zu
Beeintrichtigungen der Umgebung fijhren wiirde. Zudem ist auch der Abstand
zwischen Abfillen und Biosphire hoher, so da die Schadstoffe beim Eintritt in diese
stirker verdiinnt sind als bei der direkten Emission durch eine oberflichennahe
Deponie®. Bestimmte Emissionen wie die staubformigen Verwehungen sind zwar bei
dieser Verbringungsart auszuschlieBen, andere — etwa die Gasbildung und die damit
einhergehende Explosionsgefahr — sind aber nach wie vor gegeben.

4.4. Abfallkompostierung

4.4.1. Technische Ausgestaltung

Die Abfallkompostierung soll an dieser Stelle deshalb kurz behandelt werden, weil sie
in der Literatur teilweise statt unter die Verwertungs- unter die Beseitigungsverfahren
subsumiert wird®!. Bei der Kompostierung, d.h. der biologischen Behandlung von
getrennt oder vermischt gesammeltem kompostierbarem Abfall, ,,werden dessen
leichtzersetzliche organische Bestandteile in einem RotteprozeB unter Sauerstoffzu-
fuhr und unter Wirmeentwicklung so abgebaut, daB ein hygienisiertes Endprodukt
entsteht“”2. Die Kompostierung kann zum einen privat fiir den Eigenbedarf zur
Diingung des Gartens oder landwirtschaftlich genutzter Flichen erfolgen; dann ist
davon auszugehen, daB eine getrennte Sammlung der zur Kompostierung geeigneten
Materialien — wie pflanzliche Abfille, Papier, Pappe — erfolgt. Zum anderen ist eine
zentrale Handhabung dieses Verfahrens moglich. Dazu miissen bestimmte technische

87 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 498.

88 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [T}, S. 497.

89 Vgl Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 484.

90 Vgl.D. Appel, Antworten zu Themenkomplex III: Deponierung von Sonderabfillen. In: Niederséch-
sische Umweltminister (Hrsg.), S. 363ff., hier S. 368f.

91 Vgl. G. Hartkopf und E. Bohne, Umweltpolitik 1. Grundlagen, Analysen und Perspektiven. Opladen
1983, S. 441.

92 K. Miiller und M. Holst, S. 122.
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Vorkehrungen getroffen werden, so z.B. die Sammlung, der Transport und die Anlage
des Rotteplatzes sowie die Sickerwassererfassung®. Da gewihrleistet sein mu8, da
keine unerwiinschten Stoffe wie Kunststoffe, Glassplitter und schwermetallhaltige
Materialien eingebracht werden, weil ansonsten mit einem schlechteren oder unmég-
lichen Absatz desKomposteszurechnenist, ergibt sich einrelativ hoher Preisfiir dieses
Verfahren. Insofern ist davon auszugehen, da8 sich die Zahl der Kompostwerke, die
1984 schon lediglich bei 28 fiir die gesamte Bundesrepublik lag*, kurz- bzw.
mittelfristig nicht wesentlicherhéhen wird. Schitzungen haben ergeben, daB der Anteil
des Hausmiills bzw. der hausmiillihnlichen Abfille, der in zentralen Anlagen kompo-
stiert wird, im Jahr 2000 bei etwa 2 vH liegen wird®.

4.4.2. Emissionsverhalten

Eine vor allem mit Kompostierungsanlagen verbundene Beeintriachtigung ist die mit
der Verrottung einhergehende Geruchsbildung®. Diese kann dann besonders intensiv
werden, wenn in Kompostwerken auch Klirschlimme behandelt werden. Je nach
Ausgestaltung des Anlagenbetriebes konnen in mehr oder weniger starkem Umfang
Staubemissionen auftreten. In die Medien Wasser und Boden konnen durch Nieder-
schlige und Auswaschungen Emissionen in Form von Schwermetallen und pathoge-
nen Keimen erfolgen®’.

93 Vgl K. Miiller und M. Holst, S. 56.

94  Vgl. M. Holst, Durchsetzungsprobleme von Abfallentsorgungsanlagen — Sachstand, Ursachen und
Wege zur Problembewiltigung. ,,Zeitschrift fiir Umweltpolitik und Umweltrecht”, Frankfurt, Jg. 12
(1989), S. 185ff., hier S. 188.

95 Vgl. U. Adler, Umweltschutz und Baubedarf — Perspektiven bis 2000. ,,Ifo-Schnelldienst®, Jg. 43
(1990), Heft 1-2, S. 9ff., hier S. 16.

96 Die Intensitit dieser Geriiche wird in vehementen Anwohnerprotesten deutlich. Eine relativ ausfiihr-
liche Darstellung anhand von Beispielen findet sich bei K. Miiller und M. Holst, S. 322ff.

97 Vgl. P. Giinther, Kliirschlamm: Umweltpolitische Herausforderung? In: Institut fiir Skologisches
Recycling (Hrsg.), S. 129ff., hier S. 139.
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Zweites Kapitel

Risikopotentiale von Abfallbehandlungs-
und -beseitigungsanlagen

1. Abgrenzung des Risikobegriffs

Mit den Schadstoffemissionen aus Behandlungs- und Beseitigungsanlagen geht ein
Risiko einher, das sich durch Schiden bei Menschen, Tieren, Pflanzen und Sachen
realisieren kann. Dieses Risiko setzt sich aus den Komponenten Schaden (S) und
Eintrittswahrscheinlichkeit (w) des Schadens zusammen. Es sind Fille zu unterschei-
den, bei denen beide, einer oder keiner dieser Bestandteile bekannt sind. Sind beide
bekannt, wird in der Literatur von Entscheidungen unter Risiko gesprochen. Ist die
Eintrittswahrscheinlichkeit dagegen nicht bekannt, erfolgen Entscheidungen unter
UngewiBheit!. Sind auch die Schiden nicht bekannt, kénnen Entscheidungen nicht
mehr aufgrund eines rational nachvollziehbaren Entscheidungskriteriums getroffen
werden.

Hinsichtlich der Entscheidungen unter Risiko geht die versicherungswirtschaftliche
bzw. technische Definition von einer multiplikativen Verkniipfung der beiden Gr68en
aus und ermittelt insofern den Erwartungswert der Schiidigung EWS, also das Risiko
R, als?

3) R=EWS=w"S.

Ganz allgemein kann man somit Risiko im versicherungswirtschaftlichen Sinne
definieren als ,,die auf einen Kreis von moglicherweise Betroffenen und auf eine

1 Vgl W. Mag, Grundziige der Entscheidungstheorie. Miinchen 1990, S. 74.

2 Vgl zB. O. Renn, Risikowahmehmung — Psychologische Determinanten bei der intuitiven Erfas-
sung und Bewertung von technischen Risiken. In: G. Hosemann (Hrsg.), Risiko in der Industriege-
sellschaft. Analysen, Vorsorge und Akzeptanz. (Erlanger Forschungen, Reihe B, Naturwissenschaften
und Medizin, Band 19.) Erlangen 1989, S. 167ff., hier S. 168f.; H. Karl [I], Okonomie &6ffentlicher
Risiken in Marktwirtschaften. ,,WiSt — Wirtschaftswissenschaftliches Studium“, Miinchen und
Frankfurt, Jg. 16 (1987), S. 217ff., hier S. 218; F. Bockle, Zur ethischen Bewertung von Risiken. In:
G. Hohlneicher und E. Raschke (Hrsg.), Leben ohne Risiko? Ein Beitrag zur umweltorientierten
Risikoabschitzung und -akzeptanz. K6ln 1989, S. 194ff., hier S. 200.

36



Ubersicht 4

Schadensmatrix 1
51 52 EWS
w=04 1-w=0,6
aj 1600
S=1000 $=2000
w=0,7 1-w=0,3
a2 1040
S$=200 S=3000
Erlduterungen vgl. Text. 511

Zeitspanne, in der der Schaden méglich ist, bezogene Héhe der Gefahr“2. Die oben
genannte Definition schrinkt diese Abgrenzung insofern ein, als sie sich auf ein
einziges mogliches Schadensereignis, das mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
eintritt oder auch nicht, bezieht*.

In Ubersicht 4 wird die Problematik verdeutlicht: Es sei angenommen, ein Abfaller-
zeuger stehe vor dem Problem, seine Abfille abzulagem oder zu verbrennen. Die
Deponierung entspricht dabei der Strategie a,, die Verbrennung der Strategie a,. Es
konnen nun zwei Schadensereignisse s, und s, aufgrund von bestimmten stofflichen
Emissionen eintreten. Die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir s, betrage in Abhéngigkeit
vom Beseitigungsverfahren bei der Deponie 0,4, bei der Verbrennungsanlage 0,7, so
daB sich Komplementirwahrscheinlichkeiten fiir s, von 0,6 und 0,3 ergeben. Der
monetire Wert von s, entspricht bei der Deponie einem Verlust von 1000 Geldeinhei-
ten, der von s, einem solchen von 2000 Geldeinheiten. Die entsprechenden Werte fiir
die Verbrennung seien 200 und 3000 Geldeinheiten. Fiir die Deponierung ergibt sich
somit ein Schadenserwartungswert EWS in Hohe von 1600 Geldeinheiten, fiir die
Verbrennung einer in Hohe von 1040 Geldeinheiten. Richtet sich der Abfallerzeuger
c.p. am Erwartungswert des Verlustes aus, wird er sich zur Beseitigung seiner Abfille
fiir die Nutzung einer Verbrennungsanlage entscheiden.

Geht von der Beseitigung eines bestimmten Abfallstoffes mit Sicherheit keine
Umweltgefahr aus bzw. ist genau bekannt, ob eine bestimmte Folge oder eine
Kombination von Folgen auftritt, und ist, wenn diese Informationen vorliegt, bekannt,
wann und wo sie auftreten’, bedarf es keiner Risikoiiberlegungen, da Entscheidungen

3 A Kuhlmann [I], Einfilhrung in die Sicherheitswissenschaft. Koln 1981, S. 11.

4 Vgl. A.Kuhlmann [T], S. 11f. Es existieren noch weitere mogliche Risikodefinitionen, so etwa Risiko
als die Moglichkeit eines Verlustes, als dic Hohe eines moglichen Verlustes oder Risiko als Varianz
der Wahrscheinlichkeitsverteilung. Eine detaillierte Beschiftigung mit den verschiedenen moglichen
Risikoabgrenzungen scheint aber nicht sinnvoll, da die hier gewihlte Definition die Problematik der
analytischen Riskoermittlung in ausreichendem MaBe verdeutlicht. Vgl. C. Vlek and P--J. Stallen,
Rational and Personal Aspects of Risk. ,,Acta Psychologica", Amsterdam, vol. 45 (1980), S. 273ff.,
hier S. 276f.

5 Vgl z.B. C. Bohret, Folgen. Entwurf fiir eine aktive Politik gegen schleichende Katastrophen.
Opladen 1990, S. 109, und N. Lee, Economic Incentives for the Promotion of Safety and Pollution
Control. In: A. Kuhlmann (Hrsg.), 1. Weltkongre8 fiir Sicherheitswissenschaft. Leben in Sicherheit.
Teil 1. Koln 1990, S. 406fF., hier S. 407.
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unter Sicherheit erfolgen konnen. Sinnvollist die analytische Risikoermittlung fiir den
in der Entscheidungstheorie als Risiko (i.S. von Knight)® definierten Fall, d.h. fiir
solche Situationen, in denen empirisch ermittelte Hiufigkeitsverteilungen fiir alle
moglichen Schadensereignisse vorliegen.

Die Emmittlung von Wahrscheinlichkeiten und Schadenshéhen wirft aber gerade im
Bereich der Abfallbehandlung und -beseitigung vielfach Probleme auf. Zum einen ist
es aufgrund mangelnder Erfahrung oftmals nicht méglich, bestimmten erwarteten
Schadensereignissen empirisch fundierte Eintrittswahrscheinlichkeiten zuzuordnen’.
In diesem Fall kénnen eventuell subjektive Bewertungen weiterfiihren®. Zum anderen
liegen hiufig nur unzureichende oder keine Informationen iiber die moglichen
Schadensereignisse vor, da es sich etwa um vollig neuartige Schiiden handeln kann.

Des weiteren impliziert die multiplikative Verkniipfung der beiden Komponenten eine
Gleichgewichtung; eine Handhabung, die vor allem im Bereich der technologischen
GroBrisiken, zu denen z.T. auch Abfallanlagen zu zihlen sind, nicht mehrunumstritten
ist’, zumal hier nicht wie bei,,normalen* Risiken eine Beurteilung nach Sofortschiiden
ausreicht, sondern auch die verzogert auftretenden Schiden und die damit verbunde-
nen groBeren Unsicherheiten bei der Gewinnung von Aussagen iiber Wahrscheinlich-
keiten und Schadensumfingen zu beriicksichtigen sind'°. Davon abgesehen ist die
Ubertragung dieses technisch gewonnenen Faktors auf den einzelnen Menschen und
damit auf gesundheitliche Risiken schwierig, da hier individuelle Sensibilitiiten,
Aufnahmewege sowie Wahmehmungs- und Bewertungsunterschiede vorliegen.

Sind die Eintrittswahrscheinlichkeiten nicht bekannt, miissen Entscheidungen unter
UngewiBheit erfolgen, soweit nicht die Laplace-Regel (Prinzip des unzureichenden
Grundes) zur Anwendung kommt!!. In diesem Fall wird fiir die einzelnen Ereignisse
eine Gleichverteilung angenommen, so da der UngewiB8heitsfall in einen Risikofall
transformiert wird.

Fiir UngewiBheitssituationen ist die bekannteste Entscheidungsregel das Minimax-
Kriterium'2. Hier werden den einzelnen Strategien eines Akteurs die damit verbunde-
nen Ausprigungen von Umweltzustinden zugcordnet beispielsweise Schadensho-
hen. Zur Verdeutlichung wird auf die bereits in Ubersicht 4 verwendeten Handlungsal-

6 Vgl D. Schneider [I], Investition und Finanzierung. 5. Auflage, Wiesbaden 1980, S. 70.

7  Hinsichtlich der Undurchlissigkeit von Deponieabdichtungen vgl. S. Demmert und H.L. Jessberger,
Konzept zur risikoanalytischen Betrachtung von Abfalldeponien. In: H.L. Jessberger (Hrsg.), Neu-
zeitliche Deponietechnik. Rotterdam 1990, S. 97ff., hier S. 105. Vgl. auch H. Hanusch, Nutzen-Ko-
sten-Analyse. Miinchen 1987, S. 123, und C. Bohret, S. 109.

8 Vgl H. Hanusch, S. 124.

9 Vgl A. Kuhlmann [II], Moderne Risikoermittlung mit vorbeugender Schadensverhiitung — Imma-
nente Voraussetzung eines Umwelthaftungsrechts. In: F. Nicklisch (Hrsg.), Privention im Um-
weltrecht. Risikovorsorge, Grenzwerte, Haftung. (Technologie und Recht, Band 10.) Heidelberg
1988, S. 179ff., hier S. 182.

10 Vgl. H.C. Binswanger, Neue Dimensionen des Risikos. ,,Zeitschrift fiir Umweltpolitik und Um-
weltrecht”, Jg. 13 (1990), S. 103ff., hier S. 106ff.

11 Vgl. W.Mag, S. 87ff.

12 Vgl. W.Mag, S. 891f.
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Ubersicht 5

Schadensmatrix 2
s1 s2 max,
aj 1000 2000 2 000
a2 200 3000 3000
RWI
Erliuterungen vgl. Text. mssmn|
Ubersicht 6
Schadensmatrix 3
s1 52 EWS
w=04 1-w=0,6
aj 1600
S=1000 $=2000
w=07 1-w=03
a2 1040 + Tod
$=200 S=3000+Tod
RWI
Erlduterungen vgl. Text. LELS)

ternativen und Schadenshohen zuriickgegriffen. Der Akteur wird nun versuchen, seine
Verluste zu minimieren. Er wird zu diesem Zwecke die maximalen Schadenshohen aus
Verbrennung (Strategie a,) und Deponierung (Strategie a,) identifizieren (3000 und
2000 Geldeinheiten) und sich fiir die Strategie entscheiden, die das Minimum dieser
Schadensbetrige beinhaltet (vgl. Ubersicht 5). Dabei handelt es sich in dem konstru-
ierten Beispiel um die Deponierung.

Die genannten Entscheidungsregeln konnen eingeschriinkt werden, wenn sogenannte
lexikographische Ordnungen beim Entscheider zur Anwendung kommen'®, Thre
Nutzung ist dann bedeutsam, wenn fiir den Entscheidungstriger bestimmte Schadens-
arten nicht vergleichbar sind oder er davon ausgeht, daB bestimmte Schiden physisch
nicht erfaBbar sind. So kann ein Entscheider beispielsweise simtliche sonstigen Vor-
und Nachteile, die mit einer Beseitigungsanlage verbunden sind, aus dem Grunde fiir
irrelevant erkldren, daB Emissionen erfolgen konnen, die ihm in ihrem Schédigungs-
potential nicht bekannt sind. Des weiteren ist denkbar, daB bekannte Schidigungen
erfolgen konnen, die eine eindeutige Ablehnung seitens des Akteurs hervorrufen.

Ubersicht 6 stellt diese Situation dar. Hier ist die Schadensmatrix aus Ubersicht 4 um
den Tatbestand erweitert worden, daB, sofern es bei der Nutzung der Verbrennungsan-
lage zum Eintritt des Schadensereignisses s, kommt, neben demmonetiiren Verlust von
3000 Geldeinheiten auch der Eintritt des Todes oder einer speziellen Erkrankung (mit
bekannter oder unbekannter Wahrscheinlichkeit) zu befiirchten steht. Legt nun der
Akteur eine lexikographische Rangordnung fest, die moglicherweise darin besteht,

13 Vgl W.Mag, S. 42¢.
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daB er fiir jede Handlungsalternative den eventuellen Todesfall oder spezielle Erkran-
kungen ausschlieBen méchte, wird er sich trotz der geringeren erwarteten monetiren
Schadenshéhe bei Verbrennungsanlagen fiir die Deponierung der Abfallstoffe ent-
scheiden.

Diehier angerissenen Probleme hinsichtlich der Ermittlung von Schiden und Eintritts-
wahrscheinlichkeiten sollen im folgenden detaillierter behandelt werden.

2. Ermittlung und Bewertung von Schaden

2.1. Begriffsabgrenzungen

Im ersten Kapitel wurde dargestellt, daB die Existenz von Abfallbehandlungs- und
-beseitigungsanlagen mit dem AusstoB und der Verbreitung verschiedenartiger Schad-
stoffe verbunden ist. Die Wirkungsweise dieser Belastungen ist nunmehr nicht
einheitlich, sondemn von verschiedenen Faktoren abhiingig. Zur Behandlung der
Schadenskomponente des Risikos ist es sinnvoll, zur Vermeidung von Begriffsverwir-
rungen die hierrelevanten Termini nach bisherumgangssprachlicher Verwendung nun
zu definieren und gegeneinander abzugrenzen.

Entsprechend der Definition des Umweltgutachtens 1978 sollen mit Schadstoffen
solche Stoffe bezeichnet werden, ,,die das Potential haben, auf den Menschen, auf
andere Lebewesen, auf Okosysteme oder auch auf Sachgiiter schidlich zu wirken*!4,

Unter schidlichen Wirkungen kénnen Effekte verstanden werden, ,,die durch biogen,
geogen oder anthropogen aus der Bio- oder Technosphire eingebrachte Schadstoffe
oder Energien an Akzeptoren entstehen und vom Menschen negativ bewertet wer-
den“s,

Eine schidigende Wirkung ist aber nur dann zu erwarten, wenn durch die Emission von
Schadstoffen als Initialziindung die Umweltleistungen in einem solchen MaBe in
Anspruch genommen werden oder durch andere Schadstoffe bereits beansprucht
worden sind, daB die Assimilations- und Regenerationsfihigkeit der Umweltmedien
tiberfordert wird.

Des weiteren ist zu beriicksichtigen, daB die Schadwirkung eines Stoffes aus dem
Zusammenwirken verschiedener Komponenten resultiert. Hier ist vor allem an die
Dosis-Wirkungs-Zusammenhinge zu denken. Es 148t sich feststellen, daB verschiede-
ne Stoffe, die aus Abfallanlagen austreten, unterhalb einer gewissen Konzentrations-
schwelle noch nicht als gefahrlich einzustufen sind, worauf im folgenden noch

14 Unterrichtung durch die Bundesregierung [I], Umweltgutachten 1978. Deutscher Bundestag, Druck-
sache 8/1938. Bonn 1978, S. 18.

15 Vgl. A. Junker, C. de LaRiva und R. Schwarz, Genehmigungsverfahren und Umweltschutz (vormals
TA-Luft Kommentar). Praktische Umsetzung von rechtlichen und technischen Regelungen fiir die
Zulassung und das Betreiben von Anlagen. Koln 1990, Glossar, S. 49. Dabei sind unter Akzeptoren
Menschen, Tiere, Pflanzen und andere Sachgiiter zu verstehen, die der Gefahr von Schiden ausgesetzt
sind. Vgl. A. Junker, C. de LaRiva und R. Schwarz, Glossar, S. 3.



detaillierter eingegangen wird. Die Grenze zwischen einer nur erthohten Belastung und
beispielsweise einer Gesundheitsgefihrdung ist dabei allerdings schwer zu ziehen'®.
Die Uberschreitung einer solchen Schwelle ist nicht allein von der Menge der
freigesetzten Stoffe zu einem bestimmten Zeitpunkt abhéngig, sondern etwa auch von
der Zeitdauer der Freisetzung und von der bereits vorhandenen Konzentration sowie
vom zugehorigen Wirkungsmechanismus. Alle diese Komponenten miissen iiberpriift
werden, wenn man zunéchst das Gefihrdungspotential und daran anschlieBend den
tatsichlichen Schaden untersucht.

Dabei soll unter Gefihrdungspotential der Umfang der Schiédigungen an Akzeptoren
verstanden werden, die durch eine Abfallbehandlungs- oder -beseitigungsanlage unter
definierten Bedingungen zu erwarten sind. Damit sind sowohl die Gegebenheiten beim
Normalbetrieb als auch bei Storfillen und nach abgeschlossener Nutzung (z.B.
verfiillte Deponien) angesprochen?’.

Ganz allgemein kann man sich den Ablauf in folgender Reihenfolge verdeutlichen: In
einem ersten Schritt kommt es zur Emission der Schadstoffe, die sich im weiteren als
Immissionen intermedial und intramedial ausbreiten und verindern. Daran an-
schlieBend muB zunichst die Exposition® iiberpriift werden, bevor man zu den
eigentlichen Schadwirkungen gelangt?, die Folge des Gefihrdungspotentials der
betrachteten Anlage sind.

Dabei sind die méglichen bzw. tatsdchlich entstehenden Schéden z.T. von bereits im
vorausgegangenen Kapitel behandelten EinfluBfaktoren abhiingig. So ist etwa an die
Art des zu beseitigenden Abfalls und seine stofflichen Eigenschaften sowie die
Reaktionen zwischen verschiedenen Abfallstoffen sowohl bei der Deponierung als
auch infolge der Erhitzung bei der Miillverbrennung und Pyrolyse zu denken. Auch die
Einbautechnik bei Deponien und Sicherheitsstandards der Behandlungs- und Beseiti-
gungsanlagen sowie klimatologische und hydrologische Gegebenheiten sind fiir die
Art der Emissionen und ihre Ausbreitung von entscheidender Bedeutung. Dies allein
ist aber zur Abschitzung der Schadenstatbestinde noch nicht ausreichend. Es kann
niamlichnichtvoneinerlinearen Beziehung zwischen Ursache und Wirkung ausgegan-
gen werden. Der ausgetretene Stoff ist in seiner Wirkung kontextbezogen, d.h. bei
Anwesenheit anderer Stoffe kénnen die isolierten Effekte der emittierten Stoffe u.U.
potenziert werden. Uber diese Kombinationswirkungen sind bisher nur in sehr
wenigen Fillen gesicherte Kenntnisse vorhanden®. Damit ist nicht allein die Art und
Menge der emittierten Stoffe im Hinblick auf Schadwirkungen relevant, sondern auch
das Ausbreitungsverhalten (unter Beriicksichtigung von metereologischen und topo-

16  Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 503.

17 Vgl A. Kuhlmann 1], S. 10.

18  Damit sind Eintrittsort, Dosis und Zeitdauer angesprochen. Vgl. D. Henschler, Stochastische Risiken
von Stoffen: Risikoerkennung, Risikosituation, Grenzwerte. In: A. Kuhlmann (Hrsg.), S. 427ff., hier
S. 429.

19 Vgl. G. Frederichs und H. Blume, Umweltprognosen. Methoden und Anwendungsprobleme der
priventiven Umweltpolitik. (Beitrige zur Umweltgestaltung, Band A 118.) Berlin 1990, S. 22f.

20 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen (1], S. 506.

41



graphischen Gegebenheiten), die Schadstoffkonzentration in der Umgebung sowie die
Hiufigkeit der Freisetzung?!.

Hinsichtlich des Ausbreitungsverhaltens der Emissionen aus Hausmiillverbrennungs-
anlagen konnte in Modellrechnungen gezeigt werden, daB die hochsten Immissions-
konzentrationen (Stundenmittelwerte) bei bestimmten Wetterlagen in Entfernungen
zwischen 400 und 2 000 Metern um den Standort der Verbrennungsanlage auftreten.
Dagegen ist die hochste durchschnittliche Zusatzbelastung iiber groBere Zeitrdume in
der Hauptwindrichtung zum Anlagenstandort und in gré8erer Entfernung zu ihm als
die Maxima der Einstundenwerte zu finden??. Eine Senkung der Immissionskonzen-
tration in der ndheren Umgebung der Anlage kann etwa durch eine Erhéhung des
Schomsteins erreicht werden. Im Umfeld von Deponien wurden beziiglich der
Grundwasserbelastungen Migrationswege von bis zu 20 Kilometern beobachtet?. Bei
der Untersuchung der Deponiegase konnte festgestellt werden, daB diese mit zuneh-
mender Entfernung vom Deponiestandort verdiinnt werden und somit ihr Gefihr-
dungspotential sinkt; grobe Anhaltspunkte fiir Inmissionskonzentrationen konnen
hier Ausbreitungsrechnungen liefern?,

Die sich ergebenden Schiden kénnen unter verschiedenem Blickwinkel betrachtet
werden. Dabei ist an die emissionserzeugenden Ursachen (Storfille und Daueremis-
sionen), die Arten der Schiden (Gesundheitsschidden, d.h. Schiden, die den Menschen
betreffen, materielle und immaterielle Schiden®) und den Eintrittszeitpunkt (direkt
und zeitlich verzdgert) zu denken.

2.2. Differenzierung nach Schadensursachen

2.2.1. Storfille

Die Storfallverordnung definiert Storfille als ,,eine Strung des bestimmungsge-
miiBen Betriebs, durch die ein Stoff nach Anhang II zu dieser Verordnung frei wird,
entsteht, in Brand geriit oder explodiert und eine Gemeingefahr hervorgerufen wird*2,
Unter Gemeingefahrim Sinne der Stérfallverordnung ,,isteine auBerhalb des gestorten
Anlageteils auftretende Gefahr fiir die Arbeitnehmer, die Nachbam oder die Allge-
meinheit* zu verstehen, ,,soweit

21 Vgl. ua. H-J. Ewers, Kosten der Umweltverschmutzung — Probleme ihrer Erfassung, Quantifizie-
rung und Bewertung. In: Umweltbundesamt (Hrsg.) [III], Kosten der Umweltverschmutzung.
Tagungsband zum Symposium im Bundesministerjum des Innern am 12. und 13. September 1985.
Berlin 1986, S. 9ff., hier S. 14f.; U. Hauptmanns, M. Herttrich und W. Wemer, Technische Risiken.
Ermittlung und Beurteilung. Berlin u.a. 1987, S. 35f.

22 Vgl Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [T}, S. 517f., sowie beziiglich der Immissionsver-
teilungen von PCDD und PCDF G. Schetter, Dioxin- und Furanemissionen aus Miillverbrennungs-
anlagen. Teil 2: Risikobewertung. ,,Miill und Abfall“, Jg. 20 (1988), S. 141ff., hier vor allem S. 144f.

23 Vgl Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 559.

24 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 555f.

25 Vgl A. Endres [I], Okonomische Grundprobleme der Messung sozialer Kosten. ,,List Forum®,
Diisseldorf, Band 11 (1981/82), S. 251fF., hier S. 260.

26 Bekanntmachung der Neufassung der Zwolften Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes (Storfall-Verordnung) vom 19. Mai 1988 (BGBI.1S. 625), § 21
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— das Leben von Menschen bedroht oder schwerwiegende Gesundheitsbeein-
trachtigungen von Menschen zu befiirchten sind,

—  die Gesundheit einer groBen Zahl von Menschen beeintriichtigt werden kann
oder

—  Sachen von hohem Wert, insbesondere Gewiisser, Boden, Tier- oder Pflanzen-
bestinde, geschidigt werden konnen, falls durch eine Veriinderung ihres Bestan-
des oder ihrer Nutzbarkeit das Gemeinwohl beeintrichtigt wiirde*?".

Die besondere Bedeutung von Storféllen liegt darin, daB ihnen im allgemeinen in der
Offentlichkeit ein starkes angsterzeugendes Gewicht beigemessen wird?. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, daB hier hdufig Schadstoffe in die Umwelt gelangen, die ihrer
Art nach unbestimmt sind. Unsicher sind auch die Umstéinde, unter denen es zur
Schadstofffreisetzung kommt?.

Im Bereich der Abfalldeponien, die nicht unter die Stérfallverordnung fallen, kénnen
Storfille beispielsweise im Auftreten von Undichtigkeiten im Barrierensystem beste-
hen. Hier ist etwa an Leckagen in den kiinstlichen Deponiebasisabdichtungen zu
denken, die einenrelativungehinderten Schadstoffaustritt iiber das Sickerwasserindas
Grundwasser erméglichen konnen, wodurch z.B. die Nutzungsméglichkeit des
Grundwassers zur Verwendung fiir Trink- und Brauchwasserzwecke eingeschréinkt
oder unméglich wird®. Bei den Miillverbrennungsanlagen, die ebenso wie Pyrolyse-
anlagen durch die Storfallverordnung erfaBSt werden, konnen Storfille darin bestehen,
daB es aufgrund unterschiedlicher Ursachen zu Explosionen, Briinden, Behilter- und
Gehiuseversagen, Leckagen und Verstopfungen sowie zum Versagen von Aggregaten
kommt3!.

Zur Untersuchung der verschiedenen méglichen Storfille, ihrer Ursachen und Ereig-
nisabldufe werden unterschiedliche Verfahren angewendet. Zur Aufdeckung der
Schidden ohne eine Zuordnung von quantitativen Gré8en existieren verschiedene
qualitative Prognoseverfahren, die an dieser Stelle nur kurz angerissen werden sollen.
Hierbei kann zwischen deduktiven und induktiven Methoden unterschieden werden.
Beiderdeduktiven Methode wird ein unerwiinschter Vorfall vorgegeben und versucht,
alle dafiir méglichen Ursachen zu ermitteln. Die induktive Methode geht umgekehrt
vor und untersucht die moglichen Folgen fiir die Abfallbeseitigungs- oder -behand-
lungsanlage und die Umgebung, sofem eine bestimmte Systemkomponente ausfillt’2,

Die induktiven Methoden greifen beispielsweise auf die Ausfalleffektanalyse zuriick.
Diese dient dem Zweck, die Ausfallarten aller Systemkomponenten zu untersuchen,

27  Storfall-Verordnung, § 2 Abs. II.

28 Vgl. C. Vlek and P.-J. Stallen, S. 290.

29 Vgl H. Siebert [I], Haftung ex post versus Anreize ex ante: Einige Gedanken zur Umweltpolitik bei
Unsicherheit. In: F. Nicklisch (Hrsg.), S. 111ff., hier S. 129.

30 Vgl Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [II], Altlasten. Sondergutachten vom Dezember
1989. Stuttgart 1990, S. 66ff.; W. Schulz und L. Wicke, Der 6konomische Wert der Umwelt.
nZeitschrift fiir Umweltpolitik und Umweltrecht, Jg. 10 (1987), S. 109f., hier S. 131£f,

31 Vgl W.Reiling und O. Stertz, S. 528 und 532.

32 Vgl S. Demmert und H.L. Jessberger, S. 100f; W. Reiling und O. Stertz, S. 530ff.
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Ubersicht 7

Schadwirkungen von Emissionen
Emission
aus aus
Storfall Normalbetrieb
Immission
Exposition
i
Schaden
unmittelbar zeitverzdgert
an an
[
. materiellen immateriellen
Gesundheit Giitern Giitern
Erliuterungen vgl. Text. Eﬂ

wobei die einzelnen Komponenten dahingehend iiberpriift werden, welche Fehler
individuell bei ihnen auftreten konnen und welche Konsequenzen damit verbunden
sind. Es kommt hier also nicht auf das mogliche Zusammenwirken einzelner Anlagen-
bestandteile an, sondern das Ziel ist die moglichst systematische Fehleranalyse, die vor
allem im Planungsstadium sinnvoll ist und hiufig als Grundlage etwa fiir die
Fehlerbaumanalyse dient.

Diese Fehlerbaumanalyse wird besonders héufig bei den deduktiven Methoden
verwendet. Unter einem Fehlerbaum ist eine graphische Darstellung zu verstehen, in
der alle moglichen Kombinationen von Ausfillen einzelner Teile des Systems, die zu
einem vorgegebenen unerwiinschten Ereignis fithren kénnen, zusammengestellt
werden. Es soll dadurch eine qualitative Feststellung erfolgen, welche Komponenten

33 Vgl A, Kuhlmann [T}, S. 63ff.



einer Abfallanlage Fehler aufweisen miissen, um allein oder in Kombination mitein-
ander einen angenommenen Storfall herbeizufiihren. Als Beispiel kann die Deponie
angefiihrt werden, bei der die Ursachen fiir Undichtigkeiten im Deponiebasissystem
beispielsweise in dem Einbau ungeeigneter Materialien, fehlerhaften Schweinéhten
o.i. oder auch in mehreren dieser Fehler zusammen liegen konnen,

Durch diese unterschiedlich ermittelbaren Storfille konnen Schiden jeglicher Art
ausgelost werden, die ihre Wirkung sofort oder auch erst zeitlich verzogert entfalten
bzw. sichtbar werden lassen. Dies ist in Ubersicht 7, die auch fiir die folgenden
Ausfithrungen relevant ist, schematisch zusammengefaBt.

2.2.2. Daueremissionen

Mit den Daueremissionen ist der Tatbestand angesprochen, daB nicht ein einmaliges
Ereignis oder eine einmalige Verkettung von Ereignissen ursdchlich fiir die verschie-
denen moglichen Schiden ist, sondem ein nicht zu unterbindender dauerhafter
Schadstoffaustrag aus den Abfallbehandlungs- und -beseitigungsanlagen. Selbst mit
modemster Filtertechnik ist in Miillverbrennungsanlagen keine Situation zuerreichen,
in der nicht ein gewisser Rest von Schadstoffen an die Umgebung abgegeben wird,
wobei vor allem an den Umstand zu denken ist, daB nach dem heutigen Stand der
Wissenschaft nicht alle moglichen Schadstoffe bzw. Schadstoffkombinationen, die im
Verbrennungsofen entstehen, bekannt sind. Daueremissionen sind auch aus Deponien
in Form von Sickerwissem, Gasen und Stduben zu erwarten.

Die besondere Problematik dieser Daueremissionen liegt darin, daB das Wissen iiber
ihre Wirkung gering ist und bei einer Wirkungsanalyse vor allem die in den Umwelt-
medien vorhandenen Schadstoffe, die mit den austretenden Stoffen reagieren kénnten
(Synergieeffekte), mitberiicksichtigt werden miiten, wenn man die Schiden bzw.
Gefahrenpotentiale bei einer Standortsuche fiir Abfallanlagen einflieBen lassen méch-
te.

Insgesamt 148t sich festhalten, daB die genannten Schadensarten, also Gesundheits-
schidden, materielle und immaterielle Schdden, nicht nurdurch einmalige Ausfille,d.h.
Storfille, sondern auch durch im Anlagenbetrieb durchaus bekannte permanente
Stoffaustritte (teilweise bekannter, teilweise unbekannter Konsistenz) ausgelost wer-
den konnen.

2.3. Differenzierung nach dem Eintrittszeitpunkt der Schiiden

2.3.1. Unmittelbar eintretende Schiden

Unter unmittelbar eintretend ist hier zu verstehen, daB der Eintritt des Schadens direkt
nach dem Austritt des bzw. der Stoffe aus der Abfallanlage erfolgt. Dies ist beispiels-
weise bei Brinden, Explosionen oder Daueremissionen dann der Fall, wenn die

34 Vgl A Kuhimann [I], S. 65ff. und S. Demmert und H.L. Jessberger, S. 102ff.
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emittierten Stoffe allein oder in Verbindung mit anderen Stoffen bezogen auf Lebewe-
sen akut toxisch wirken. Darunter ,,versteht man das Vermogen eines Stoffes,
Schadwirkungen zu erzeugen, die innerhalb kurzer Zeit nach Stoffaufnahme eintre-
ten“*. Es muB somit keine bestimmte Dosis erst iiber einen lingeren Zeitraum
aufgebaut werden. Dies stellt insofern eine Vereinfachung gegeniiber der Situation bei
den weiter unten zu behandelnden Langzeitschiden dar, als die Ermittlung des
Verursachers die relativ einfach ist. Die Situation verindert sich, wenn die direkte
Einwirkung zunichst bei Pflanzen, Tieren, im Boden oder in Gewissem aulftritt, eine
Schidigung des Menschen aber erstunmittelbarnach der Aufnahme dieser materiellen
Giiter eintritt. Insofern treten zwar beim Menschen keine akuten Schiden auf,
allerdings bei den Tieren, Pflanzen, Boden oder Gewissemn (materielle Giiter), wobei
aber fraglich ist, ob diese Schiiden ohne Kenntnis des auf den Menschen bezogenen
Folgeschadens erkannt werden.

2.3.2. Zeitlich verzogert eintretende Schédden (Langzeitschidden)

Mit den zeitlich verzdgert eintretenden Schiden sind solche Schiden angesprochen,
bei denen zwischen einer einmaligen Emission und einer schédlichen Wirkung oder
dem Beginn einer Daueremission und dem Schadenseintritt eine lingere Zeitspanne
vergeht. Unter diesem Blickwinkel kann auch der Fall, daB Schidigungen beim
Menschen erst nach der Aufnahme kontaminierter materieller Giiter, z.B. Tieren und
Pflanzen als Nahrungsmitteln, auftreten, als Langzeitschaden behandelt werden. Des
weiterenkonnenLangzeitschdden durch Summation, Akkumulation, kanzerogen oder
mutagen wirkende Stoffe sowie durch Synergieeffekte verursacht werden.

Mit der Summation ist die ,, Summierung toxischer Einzelereignisse in Zielorganen‘*
angesprochen, d.h. es kommt zu mehreren Expositionen, die fiir sich allein genommen
keine Wirkung herbeifiihren wiirden, die aber in ihrer Gesamtheit z.B. ein bestimmtes
menschliches oder auch tierisches Organ soweit belasten kénnen, daB es lingerfristig
zu einer schidigenden Wirkung kommt.

Akkumulationsschiden erfolgen aufgrund einer Ansammlung von Schadstoffen in
Organismen. Hier wird durch ein einmaliges Ereignis nicht die fiir eine Wirkung
erforderliche Dosis eines Stoffes erreicht. Dieser hat aber solch eine lange Verweilzeit,
daB durch eine nochmalige oder mehrmalige Exposition durch denselben Stoff diese
Grenze iiberschritten wird*’.

Auch bei kanzerogenen und mutagenen Schiiden kann zwischen der Exposition und
dem Eintritt des Schadens eine lingere Zeitspanne vergehen. ,,Krebs entsteht niemals
akut; nach erstmaliger Aufnahme eines krebserzeugenden Stoffes vergehen beim

35 Unterrichtung durch die Bundesregierung [I], S. 44.

36 Unterrichtung durch die Bundesregierung [T}, S. 44.

37 Vgl Unterrichtung durch die Bundesregierung [I], S. 44. Cadmium beispielsweise reichert sich im
menschlichen Korper in Nieren und Leber an. Seine biologische Halbwertzeit betriigt zehn Jahre.
Quecksilber akkumuliert sich vor allem in Fischen und Schalentieren. Vgl. D. Heinrich und M. Hergt,
dtv-Atlas zur Okologie. Tafeln und Texte. Miinchen 1990, S. 175.



Menschen Jahre oder Jahrzehnte, bevor méglicherweise ein Krebs entsteht**, Bei
mutagenen Schiden werden die Folgen der Erbgutiinderung erst in folgenden Genera-
tionen deutlich.

Erhebliche Zeitspannen zwischen Schadstoffemissionen und Schadenseintritt konnen
auch durch Synergieeffekte verursacht werden. Dies bedeutet, daB der einzelne
Schadstoff innerhalb seines Kontextes zu beobachten ist, da Reaktionen zwischen
einzelnen Stoffen, die aus Abfallanlagen emittiert werden, und solchen, die bereits in
der Umwelt vorhanden sind oder spiter in diese eingebracht werden, erfolgen kdnnen.
Der Schadenseintritt erfolgt hier aber erst, wenn sich die erforderlichen Stoffe
,»,gefunden* haben, was eine Lingere Zeit in Anspruch nehmen kann. Deutlich wird
diese Problematik etwa bei dem in Spraydosen enthaltenen Feron. Dieser sehr
bestindige Stoff, dernicht nur bei der Benutzung, sondern z.B. auch beider Zersetzung
nicht entleerter Spraydosen auf Abfalldeponien freigesetzt werden kann, erreicht erst
nach mehr als zwanzig Jahren die Ozonschicht und kann dann unter Einbezug der
Sonnenstrahlen mit dem Ozon reagieren®.

Eine weiter unten noch tiefergehend zu behandelnde Schwierigkeit im Zusammen-
hang mit Langzeitschdden liegt in der Verursacherzurechnung, da die Schidden
moglicherweise erst nach einer solchen Zeitspanne ersichtlich werden, daB die
Verursacher Behandlungs- und Beseitigungsanlagen nicht mehr betreiben bzw. Depo-
nien schon ldngere Zeit verfiillt sind.

2.4. Differenzierung nach Schadensarten

2.4.1. Gesundheitsschiiden

Beziiglich der Gesundheitsschiden stellt sich zunéchst die Frage, was unter Gesund-
heit bzw. unter Krankheit zu verstehen ist. Im Sinne der WHO ist unter Gesundheit ein
,»,»Zustand vollstindigen korperlichen, seelischen und sozialen Wohlbefindens und
nicht nur des Freiseins von Krankheiten“® zu verstehen. Dabei ist die héchstméglich
erreichbare Form eines solchen Gesundheitszustandes im Entwicklungsproze8 anzu-
streben. Die Grenze zur Krankheit ist allerdings schwierig zu ziehen. ,,Aus dem
Bereich gesunder Reaktionen mit statistisch ermittelten Normalbereichen einzelner
meBbarer physiologischer und psychologischer Parameter gelangt man durch Uber-
schreiten der Normalbereiche mit flieBendem Ubergang in den Bereich der Erkrankun-
gen“*!, Diese Erkrankungen kénnen auch durch Umweltschadstoffe ausgelost werden,
wobei die Schiddigung der Gesundheit sowohl irreversibel (d.h. sowohl durch Unter-
bindung der Emission schadensauslésender Stoffe als auch durch Behandlung nicht
riickgéngig zu machen, also bleibend) als auch reversibel, d.h. voriibergehend sein
kann. Die Riickkehr zum Normalbereich der gesundheitlichen Befindlichkeit kann
sowohl durch Entfernung der Schadstoffe, durch Behandlung als auch ohne jede

38 Unterrichtung durch die Bundesregierung [I], S. 45f.

39 Vgl H. Siebert [I], S. 116.

40 Griindungserklarung der Weltgesundheitsorganisation vom 22. Juni 1946, zitiert nach: Rat von
Sachverstindigen fiir Umweltfragen [III], Umweltgutachten 1987. Stuttgart und Mainz 1988, S. 466.

41 Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [II], S. 467.
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Behandlung erfolgen*?. Definiert man Schadwirkungen beim Menschen als ,,uner-
wiinschte Storungen physiologischer Funktionen, die durch einen Schadstoff ...
ausgelost werden*#*, dann bezeichnet die Toxizitiit eines Stoffes dessen Vermogen, bei
Aufnahme einer geniigend hohen Dosis eben diese Schidigung zu bewirken*.

Die Ausprigung des Schadens ander menschlichen Gesundheitkannnun verschiedene
AusmaBe annehmen; dabei ist die stirkste Auspriigung der Eintritt des sofortigen
Todes, gefolgt von lebensverkiirzenden Expositionen. Des weiteren sind Krankheits-
ausprigungen in der Form von schweren oder leichten, dauerhaften oder temporiren,
akuten oder chronischen, korperlichen oder psychischen Erkrankungen, die auch
Arbeitsunfihigkeit nach sich ziehen kénnen, vorstellbar*®. Dabei ist allerdings zu
berticksichtigen, daB hiermit zunichst nur die direkten Auswirkungen auf die betrof-
fenen Personen angesprochen sind und die Langzeitwirkungen, etwa auch auf
nachfolgende Generationen infolge genetischer Belastungen, zusitzlich zu beriick-
sichtigen sind*S.

Die Schadstoffaufnahme durch den Menschen kann iber verschiedene Wege erfolgen.
Hieristzwischeninhalativerund oraler Aufnahme sowie einer Aufnahme tiberdie Haut
zu unterscheiden. Inhalativ, also iiber den Luftpfad, erfolgt vor allem eine Aufnahme
von gas- und staubférmigen Schadstoffen, oral insbesondere eine solche von festen
und gelosten Stoffen, die liber Nahrungsmittel, Trinkwasser und Boden in den
menschlichen Korper gelangen. Die Schadstoffaufnahme iiber die Haut erfolgt in der
Regel iiber direkten Kontakt.

Verbrennungsanlagen belasten die Luft unmittelbar durch gas- und partikelfsrmige
Emissionen. Eine mittelbare Belastung der Gewisser erfolgt durch Auswaschungen
aus abgelagerten Verbrennungs- und Rauchgasreinigungsriickstinden. Hinzu treten
bei der Sondermiillverbrennung Emissionen durch Umfiillung, Lagerung und Vorbe-
handlung*’. Die Emission anorganischer Schadgase istabhingig von der Abfallzusam-
mensetzung, der Verbrennungsfiihrung und dem Stand der Abgasreinigung*. Chlor-
wasserstoff (HCl), Fluorwasserstoff (HF), Schwefeldioxid (SO,) und Stickoxide
(NO,) konnen lokal reizend bzw. dtzend auf die Atemwege wirken. Akute Belastungs-
spitzen sind fiir ihre Toxizitit von besonderer Bedeutung®. Solange eine bestimmte
Belastungsschwelle nicht iiberschritten wird, ist durch diese bei der Verbrennung
emittierten Gase allerdings keine Gesundheitsbeeintrichtigung zu erwarten®.

42 Vgl. zu dem gesamten Problemkreis Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [III], S. 441f.,
S. 444 und S. 467, sowie W. Miicke, Risikoermittlung bei Umweltchemikalien. ,,Zeitschrift fiir
Umweltpolitik und Umweltrecht”, Jg. 8 (1985), S. 221ff., hier S. 222f.

43  Unterrichtung durch die Bundesregierung (1], S. 18.

44 Vgl Unterrichtung durch die Bundesregierung [I], S. 18.

45 Vgl. hierzu MR. Greenberg, RF. Anderson and K. Rosenberger, Social and Economic Effects of
Hazardous Waste Management Sites. ,,Hazardous Waste", vol. 1 (1984), S. 387ff., hier S. 388.

46 Vgl. U. Hauptmanns, M. Herttrich und W. Werner, S. 36.

47 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 548.

48 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 518.

49  Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 519.

50 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 522.

48



Die durch Verbrennungsanlagen auBerdem in die Luft ausgestoBenen Metalle, die
weitgehend partikelgebunden sind, werden durch die Abfallzusammensetzung, die
Verbrennungstemperatur sowie den Wirkungsgrad der Filter und der Abgaswische
bestimmt®!. Die Problematik dieser Stoffe liegt einerseits in ihrer Fihigkeit zur
Akkumulation, andererseits in einer vielfach vermuteten kanzerogenen Wirkung. Dies
ist ein wesentlicher, auch in der 6ffentlichen Diskussion immer wieder aufgegriffener
Aspekt. Die besondere Bedeutung dieser Stoffe liegt darin, daB ihre Wirkungen im
allgemeinen als irreversibel anzusehen sind2, Alskrebserzeugend werden z.B. dieaus
Verbrennungsanlagen emittierten Antimon-, Arsen-, Cadmium-, Chrom-und Nickel-
verbindungen eingestuft. Eine Quantifizierung des kanzerogenen Risikos ist bei dem
derzeitigen Wissensstand nur eingeschriankt moglich; grundsitzlich ist nach Ansicht
des Sachverstindigenrates fiir Umweltfragen hier eine Minimierungsstrategie zu
verfolgen®. AuBerdem wird den Schwermetallen ein groBer EinfluB auf Ungeborene
zugewiesen, der iiber eine hohe Zahl von Schéden an Séuglingen gesunder Miitter, die
diesen Stoffen ausgesetzt waren, nachgewiesen werden konnte’*. Im Gegensatz zu
anderen Schwermetallen wird Quecksilber zum groBen Teil im gasformigen Zustand
aus Verbrennungsanlagen, die als relevante Quecksilberemittenten eingestuft werden
konnen, ausgestoBen. Wesentlich ist eine orale Aufnahme liber Nahrungsmittel; hier
ist vor allem an den Fischverzehr zu denken, wihrend der inhalative Weg eher
vernachlissigbar ist,

Der AusstoB organischer Verbindungen ist wegen des héheren Ausbrandes bei
Sondermiillverbrennungsanlagen geringer als bei Hausmiillverbrennungsanlagen®,
Zur Zeit sind allerdings nur etwa 20 bis 30 vH der emittierten organischen Schadstoffe
bekannt; eine vollstindige Erfassung und Bewertung ist nicht méglich®”. Withrend von
den Kohlenmonoxidemissionen keine nennenswerte Gesundheitsgefahrdung aus-
geht%8, gelten kanzerogene und mutagene Auswirkungen fiir die emittierten PCDD
(polychlorierte Dibenzodioxine) und PCDF (Dibenzofurane) als gesichert™. Ca. 20 bis
30 vH der ubiquitir vorhandenen TCDD-Aquivalente® konnten aus dem Betrieb von
Hausmiillverbrennungsanlagen stammen®'. Die Schadstofffrachten sind bei Sonder-

51 Vgl Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 525.

52 Vgl Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [II], S. 453f. Hier sind fiir kanzerogene sowie
mutagene Stoffe die im menschlichen Kérper ablaufenden Prozesse sowie die Nachweisschwierig-
keiten iiber Tierversuche dargelegt.

53 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 526ff.

54 Vgl W. Odzuck, Umweltbelastungen. Belastete Okosysteme. Stuttgart 1982, S. 40.

55 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 528.

56 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [T], S. 548.

57 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 530.

58 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 529.

59 Vgl hierzu die toxikologischen Bewertungsmodelle bei G. Schetter, S. 142f. Ausfiihrlich beschifti-
gen sich auch Franke u.a. mit diesem Problemkreis. Vgl. B. Franke u.a., Bewertung des Krebsrisikos
durch Emissionen mit der Abluft von Miillverbrennungsanlagen. ,,Miill und Abfall*, Jg. 22 (1990),
S. 71ff.

60 Der giftigste Vertreter der Klasse der PCDD/F ist 2,3,7,8 TCDD (Tetrachlordibenzodioxin, auch
Seveso-Gift genannt). Anderen Verbindungen werden analoge Wirkungsmechanismen zugeschrie-
ben, denen dann in Abhéingigkeit von der verbindungsspezifischen Wirkungsstirke Aquivalentfak-
toren zugeordnet werden. Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 531f.

61 Vgl Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 533.
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miillverbrennungsanlagen aufgrund der héheren Temperatur geringer®2. Die Bela-
stung des Menschen erfolgt dabei in erster Linie iiber die Aufnahme von Nahrungsmit-
teln und nur nachgelagert inhalativ®3,

Hinsichtlich der festen Riickstiinde aus der Verbrennung und Abgasreinigung ist die
Verhinderung umweltschiidigender Emissionen noch nicht zufriedenstellend gelost®.
So sind die Riickstinde aus der Rauchgasreinigung eine relevante Quelle fiir den
Quecksilbereintrag in Gewisser, wihrend beispielsweise Cadmium zu Sickerwasser-
und Abwasserkontaminationen beitrédgt, wodurch es zur Belastung von Fischen, von
Pflanzen durch Uberschwemmung oder Beregnung, von Nutztieren durch Pflanzen-
aufnahme und von Trinkwasser kommt. Die daraus resultierende Gefihrdung des
Menschen gibt fiir den Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen AnlaB zur Sorge®’.

Die Wirkungen von Deponieemissionen auf Mensch und Umwelt sind aufgrund der
langen Zeitriume, die bei Deponien relevant sind, schwer abschitzbar. Deponiegas
kann Stoffe mit hoher Toxizitit enthalten. Kanzerogene Wirkungen kénnen durch
Vinylchlorid, CKW oder Benzol ausgelost werden, die im Deponiegas bzw. im Abgas
nach Verbrennung des Deponiegases enthalten sind. Damit ist grundsitzlich ein
erhohtes Risiko verbunden, dessen Abschitzung aber vielfach nicht moglich ist. Ein
kanzerogenes Risiko geht auch von Metall-und Asbeststiubenaus®. Die aus Deponien
freigesetzten FCKW tragen zur Zerstrung der Ozonschicht und damit ebenfalls zu
einer Gesundheitsgefihrdung bei®’.

Das Sickerwasser aus Deponien enthiilt viele organische Stoffe, wobei eine Analyse
allerdings zumeist fehlt, so daB eine weitergehende toxikologische Priifung nahezu
unmoglich ist. Bei diesen Stoffen handelt es sich teilweise um persistente, akkumulie-
rende sowie kanzerogene bzw. mutagene Stoffe®, woraus sich Grund- und damit
Trinkwasserbelastungen ergeben kénnen®. Diese Wirkungen stellen nicht nur eine
kurzfristige Gefihrdung dar, sondem es besteht bei Deponien zusitzlich das Problem
der Langlebigkeit. Auch nach 20 Jahren ist die Sickerwasserzusammensetzung weit
von einem umweltvertriglichen Zustand entfernt. Dabei ist zudem noch mit einer
Mobilisierung der im Kunststoff enthaltenen Kohlenstofffraktion sowie mit einer
Freisetzung von Schwermetallen durch saure Niederschlige zu rechnen™. Zudem
kénnen Deponien undicht werden, bevor die Schadstoffe im Sickerwasser eine
ungefihrliche Konzentration erreicht haben, so daB hier auch ein erhebliches Scha-
denspotential durch Stoérfille vorliegen kann.

62 Vgl Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen (I}, S. 548.
63 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 540f.
64 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 548.
65 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 546f.
66 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 557.
67 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [T}, S. 568.
68 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 558.
69 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 559ff.
70 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 562.
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Die genannten Effekte sollen nur als Beispiele dienen, um die Gesundheitsgefidhrdung
durch Umweltschadstoffe zu verdeutlichen'. Inwieweit diese Schadstoffe tatséchlich
zu Schiiden fiihren, ist von verschiedenen Faktoren abhingig. Hier ist zuniichst die
unterschiedliche Empfindlichkeit einzelner Personengruppen zu nennen. Kinder,
chronisch Kranke und alte Menschen sind in diesem Zusammenhang wesentlich
stirker gefihrdet als gesunde Erwachsene™. So haben Kinder bezogen auf ihr
Korpergewicht ein hoheres Atemvolumen als Erwachsene und konnen daher stiirker
mit Schadstoffen belastet werden; hinzu kommt, da8 vor allem durch kleinere Kinder
wihrend des Spiels iiber Hand-zu-Mund-Kontakt Boden aufgenommen wird™.

AuBerdem spielt die Konzentration des Stoffes, die in den Umweltmedien letztlich
vorhanden ist, und die Zeitdauer, der die einzelne Person dem Stoff ausgesetzt ist, eine
Rolle. Beziiglich derirreversibel wirkenden kanzerogenen und mutagenen Stoffe muf
davon ausgegangen werden, daB eine kritische Schwelle, ab deren Erreichen mit
Gesundheitseffekten zu rechnen ist, nicht besteht™. Fiir andere Stoffe kann dagegen
beobachtet werden, daB erst ab einer bestimmten Dosis schidliche Wirkungen
befiirchtet werden miissen. Dazu kann in toxikologischen Studien die maximale Dosis
ohne beobachtbare Effekte ermittelt werden. Der so festgelegte Wert wird als
NOAEL-Wert (no-observed-adverse-effect-level) bezeichnet™.

Hierstelltsich allerdings ein MeBbarkeitsproblem, daman imallgemeinenallein schon
aus rechtlichen Griinden nicht von Ergebnissen bei menschlichen Versuchsobjekten
ausgehen kann, sondemn die in Tierversuchen gewonnenen Erkenntnisse auf den
Menschen iibertragen muB. Tiere weisen aber in wesentlichen Punkten wie etwa in
Gré8e und Emahrungsverhalten Abweichungen vom Menschen auf™.

Wichtig fiir die Bestimmung der regional u.U. betroffenen Bevolkerungsgruppen sind
die Belastungspfade”’. Bei einer Aufnahme auf dem Inhalationswege ist vermutlich
(auch unter Beriicksichtigung der Ausbreitung iiber Inmissionskanile) eine riumlich
enger begrenzte Schadwirkung als bei einer Aufnahme iiber die Nahrungskette zu
erwarten. In diesem Falle konnte es etwa durch den weitrdumigen Vertrieb landwirt-
schaftlicher Produkte zu einer stirkeren Verbreitung des Gefahrenpotentials kommen.
Somit wire hier zur Bewertung, d.h. zur Abschitzung und Quantifizierung der
mdglichen Betroffenen, nicht allein die Bevolkerungsverteilung in der niheren
Umgebung einer Abfallbeseitigungs- oder -behandlungsanlage zu beriicksichtigen,

71 Weitergehende Informationen hierzu finden sich beispielsweise bei W. Schulz und L. Wicke,
S. 109ff.; W. Odzuck, S. 22ff., sowie in L.B. Lave and EP. Seskin, Air Pollution and Human Health.
,.Science", Washington, D.C., vol. 169 (1970), no. 3947, S. 723ff.

72 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [III], S. 452.

73 Vgl Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [T}, S. 501.

74 Vgl Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [III], S. 444.

75 Vgl. G. Schetter, S. 146.

76 Vgl. V.J. Feron u.a., Acute and Chronic Non-stochastic Health Risks of Substances: Risk Identifica-
tion, Risk Situation, Limit Values. In: A. Kuhlmann (Hrsg.), S. 4571f., hier S. 459. Eine ausfihrliche
Erorterung der Tierversuche und der damit verbundenen Unsicherheiten findet sich in Rat von
Sachverstindigen fiir Umweltfragen [III], S. 446f. sowie S. 452.

77 Vgl. zu den unterschiedlichen Belastungspfaden: B. Franke u.a., S. 74, sowie U. Hauptmanns,
M. Herttrich und W. Werner, S. 35f.
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sondern auch die im weiteren Umland. Aufgrund der uneinheitlichen Bevolkerungs-
struktur ist abereine Abschitzung dertatsichlich Betroffenen auBerordentlich schwie-
rig. Daher miissen ,,Annahmen iiber Verzehrgewohnheiten, Aufenthaltsdauer u.a. so
gewihlt werden, daB tatsichlich die gesamte Bevolkerung erfat wird und nicht nur
ein mehr oder weniger breiter statistisch ermittelter Durchschnitt ..., was zur
Emmittlung beispielsweise des NOAEL wesentlich ist.

2.4.2. Materielle Schiden

Von den mit der Abfallbehandlung und -beseitigung einhergehenden Schadstoffemis-
sionen konnen nicht nur natiirliche Personen betroffen sein, sondem die Schiden
konnen sich auch auf Tiere und Pflanzen, Gebiude, Kunstdenkmailer usw., d.h. auf die
gesamte natiirliche und kultiirliche Umwelt” des Menschen beziehen. Die Notwen-
digkeit fiir eine Beschiftigung mit diesen moéglichen materiellen Schiiden liegt zum
einen in unterschiedlich zu begriindenden Eigenrechten der Natur®®, zum anderen in
dem Interesse des Menschen, die materiellen Giiter in ihrer fiir ihn relevanten
Erscheinung und Funktionsfihigkeit zu erhalten.

In der Fauna kann eine Schidigung des Organismus der Tiere in Abhéngigkeit von
bestimmten Schadstoffen als erwiesen angesehen werden. Sie kann sich in plétzlichem
Tod der Tiere — z.B. durch die Einwirkung von Schwefeldioxid (SO,)®!, das auch von
Abfallverbrennungsanlagen ausgestoBen wird — ebenso duBermn wie etwa in verringer-
ter FreBlust, Abmagerung oder der Geburt schwiichlicher Tiere®2, Die Fortpflanzungs-
fahigkeit von fischfressenden Vogeln wird durch den hohen Quecksilbergehalt von
Fischen gefihrdet®?, Okotoxikologische Wirkungen kénnen bei aquatischen Organis-
men in Gewissern beobachtet werden, deren Salzbelastung durch Chloride, die aus
abgelagerten Verbrennungsriickstinden und Abgasreinigungsprodukten in das Medi-
um Wasser gelangen, ethoht wurde®. Aufgrund dieses hohen Salzgehaltesistauchvon
einem zusitzlichen Aufwand bei der Trinkwassergewinnung auszugehen®. Durch die
Deponien, deren Sickerwisser u.U. hohe Dosen des stark fischtoxischen Ammonium-
ions enthalten®, kann die Belastung der Gewisser ebenfalls zunehmen, wodurch sich
eine Riickwirkung auf die Fischereiwirtschaft®’ ergeben und damit auch ein direkter
Bezug zur Betroffenheit der Menschen hergestellt werden kann.

Neben damit verbundenen méglichen Nutzungseinschrinkungen von Gewidssemn
kann auch die Belastung von Béden mit Schadstoffen aus Abfallanlagen deren

78 Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 453.

79 Zu den Begriffen vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [II], S. 42.

80 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [1IT], S. 440.

81 Vgl W.Odzuck, S. 30.

82 Vgl W. Schulz und L. Wicke, S. 117.

83  Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 528.

84  Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 545f.

85 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 545.

86 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 558.

87 Vgl hierzu ausfiihrlich W. Schulz und L. Wicke, S. 129f. Vgl. auch G. Frederichs und H. Blume,
S. 21, und K. Miiller, S. 199.
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Verwendungsmoglichkeiten einschrinken. So sollten laut Empfehlung des Sachver-
stindigenrates fiir Umweltfragen bestimmte Pflanzen auf mit Schwermetallen belaste-
ten Béden nicht mehr angebaut werden. Ebenso kann eine Nutzung als Weideland
beschriinkt werden, wenn in Milch und Milchprodukten die Konzentrationen be-
stimmter Inhaltsstoffe nicht iiberschritten werden sollen®. Hinsichtlich der Belastun-
genvon Béden mit PCDD und PCDFkénnen zwar derzeit keine exakten Angaben iiber
Konzentrationen gemacht werden, die noch eine girtnerische oder landwirtschaftliche
Nutzung zulassen wiirden, dennoch werden in der Literatur Belastungen genannt, bei
deren Uberschreiten die Nutzung des Bodens fiir landwirtschaftliche und auch
Wohnzwecke nicht mehr uneingeschrinkt moglich sein sollte®. Dies wiirde eine
Nutzungseinschrinkung fiir die verschiedenen Grundstiickseigentiimer und damit
eine materielle Schidigung implizieren.

Fiir die Florakonnen sich die Schiadigungen sowohlim Bereich der Freilandvegetation
als auch beim Wald dokumentieren. Kurzfristige Emissionsbelastungen durch Fluor-
wasserstoff (HF) und Stickoxide (NO,) kénnen besonders empfindliche Pflanzen
schidigen®. Diese und andere Stoffe, die zur allgemeinen Luftverunreinigung beitra-
gen, fiihren bei der Freilandvegetation beispielsweise zu Wachstumsénderungen. Fiir
empfindliche Pflanzen wie Obstbiume, Hafer, Roggen oder Gerste konnte ein nicht
unerheblicher Ertragsverlust nachgewiesen werden®!. Moglicherweise tragen Emis-
sionen aus Abfallverbrennungsanlagen zum Waldsterben bei, da auch in diesen z.T.
Schadstoffe enthaltensind, die als urséchlich fiirdie Schidigung des Waldes angesehen
werden??. So fordern Chlorwasserstoff (HCI), Fluorwasserstoff (HF), Schwefeldioxid
(SO,) und Stickoxide (NO,), wenn auch nur unbedeutend, die Bodenversauerung®.
Speziell durch Schwefeldioxid und Chlorwasserstoff konnen Waldschéden in der
niheren Umgebung von Verbrennungsanlagen auftreten. Dies gilt hinsichtlich des
Chlorwasserstoffes vor allem fiir Abfallverbrennungsanlagen, in denen erhebliche
Mengen PVC-haltigen Abfalls verbrannt werden®*.

Durch Schwefeldioxid konnen des weiteren Materialschiden hervorgerufen werden.
Die daraus resultierenden Zersetzungen und Korrosionen bedingen die Notwendigkeit
von erheblichen Instandhaltungsaufwendungen und insofern wirtschaftliche Verluste
fiir die Betroffenen®,

Materielle Schiden kénnen auch durch den durch Kohlendioxid ausgelosten Treib-
hauseffekt erwartet werden; allerdings ist daraufhinzuweisen, daB die Emission dieses
Stoffes aus Miillverbrennungsanlagen in der Bundesrepublik nur etwa 1vH der
Gesamtemissionen aus der Verbrennung fossiler Energietriger ausmacht*.

88  Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 511.

89  Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 510.

90 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [T], S. 524.

91 Vgl W. Schulz und L. Wicke, S. 118.

92  Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [IV], Waldschiden und Luftverunreinigungen.
Sondergutachten vom Miirz 1983. Stuttgart und Mainz 1983, S. 14ff. und S. 85ff.

93  Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 524.

94  Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [IV], S. 89f.

95 Vgl. W. Schulz und L. Wicke, S. 115f., und Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [IV], S. 96.

96 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [I], S. 524.
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2.4.3. Immaterielle Schiden

Auch unterhalb der Ebene der direkten gesundheitlichen Schidigungen kommt es zu
Beeintrichtigungen des menschlichen Wohlbefindens, die einer Beriicksichtigung im
Rahmen der Schadensarten bediirfen. Hier sind zunichst #sthetische Aspekte ange-
sprochen, die zum einen in der bloBen Existenz z.B. von Miilldeponien liegen, deren
Anblickein Argemis fiir die Anlieger darstellen kann, zum anderen in dem Anblick von
durch Materialschiden infolge von Emissions-Immissions-Expositionsbeziehungen
betroffenen Hiusern, Kunstdenkméilern usw.”” Daneben kann eine Belastung auch in
Lirm, der zwar noch nicht in dem MaBe auftritt, daB etwa eine Senkung der
Horfahigkeit befiirchtet werden muB, und Geriichen usw. bestehen, woraus bei den
betroffenen Personen unangenehme Empfindungen resultieren kénnen. Diese Beein-
trichtigungen der ,,Vitalsituation*® kénnen auch in verringertem Freizeit- und
Erholungswert® bestehen.

2.4.4. Monetire Bewertung der verschiedenen Schadensarten

Eine Integration der genannten Schadensarten in ein volkswirtschaftliches Preissy-
stem setzt

—  die Erfassung der Beeintrichtigung der Qualitit der Umwelt,
— die Ermittlung des tatséichlichen oder zu erwartenden SchadensausmaBes und
— die monetire Schadensbewertung

voraus'®. Die Schwierigkeiten hinsichtlich der ersten beiden Punkte wurden in den
vorangegangenen Abschnitten ausfiihrlich geschildert. Soweit diese iiberwunden
werden konnen, stellt sich die Frage, inwieweit physisch ermittelte Schiden in
GeldgréBen bewertet werden kénnen. Grundsitzlich miiBten hierfiir Marktpreise als
Knappheitsindikatoren herangezogen werden; da ein Markt fiir die geschidigten Giiter
vielfach aber nicht existiert, konnten alternativ politisch-administrativ, juristisch oder
im Verhandlungsweg festgelegte Preise herangezogen werden.

Vor allem im Zusammenhang mit Personenschiden stellt die monetire Bewertung
einen schwierigen Problemkreis dar. Die Heranziehung monetirer Gro8en ist einer-
seits fiir die Integration in ein preisgesteuertes System unerlidBlich!®!, stéBt aber hier
andererseits schon aus ethischen Griinden oftmals auf Schwierigkeiten. Beim Todes-

97 Vgl A. Endres [T}, S. 260.

98 T. Horlitz, Monetire Bewertung von Umweltschiden — Ein geeignetes Instrument zur Erfassung
okologischer Folgekosten. In: H. Donner (Hrsg.), Umweltschutz zwischen Staat und Markt: Moderne
Konzeptionen im Umweltschutz. Baden-Baden 1989, S. 125ff., hier S. 132.

99  Mit der Erfassung des verringerten Freizeit- und Erholungswertes befassen sich Schulz und Wicke
ausfiihrlicher, als es im Rahmen dieser Arbeit geboten scheint; vgl. W. Schulz und L. Wicke, S. 134ff,

100 Vgl. T. Horlitz, S. 130; vgl. auch A. Endres, [II], Philosophie, Leistungsféhigkeit und Grenzen der
Monetarisierung externer Effekte. In: Prognos AG (Hrsg.), Externe Effekte der Energieversorgung.
Baden-Baden 1991, S. 156ff.

101 Vgl. E. Franck, Risikobewertung in Technik und Wissenschaft. In: G. Hosemann (Hrsg.), S. 43ff.,
hier S. 63.
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risiko neigt man im allgemeinen zu der Ansicht, das menschliche Leben sei von solch
hohem Wert, da8 es eine Bewertung in Geldeinheiten nicht zulieBe!?2, Bei Verletzun-
gen oder Erkrankungen ergeben sich ethische Bedenken z.B. bei einem Vergleich einer
groBen Zahl Leichtverletzter oder -erkrankter mit einer kleinen Zahl Schwerverletzter
oder akut oder chronisch Kranker!®.

Hinsichtlich der monetiren Integration besteht ein Vorschlag darin, medizinische
Behandlungskosten anzusetzen, wobei allerdings darauf hinzuweisen ist, daB es sich
hierbei nicht um reine Marktpreise handelt'™®. Diese Kosten kénnen aber nur eine
Untergrenze darstellen, da verschiedene Komponenten nicht beriicksichtigt werden,
die zumindest fiir die individuelle Bewertung nicht unerheblich sind. Damit sind etwa
Kosten durch voriibergehende oder dauerhafte Arbeitsunfihigkeit, Todesfille im
erwerbsfihigen Alter sowie Intangibilien, d.h. Schmerz und Leid gemeint!%.

Ein anderer Weg zur Ermittlung der monetiren GroB8en ist beispielsweise der produk-
tionsorientierte Ansatz, bei dem die zukiinftigen Einkommen der moglicherweise
Geschidigten bis zum Ende ihrer Lebenserwartung hochgerechnet werden!%. Beim
subjektiven Ansatz wird die individuelle Gefahrenzulage, die der einzelne fiir eine
Erhéhung seines Todesrisikos fordem wiirde!”’, bzw. seine Zahlungsbereitschaft fiir
eine Minderung derselben'®, zugrundegelegt. Allerdings stellen diese Vorgehenswei-
sen ebenfalls nur grobe Anhaltspunkte dar.

Probleme wirft auch die Bewertung materieller Schiden auf. Wihrend beispielsweise
Grundstiicksnutzungen aufgrund belasteter Boden oder AufbereitungsmaBnahmen
fiir belastetes Wasser sofort eingeschrinkt werden und relativ deutliche monetiire
Konsequenzen haben, werden etwa Holzminderertrige aufgrund von Waldschédigun-
gen hiufig erst in spiteren Jahren feststellbar, so daB auch eine monetiire Berechnung
dessen, was der Forstwirtschaft an ErtragseinbuBen zufillt, recht schwierig ist.

Das Problem der Quantifizierung materieller Schiiden kann auch am Beispiel des
Artenschwundes deutlich gemacht werden. Der gegenwiirtige und vor allem auch der
zukiinftige Wert einer Art ist kaum zu ermitteln. Die kiinftige Entwicklung etwa der
Emiahrungsgewohnheiten miiBte prognostiziert werden, da bestimmte Tiere oder
Pflanzen jetzt oder in spiteren Jahren als Nahrungsmittel fungieren kénnen; auch
medizinische Verwendungen oder die Funktion als Bioindikator sind nicht leicht

102 Vgl. H. Hanusch, S. 90f.

103 Vgl. P. Biitzer, Sind Risiken quantitativ erfaBbar? Die Bewertung von chemischen Risiken. In:
G. Yadigaroglu und S. Chakraborty (Hrsg.), Risikountersuchungen als Entscheidungsinstrument.
Koln 1985, S. 310ff., hier S. 313.

104 Vgl. H. Hanusch, S. 82. Der dkonomisch unbefriedigende Gehalt dieser Bewertungsuntergrenze
wurde von Siebert deutlich herausgestellt. Vgl. H. Siebert [I], Okonomische Theorie der Umwelt.
Tiibingen 1978, S. 75f.

105 Vgl. W. Schulz und L. Wicke, S. 114f.

106 Eine recht ausfiihrliche Darstellung dieses Ansatzes und daraus resultierender Kritikpunkte, wie die
mangelnde Beriicksichtigung individueller Risikopriferenzen, findet sich bei W. Pfliigner, Nutzen-
analysen im Umweltschutz. Der 6konomische Wert von Wasser und Luft. Géttingen 1988, S. 135ff.

107 Vgl. H. Hanusch, S. 91f.

108 Vgl W. Pfliigner, S. 140ff.
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abzuschitzen. Da die Ausrottung von Arten als irreversibel anzusehen ist, sind auch
alle moglichen zukiinftig damit verbundenen Nutzungsméglichkeiten ausgeschlos-
sen. Aufgrund der Ermittlungsschwierigkeiten ist in diesem Bereich wohl Horlitz
zuzustimmen, der die Frage aufwirft, ob es nicht sinnvoller sei, hier die Kosten fiir den
Artenschutz anzusetzen, anstatt zweifelhafte Modellrechnungen anzustrengen!®.

Relativ einfach gestaltet sich dagegen auf den ersten Blick die Berechnung der
Materialschiden. Hier kénnen die Schiden an Gebauden z.B. in notwendigen Schutz-
anstrichen, die Schiiden an Stahlbauten etwa in Korrosionsschutzanstrichen, fiir die
Marktpreise bestehen, ausgedriickt werden''°. Allerdings stellen auch diese Angaben
allenfalls eine grobe Orientierungsmarke dar, da subjektive Tatbestinde, wie die
Beeintrichtigung der Lebensqualitit durch die Umweltverschmutzung, und rein
private Kosten, z.B. zusitzlicher Aufwand fiir die Fenster- und Textilreinigung, im
allgemeinen in die Kostenschitzung nicht einflieBen bzw. schwierig zu erfassen sind.

Fiir den Bereich der psychosozialen, d.h. immateriellen Schiden ist eine Quantifizie-
rung und Monetarisierung der Effekte besonders schwierig, da es sich weitgehend um
subjektive Empfindungen handelt, die von Individuum zu Individuum divergieren
konnen und einer intersubjektiven Uberpriifbarkeit keinen Raum lassen, zumal auch
ein gewisser Gewohnungseffekt an eine verschlechterte Umweltqualitiit nicht von der
Hand zu weisen ist!!!. Diese immateriellen Schiden kénnen aber ebenso wie erwartete
Gesundheitsschiden insoweit deutliche monetire Konsequenzen haben, als Grund-
stiicks- oder Mietpreiseinder Nihe von Abfallbehandlungs-und -beseitigungsanlagen
moglicherweise sinken.

Die Ausfithrungen sollten verdeutlichen, daB mit der monetiren Bewertung von
Schiden und mit deren Vergleichbarkeit erhebliche Probleme verbunden sein konnen.
Die Notwendigkeit einer Bewertung ergibt sich aber daraus, da8 in einem marktwirt-
schaftlichen System die Informationen iiber Knappheiten grundsitzlich iiber Preise
vermittelt werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit sind damit u.a. folgende Fragestel-
lungen aufzugreifen:

—  Wie soll mit kiinftigen Schiiden umgegangen werden, die zum gegenwirtigen
Zeitpunkt in ihrer physischen Existenz unbekannt sind?

—  Mit Hilfe welchen Instrumentariums konnen und sollten erwartete Schiden in
ein monetires Steuerungssystem integriert werden?

—  Wie sollen (erwartete) Schiden behandelt werden, auf deren Monetarisierung
bewuBt verzichtet wird?

109 Vgl T. Horlitz, S. 141ff.

110 Vgl T. Horlitz, S. 145ff.

111 Kiritik an der Verfahrensweise, immaterielle Schiden und Geféhrdungen in Geldeinheiten zu messen,
wird von WeiB wie folgt zum Ausdruck gebracht: ,,Der grundsitzlich fragwiirdige Ansatz ... besteht
darin, da8 origindre physische Bediirfnisse nach Ruhe, sauberer Luft, unverschmutztem Wasser,
korperlicher Unversehrtheit in unzulissiger Weise uminterpretiert werden in Bediirfnisse nach
Geldeinkommen"; D. Wei8, Infrastrukturplanung. Ziele, Kriterien und Bewertungen von Alternati-
ven. Berlin 1971, S. 46, zitiert nach T. Horlitz, S. 134.
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3. Ermittlung von Wahrscheinlichkeiten

3.1. Wahrscheinlichkeiten fiir Emissionen

Die dargestellten Schiiden treten nicht immer mit Sicherheit auf, sondem es besteht
aufgrund vielfiltiger Faktoren UngewiBheit dariiber, ob es zu einem bestimmten
negativen Ereignis bzw. zu einer negativen Wirkung kommt. Diese Unsicherheiten
koénnen teilweise in der Eintrittswahrscheinlichkeit ausgedriickt werden; sie impliziert
mangelnde Kenntnisse sowohl iiber den Austritt bekannter Schadstoffe als auch tiber
daraus resultierende Schiden. Fiir diese beiden groSen Bereiche werden unterschied-
liche Verfahren zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten angewendet.

Zur Gewinnung von Eintrittswahrscheinlichkeiten dafiir, daB es zu Emissionen
bestimmter Stoffe aus Abfallanlagen kommt, ist zuniichst eine Vielzahl von Informa-
tionen erforderlich, z.B. dariiber, um welche Art von Abfallbehandlungs- oder
-beseitigungsanlage es sich handelt. Bei einer Deponie sind teilweise andere Faktoren
zu beriicksichtigen als bei Miillverbrennungsanlagen. Zwar sind bei beiden Anlagen
Kenntnisse iiber Anlagenaufbau, Betriebsbedingungen, vorhandene Sicherheits- und
Schutzeinrichtungen''? und Art und Menge des zu beseitigenden Abfalls erforderlich.
Bei Deponien sind aber zusitzlich bestimmte standortspezifische Gegebenheiten zu
beriicksichtigen, d.h. etwa die Niederschlagsmengen sowie die geologischen und
hydrogeologischen Standorteigenschaften, die mitverantwortlich fiir einen méglichen
Schadstoffaustrag in das Grundwasser sind. Daneben sind fiir Deponien auch Informa-
tionen iiber die kiinstlichen Basisabdichtungen notwendig. Bei Miillverbrennungsan-
lagen miissen genaue Kenntnisse iiber den gesamten technischen Aufbau der Anlage,
d.h. erreichbare Temperatur des Verbrennungsofens, Menge, Art und Anordnung der
Filter usw. vorhanden sein. Geht man davon aus, daB dieses technische Know-How
voll verfiigbar ist, kann man verschiedene Verfahren anwenden, um die Wahrschein-
lichkeit zu ermitteln, mit der es zu einer Emission von Schadstoffen kommt.

Hierbei ist zwischen der Wahrscheinlichkeit fiir Daueremissionen und der Wahr-
scheinlichkeit, daB es aufgrund eines Storfalles zu einem Schadstoffaustrag kommt, zu
unterscheiden. Beziiglich der Existenz von Daueremissionen kann grundsétzlich fiir
alle Abfallbehandlungs- und -beseitigungsanlagen nach dem derzeitigen Stand der
Technik eine Wahrscheinlichkeit von eins unterstellt werden, wenn man — wie
allgemein iiblich — davon ausgeht, daB Wahrscheinlichkeiten so definiert sind, daB
einem absolutunmdoglichen Ereignis die Wahrscheinlichkeitnull, einem mit Sicherheit
eintretenden Ereignis die Wahrscheinlichkeit eins und allen unsicheren Situationen
eine Eintrittswahrscheinlichkeit, die zwischen diesen beiden Extremwerten liegt,
zugeordnet wird. Damit ist aber nur die Wahrscheinlichkeit angesprochen, daB es zu
einer irgendwie gearteten Emission aus einer Abfallanlage kommt. Werden auerdem
Art und Menge der austretenden Stoffe beriicksichtigt, ergibt sich eine Abgrenzung
zum Storfall daraus, daB bei der Daueremission eine Wahrscheinlichkeit dafiir
bestimmt werden soll, daB die Emission eines Schadstoffes bzw. verschiedener
Schadstoffe bestimmte fiir den Normalbetrieb definierte Mengen bzw. Konzentratio-

112 Vgl. U. Hauptmanns, M. Herttrich und W. Werner, S. 17.
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nen nicht iiberschreitet. Angaben zu solchen maximal zulissigen Werten finden sich
beispielsweise in der TA Luft'!3,

Bei einem Stérfall kommt es aufgrund eines Ausfalls des Gesamtsystems bzw. von
Teilkomponenten des Systems zu einer Emission, die die fiir den Normalbetrieb
angenommenen Werte iiberschreitet. Die Wahrscheinlichkeiten fiir Storfille zu ermit-
teln, istaufgrund der Uneinheitlichkeit dieser Vorfillebesonders schwierig!'4. Ineinem
ersten Schritt miissen die méglichen Ereignisse, die zu Storfillen fiihren konnen,
aufgezeigt werden. Diese konnen zum einen in anlagenexternen Gegebenheiten wie
Naturereignissen in Form von Uberschwemmungen oder Erdbeben liegen, die gerade
fiir eine Deponie zu Storungen des normalen betrieblichen Ablaufs fijhren kénnen,
wenn sich etwa die vorhandenen Basisabdichtungen verschieben. Zum anderen
konnen anlageninterne Entwicklungen wie das Versagen von Dichtungssystemen bei
Deponien oder Explosionen, Brinde und der Ausfall von Anlagenteilen in Verbren-
nungs- und Pyrolyseanlagen zu Storfillen fiihren. Auch in menschlichem Fehlverhal-
ten kénnen Ursachen fiir Stérfille liegen!'s,

Die Quantifizierung kann iiber eine Auswertung beobachteter Entwicklungen ange-
strengt werden. Man konnte beispielsweise direkt aus Betriebserfahrungen die Hiu-
figkeiten der auslosenden Ereignisse ableiten oder versuchen, die moglichen Gesamt-
ereignisse aufgrund von Erfahrungswerten in Teilereignisse zu untergliedern, denen
dann Haufigkeitswerte zugeordnet werden. Diese Verfahrensweise kiime allerdings
nurdann in Betracht, wenn aufgrund der Erfahrungenin dhnlich strukturierten Anlagen
die Grundlage fiir statistisches Datenmaterial gegeben ist!'é. Dies ist aber gerade bei
neueren Technologien, d.h. sowohl bei modemeren Deponien, iiber deren Abdich-
tungssysteme noch keine Langzeiterfahrungen vorliegen, als auch bei wenig erforsch-
ten Verfahren — wie der modemen Verbrennung und der Pyrolyse — schwierig. Uber
dieses retrospektive Verfahren'’, in dem die Erfahrungen abgelaufener Stérfille
nutzbar gemacht werden sollen, kénnte dann die qualitative Fehlerbaumanalyse
insofern weitergefiihrt werden, als jedem Primérausfall eine Ausfallwahrscheinlich-
keit zugeordnet, die dann iiber mathematische Verkniipfungen zu einer Gesamtwahr-
scheinlichkeit zusammengefaBt wird!'8. Geht man davon aus, da8 dieses Datenmate-
rial nicht wie im Fall der klassischen Risikoanlayse im kerntechnischen Bereich in
ausreichendem MaBe vorhanden ist!!® und auch experimentelle Untersuchungen hier
nicht leicht durchzufiihren sind, muBl man versuchen, iiber andere Methoden zu den
Wahrscheinlichkeiten zu gelangen. Dabei wird vielfach auf subjektive Expertenschiit-
zungen zuriickgegriffen'?, Als Alternative dazu kommen auch prognostische Verfah-
ren in Frage, bei denen etwa durch ,,Dichte- und Verteilungsfunktionen von Deponie-

113 Vgl. Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz. Technische
Aunleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft — vom 27. Februar 1986 (GMBL,, S. 95), Ziffer 3.3.8.

114 Vgl. C. Starr and C. Whipple, Risks of Risk Decisions. ,,Science”, vol. 208 (1980), S. 1114ff., hier
S. 1115.

115 Vgl. U. Hauptmanns, M. Herttrich und W. Werner, S. 18.

116 Vgl. U. Hauptmanns, M. Herttrich und W. Werner, S. 21.

117 Vgl. P. Biitzer, S. 314.

118 Vgl. S. Demmert und H.L. Jessberger, S. 104.

119 Vgl. S. Demmert und H.L. Jessberger, S. 99.

120 Vgl. S. Demmert und H.L. Jessberger, S. 105.
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parametern wie Durchlissigkeit, Porenraum etc. die Uberschreitungswahrscheinlich-
keit bestimmter Schadstoffdurchtrittsmengen‘!?! angegeben werden soll.

Grundsitzlich liegt aber bei Storfillen im Bereich von Abfallbehandlungs- und
-beseitigungsanlagen die Problematik darin, daB Kopplungen von Ausfallereignissen,
die gerade besonders schwierig vorherzusehen sind, nicht auszuschlieBen sind.
Zusitzlich ist die nicht prognostizierbare Lebensdauer der vorwiegend passiven
Bauteile in der Deponie ein wesentliches Unsicherheitsmoment.

Die Giite der gewonnenen Werte fiir die Eintrittswahrscheinlichkeiten ist nicht zuletzt
von meBtechnischen Moglichkeiten abhiingig. Kénnen z.B. bei bestimmten Ausfal-
lereignissen nicht simtliche potentiell bekannnten austretenden Schadstoffe erfaBt
werden, wird die Wahrscheinlichkeit fiir deren Austritt zu niedrig angesetzt.

3.2. Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein von potentiell zu schiidigenden Objekten
am Immissionsort

Bisher wurden lediglich die Wahrscheinlichkeiten dafiir betrachtet, dal es zu einer
Emission kommt; um die Méglichkeit einer Schidigung zu erfassen, muB zusitzlich
die Wahrscheinlichkeit dafiir bestimmt werden, daB sich die eventuell schadensbetrof-
fenen Personen und Sachen an einem Ort aufhalten, an dem die Immission der
Schadstoffe stattfindet. Hierbei kann zwischen einer zeitpunktbezogenen und einer
zeitraumbezogenen Betrachtungsweise unterschieden werden. Zeitpunktbezogen
sind sémtliche Personen, Pflanzen, Tiere und sonstige Sachgiiter in einer Immissions-
region den eingebrachten Schadstoffen ausgesetzt. Damit ist zum Zeitpunkt t, die
Wahrscheinlichkeit fiir ihr Vorhandensein im Immissionsort gleich eins zu setzen.

Wird dagegen ein Zeitraum t, bis t, betrachtet, sind die zam Zeitpunkt t, in der Region
vorhandenen potentiell zu schidigenden Objekte zwar wiederum mit einer Wahr-
scheinlichkeit von eins anwesend, hingegen muB es sich dabei nach Quantitéit und
Qualitit nicht um die bereits im Zeitpunkt t, vorhandenen Objekte handeln. Wihrend
in t, existierende bautechnische Anlagen und Gebiude relativ immobil sind, sie also
lingerfristig an einem Ort verbleiben, ist dies bei Menschen und Tierennichtunbedingt
der Fall. So kann sich die Zusammensetzung der moglicherweise zu schidigenden
Objekte in einer Immissionsregion durch Ab- und Zuwanderung 4ndern. Diese
Migrationen konnen einerseits durch Faktoren wie Beschiftigungsméglichkeiten oder
Freizeitwerte hervorgerufen werden, andererseits auch eine Reaktion auf potentielle
Gefahren einer Behandlungs- oder Beseitigungsanlage sein. Zudem konnen sich
Anderungen auch durch den Neubau oder Abri8 von Gebéuden, den Anbau oder die
Emte von Pflanzen sowie durch Geburt und Tod von Menschen und Tieren ergeben.

3.3. Wahrscheinlichkeit fiir Schiiden

Geht man davon aus, daB sich bestimmte Personen, Tiere, Pflanzen oder sonstige
Sachen an einem mit Schadstoffen befrachteten Ort befinden, muB in einem weiteren

121 S. Demmert und H.L. Jessberger, S. 105.
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Schritt gepriift werden, wie wahrscheinlich es ist, daB es tatsichlich zu einer Schiidi-
gung kommt. Dafiir sind zum einen Informationen tiber die Art und Menge der
vorhandenen Schadstoffe notwendig, um das Gefihrdungspotential iiberhaupt ab-
schiitzen zu konnen; allerdings reicht die Uberschreitung eines gewissen Schadstoff-
konzentrationswertes allein nicht aus, sondern es muB zu einem wie auch immer
gearteten Kontakt dieser Schadstoffe mit den Schutzgiitern kommen. Zum anderen
werden aber auch Kenntnisse iiber die spezifischen Eigenheiten des gefihrdeten
Objektes wie beispielsweise einer Person bendtigt, d.h., es muB bekannt sein, ob bei
dem Individuum spezielle Gefihrdungstatbestinde existieren. Insofern kann man also
nicht von einem durchschnittlichen Individuum ausgehen. Im allgemeinen muB — wie
bereits erwihnt — in die Betrachtung einflieBen, daB Kinder, alte Menschen und
chronisch Kranke eine besondere Risikogruppe darstellen, die eine starke Sensibilitiit
fiir Schadstoffe aufweist. Dazu kénnen aber auch unbekannte Risikogruppen kommen,
d.h. Personen, die auf einen bestimmten Stoff oder eine spezielle Schadstoffkombina-
tion aufgrund besonderer Dispositionen besonders empfindlich reagieren'?2.

Zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten fiir schidigende Wirkungen bestimmter
Expositionen'? ist man zunichst auf umfassende Informationen tiber die involvierten
Schadstoffe angewiesen, wobei beispielsweise fiir Verbrennungsanlagen schon beson-
dere Schwierigkeiten aufgrund derMoglichkeit des Entstehens von neuen organischen
Verbindungen mit unbekanntem toxischen Potential bestehen. Geht man davon aus,
daB diese Informationen gegeben sind, so kann iiber verschiedene Verfahren die
Schadenswahrscheinlichkeit ermittelt werden. Uber Experimente oder epidemiologi-
sche Studien konnen die einzelnen Schadstoffe und deren Wirkungen analysiert
werden'?, Dabeibedient man sich oft der Tierversuche, umdie ,, Hiufigkeit (Inzidenz)
oder Hiufigkeitsverteilung des Auftretens einer Schidigung in einer exponierten
Population‘!* zu gewinnen.

Die so erreichte Quantifizierung ist aber mit groBen Unsicherheiten behaftet, da die
Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus Tierversuchen auf die Menschen nicht problem-
los ist. Vor allem bei den indirekten Expositionspfaden (wie orale Aufnahme und
Hautabsorption) bestehen groBe Vorhersageunsicherheiten, da detaillierte Kenntnisse
iiber Staub- und Wasseraufnahme, Fischverzehr, Verzehr pflanzlicher Produkte usw.
vorliegen miissen'?. Zur Ermittlung dieser rein von subjektiven Komponenten
bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit ist man auf Informationen des zuuntersuchen-
den Individuums angewiesen, das genaue Aussagen iiber sein iibliches Verhalten
liefern muB. Generell ist anzunehmen, daB die Schadenseintrittswahrscheinlichkeiten
noch am besten fiir ein Individuum mit genau bekanntem Krankheits- und Sensibili-
titsbild zu ermitteln sind.

122 Vgl. Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [II0], S. 456.

123 Vgl W. Miicke, S. 230.

124 Vgl. W. Miicke, S. 229. Fiir die Stadt K61n haben Franke u.a. ein Verfahren zur Quantifizierung des
Krebsrisikos aus der Miillverbrennung entwickelt; vgl. B. Franke u.a. Eine eingehende Beschiiftigung
mit dieser Problematik wiirde aber an dieser Stelle zu weit fiihren.

125 Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen [II], S. 442.

126 Vgl. G. Schetter, S. 146. Die Schwierigkeit der Gewinnung dieser Informationen ist evident.
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Erkennbarkeitsprobleme ergeben sich dann, wenn von einer Ursachenvielfalt ausge-
gangen werden muB, da die verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten unterschied-
licher Schadstoffe und etwaige allergische Reaktionen auf diese Stoffgemische nicht
hinreichend abschétzbar sind.

Beziiglich materieller Giiter sind die Wahrscheinlichkeiten schon genauer zu bestim-
men. Bei Tieren und Pflanzen kénnen Versuchsreihen gestartet werden, fiir die sich
dann keine Ubertragungsprobleme ergeben, fiir Bauwerke ist die Wahrscheinlichkeit
einer Schidigung der Bausubstanz in Abhingigkeit von der Aggressivitit der Stoffe
und der erreichten Dosis aufgrund statistischen Datenmaterials bei bereits bekannten
Schadensursachen oder iiber Versuche ermittelbar.

Besonders schwierig ist die Quantifizierung im Bereich der immateriellen Schiden.
Hier scheinen im allgemeinen nur Befragungen mit allen damit verbundenen Unsi-
cherheiten in Betracht zu kommen.

4. Risiko

4.1. Individuelle Risikowahrnehmung

Jeder einzelne geht im téglichen Leben in mehr oder weniger starkem Umfang Risiken
ein, die ihn selbst oder sein Eigentum betreffen. Dies zeigt sich bereits deutlich beiden
Gefahren, denen man sich im StraBenverkehr aussetzt. Diese verschiedenartigen
Risiken werden im allgemeinen unterschiedlich wahrgenommen, was auch von
kulturellen, historischen und sozialen Hintergriinden des einzelnen abhingt'?’. In
diesem Kontext wurden immer schon Risiken erkannt, ihre Wahmehmung bzw. die
Sensibilitidt gegeniiber Gefahrdungstatbestinden hat sich aber im Laufe der Zeit
verindert. Fiihrt man sich die GroBunfille (Seveso, Bhophal!?8, Tschernobyl'?°) der
letztenJahre vor Augen, soist eine stirkere Aufmerksamkeit moglichen Gefahrenquel-
len gegeniiber verstiandlich. Inwieweit ein Individuum aber eine bestimmte Aktion
oder Anlage als fiir sich selbst mit Gefahren verbunden erkennt, ist von Faktoren
abhingig, die stark in den psychologischen Bereich hineinspielen. In der Literatur
werden verschiedene solcher qualitativen Begleitumstéinde diskutiert, hier sollen nur
die besonders relevanten vorgestellt werden.

Ein wesentliches Moment fiir die subjektive Wahmehmung ist die Freiwilligkeit'* der
Ubernahme von Gefahren. Die Moglichkeit der Individuen, selbst zu entscheiden, ob
sie ein bestimmtes Risiko eingehen wollen oder nicht, hat einen bedeutenden Einflu
darauf, ob sie einen Umstand als gefihrlich einstufen. Bei Gefahren, die man gewollt
eingeht, besteht eine Bereitschaft, ein hoheres empirisch ,,objektiv* nachweisbares

127 Vgl. Rat von Sachverstindigen fir Umweltfragen [III], S. 442.

128 Vgl. P. Lagadec, From Seveso to Mexico and Bhopal: Learning to Cope with Crises. In: PR. Klein-
dorfer and H.C. Kunreuther (Eds.), S. 13ff.

129 Vgl. H.-J. Haury, Die unendliche Katastrophe. ,,Bild der Wissenschaft®, Stuttgart, Jg. 28 (1991), Heft
4,S. 44ff; H. Schmidt, Im Stich gelassen. ,,Bild der Wissenschaft", Stuttgart, Jg. 28 (1991), Heft 4,
S. 58ff.

130 Vgl. neben anderen O. Renn, S. 169.
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Risiko zu tragen als wenn es sich um eine fremdbestimmte Konfrontation mit der
Gefahr handelt!?!, Es spielt hier sicherlich das Vertrauen in das eigene Gliick bzw. die
eigenen Moglichkeiten im Umgang mit technischen Anlagen wie etwa Abfallanlagen
eine Rolle, was dazu fiihrt, daB die Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt eines schaden-
tréichtigen Ereignisses eher zu gering eingestuft wird. Auf den konkreten Fall der
Abfallbeseitigungsanlagen bezogen kann man davon ausgehen, daB eine Anlage am
Standort eines Individuums, die erst aufgrund seiner eigenen Zustimmung errichtet
wurde, nicht in gleichem MaBe als risikotrichtig wahrgenommen wird wie eine durch
Druck von auBen (beispielsweise durch den Staat) am selben Ort errichtete Anlage. In
diesem Zusammenhang sind also psychologische Faktoren neben den tatséchlichen
Schadenspotentialen in Abhéngigkeit z.B. von der Art der Beseitigungsanlage und der
Artund Menge der eingebrachten Abfille zu beriicksichtigen.

In eine dhnliche Richtung weist auch die personliche Kontrollierbarkeit als weiterer
Faktor!*2, Das Risiko der Teilnahme am StraBenverkehr ist bekanntermaBen recht
hoch. Trotzdem setzt man sich immer wieder an das Steuer eines Kraftfahrzeuges, und
dies nicht zuletzt aufgrund der Annahme, da8 die eigenen Fihigkeiten beziiglich der
Fiihrung eines Autos vor mdglichen Gefahren schiitzen. Bei Miillverbrennungsanla-
gen oder Deponien dagegen ist diese Moglichkeit der eigenen EinfluBnahme und
Kontrolle nicht gegeben. Ist erst einmal eine Anlage errichtet, hat das einzelne
Individuum, das in der Nihe dieser Anlage wohnt, praktisch keinen Einflu8 mehr auf
dietatsidchliche Handhabung derselben. Die einzige Méglichkeit, die dem Individuum
verbleibt, um das Risiko einer Schidigung durch Emissionen aus einer betriebenen
Anlage oder einer verfiillten Deponie fiir sich selbst zu vermeiden oder wenigstens zu
senken, ist die Abwanderung.

Damit verbunden ist die Verfiigbarkeit von Informationen iiber das, was bei einem
technischen Ausfall oder menschlichen Fehlverhalten tatsichlich geschehen kann.
Hiermit ist im weitesten Sinne das Katastrophenpotential angesprochen, also, ob
mogliche Unfille todlich fiir das Individuum verlaufen konnen, die Persistenz
emittierter Stoffe u.U. so ist, daB auch kiinftige Generationen bedroht sind, nur
besonders empfindliche Menschen gefihrdet sind oder ein solches Ereignis auch fiir
einen durchschnittlich gesunden Menschen kritisch ist oder ob es sich um reversible
oder imreversible Konsequenzen handelt'®. All diese Aspekte kénnen, teilweise
verstirkt durch die Medien, die zu einer stirkeren Verbreitung der Informationsbasis

131 Solche Untersuchungen sind von verschiedenen Autoren mit unterschiedlichen Testpersonen durch-
gefiihrt worden. Als Beispiel seien hier Fischhoff u.a. angefiihrt, die das totale jihrliche Risiko von
ihren Testteilnehmern bewerten lieBen. Vgl. B. Fischhoff u.a., How Safe is Safe Enough? A
Psychometric Study of Attitudes Towards Technological Risks and Benefits. ,,Policy Sciences*,
vol. 9 (1978), S. 127ff. Andere Autoren haben etwas andere Ansatzpunkte gewihlt, so etwa Starr, der
das Risiko pro Stunde der Exposition untersucht hat. Das Ergebnis ist aber allgemein, da8 die
Bedeutung der gewollten bzw. ungewollten Ubernahme von Risiken nicht unterschitzt werden sollte.
Vgl. C. Starr, Social Benefit versus Technological Risk. ,,Science*, vol. 197 (1969), S. 1232ff.

132 Vgl. zB.R.C. Mitchell and R.T. Carson, Property Rights, Protest, and the Siting of Hazardous Waste
Facilities. ,,American Economic Review", Menasha, WI, vol. 76 (1986), Papers and Proceedings,
S. 285ff., hier S. 287.

133 Vgl. D. v. Winterfeldt and W. Edwards, Patterns of Conflict About Risky Technologies. ,,Risk
Analysis“, vol. 4 (1984), New York, no. 1, S. 55f., hier S. 58ff.
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iiber solche Risikoquellen beitragen (diese eventuell aber auch verfilschen), die
Wahmehmungsschwelle herabsetzen. Die Kenntnis von katastrophalen Schiden, die
durch groBtechnische Anlagen ausgel6st wurden, fiihrt dazu, daB man sich subjektiv
stirker mit diesem Problemkreis auseinandersetzt und die moglichen Risiken nicht
ignorieren kann. Dies gilt vor allem bei zeitlich verzogert auftretenden Schiden'*, da
bei den katastrophenihnlichen Sofortschiden nicht unbedingt eine Ubertragbarkeit
auf die spezifischen ortlichen Gegebenheiten, denen die Person ausgesetzt ist,
vorliegen mu8.

Als weiteres Beispiel fiir die EinfluBfaktoren der Risikowahmehmung sei noch die
Neuartigkeit der Gefahren genannt, d.h. bekannte Gefahrenquellen werden im allge-
meinen aufgrund ihres Bekanntheitsgrades nicht mehr in demselben Umfang als
risikotrichtig eingestuft wie neue; es ist eine Gewohnung an das Risiko feststellbar's,

Ebensoist auf die Notwendigkeit der gefahrentrichtigen Anlage hinzuweisen!3. Wird
beispielsweise eine Pyrolyseanlage an einem bestimmten Standort, an dem schon in
erheblichem Umfang Behandlungs- und Beseitigungseinrichtungen vorhanden sein
mogen, als Luxus empfunden, wird ein betroffenes Individuum sich stirker mit den mit
ihr moglicherweise verbundenen Bedrohungen beschiftigen als wenn bei ihm eine
Einsicht in die unabdingbare Notwendigkeit der Errichtung gerade einer solchen
Anlage besteht, ohne da ihm andere, weniger risikotréichtige Alternativen moglich
erscheinen.

Ganz allgemein kann davon ausgegangen werden, daB die subjektive Risikowahmeh-
mung, die vor allem intuitiv abliduft und sich nicht wie die bereits behandelten
analytischen Risikobehandlungen auf nachpriifbare und veréinderbare Tatbestinde
bezieht, in relativ geringem MaBe auf Anderungen der Eintrittswahrscheinlichkeiten
reagiert'”. Geht man nochmals von der Definition des Risikos als multiplikative
Verkniipfung zwischen Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensumfang aus, so
dndert sich das versicherungstechnische Risiko auch durch geringe Wahrscheinlich-
keitsverinderungen bereits fiihlbar. Die subjektive Risikowahrnehmung, die vielfach
eher an der Schadenshéhe im Realisationsfall des Schadens als an dessen Erwartungs-
wert ausgerichtet ist, wird davon aber nur in geringem Umfang tangiert. Ist man einmal
auf die Gefahrentrichtigkeit einer Abfallanlage aufmerksam geworden, kdnnen —
wenn iiberhaupt — nur sehr einschneidende technologische Anderungen, die die
Sicherheit dieser Anlagen in einem starken MaBe erhdhen, zu einer Anderung der
Risikosicht fiihren.

4.2. Individuelle Bewertung

Hat ein Individuum bestehende oder mégliche Risiken wahrgenommen, besteht die
Notwendigkeit, mit diesen Risiken umzugehen. SchlieSt man die Vogel-StrauB-Vor-

134 Vgl. K. O’Banion, Public Reaction to the Risks of Energy Technology. ,,Environmental Manage-
ment*, Heidelberg, vol. 5 (1981), S. 329ff., hier S. 331.

135 Vgl. D. v. Winterfeldt and W. Edwards, S. 58.

136 Vgl.D. v. Winterfeldt and W. Edwards, S. 58.

137 Vgl. C. Starr and C. Whipple, S. 1117.
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gehensweise einmal aus, muB sich jeder einzelne damit auseinandersetzen, welche
Risiken er fiir sich selbst als noch tragbar ansieht, also wo seine Toleranzschwelle
iiberschritten wird. Dabeihandelt es sich zundchst zwarum die Bewertung der Risiken,
letztlich entscheidend ist aber im hier interessierenden Zusammenhang die Akzeptanz
einer Abfallanlage an dem Standort des Individuums oder in einer groBeren oder
kleineren Entfernung von diesem Standort. Dazu ist es notwendig, sich einerseits mit
den Implikationen der dargestellten Risikowahmehmung zu beschiftigen, anderer-
seits muB die individuelle Risikoeinstellung beriicksichtigt werden.

Zunichst ist davon auszugehen, daB Abfallbehandlungs- und -beseitigungsanlagenim
allgemeinen tendenziell den negativen Auspriagungen der Risikowahmehmung ent-
sprechen, d.h. sie werden zum groBten Teil nicht freiwillig an einem Standort
akzeptiert, sie erscheinen im groBen und ganzen als nicht oder nur sehr begrenzt
kontrollierbar und bergen — wie bei der Behandlung der méglichen Schiiden deutlich
wurde — ein Potential fiir schwerwiegende Schéden.

Das Individuum miiBte im folgenden den von ihm erkannten Risiken Eintrittswahr-
scheinlichkeiten zuordnen. Dabei ist es nicht mehr allein auf wissenschaftliche
Erkenntnisse angewiesen, aufgrund derer die Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden
konnen, sondem es kann auch fiir nicht empirisch nachpriifbare Risiken aufgrund
seiner intuitiven Empfindung Wahrscheinlichkeiten beibringen. Hier flieBen zum
einen die individuellen Sensibilititen ein, die zu einer Erh6hung oder Senkung der fiir
einen durchschnittlichen Menschen bestimmten Schidigungsméglichkeiten fiihren.
Zum anderen kénnen aufgrund von personlichen Empfindungen wie beispielsweise
Angst oder der Schwierigkeit der Bewertung des Todesrisikos groBe Unterschiede zu
den ,,objektiv* abgeschitzten Risiken bestehen!*®, Das bedeutet, daB zwei Individuen
durchaus gleiche Informationen zur Verfiigung haben, aber daraus aufgrund ihrer
Personlichkeit, ihres Umfeldes, ihres Vertrauens in die Wissenschaft usw. ganz
unterschiedliche individuelle SchluBfolgerungen beziiglich der Einstufung einer
Anlage als mehr oder weniger risikoreich ziehen konnen'*. Hieran zeigt sich deutlich,
daB dieser Teil der Risikohandhabung nur noch in engen Grenzen wissenschaftlich
erfaBbar ist'® und die moglichen Schiden nur einen von vielen in die Bewertung
einflieBenden Faktoren darstellen.

Nunkann man fiir bestimmte Komponenten der Risikobeurteilung Tendenzrichtungen
der Abweichung von dem analytisch gewonnenen Risikowert ausmachen. Soist etwa
die mentale Verfiigbarkeit von Risiken dazu angetan, die Wahrscheinlichkeit fiir den
Eintritt eines Schadensereignisses zu iiberschétzen. Ein dhnliches Ergebnisist auch fiir
den Anchoring-Effekt, d.h. bei auftretenden Assoziationen zwischen dem Risiko und
einem oder mehreren bekannten schadenstrichtigen Ereignissen'#!, zu erwarten.

138 Vgl. A. Kuhlmann [}, S. 183.

139 Vgl. Kunreuther, H., Linnerooth, J. and Vaupel, JW., A Decision-Process Perspective on Risk and
Policy Analysis. ,,Management Science”, Providence, RI, vol. 30 (1984), S. 475ff., hier S. 478.

140 Vgl W. Miicke, S. 232.

141 Vgl. O. Renn, S. 180.



Eine Uberschitzung der Schadenshohe kann durch Unsicherheiten iiber die moglichen
Schiden hervorgerufen werden'#?, Eine solche Situation ist bei Abfallanlagen zu
erwarten, da, wie bereits erdrtert, neben der Unkenntnis iiber Stoffwirkungen auch
bislang nicht bekannte Reaktionen zwischen den verschiedenen in den Abfillen
enthaltenen Stoffen ablaufen, die zur Emission unbekannter neuer Stoffgemische
fiihren kénnen. Aufgrund dieser UngewiBheitstatbestdnde hinsichtlich der Bandbreite
von moglichen Schiden ist es somit denkbar, daB von Anlagengegnem der Schadens-
umfang wesentlich groBer angesetzt wird als von wissenschaftlicher Seite.

Selbst wenn hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Schidden und der
Schadenshohen Einigkeit besteht, kénnen die von verschiedenen Individuen aus
diesen Informationen gezogenen Konsequenzen unterschiedlicher Natur sein. Bei der
wissenschaftlichen Beschiftigung mit Problemen der Entscheidungsfindung unter
Unsicherheit ist fiir solche Situationen, in denen den verschiedenen zukiinftigen
Umweltlagen quantitative Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden kénnen, mit der
Theorie des Risikonutzens (Bemnoulli-Prinzip) ein rationales Verhaltensmuster ent-
wickelt worden. Hierbei wird einer bestimmten Ausprigung der jeweiligen ZielgroBe
ein Risikonutzenindex zugeordnet; zusammen mit den als ermittelbar unterstellten
Wahrscheinlichkeiten 148t sich dann der Erwartungswert des Risikonutzens fiir jede
Handlungsalterative bestimmen und somit die optimale Strategie auswihlen.

Die Bedingungen, unter denen die Theorie des Risikonutzens anwendbar erscheint,
konnen hier nicht ausfiihrlich dargestellt werden, es sei aber kurz darauf hingewiesen,
daB die Wahrscheinlichkeiten, d.h. auch die subjektiv gebildeten Wahrscheinlichkei-
ten, dem Axiomensystem von Kolmogoroff entsprechen miissen'*. Um die angespro-
chene individuelle Risikoneigung erldutern zu konnen, muB eines dieser Axiome, das
sog. Stetigkeitsprinzip, kurz umrissen werden'*. Dieses Axiom verlangt, daB jeder
Entscheidungstriger, der zwei Alternativen gegeniibersteht, von denen die eine ein
sicheresResultat, die anderedagegenzwei sich gegenseitig ausschlieBende Ergebnisse
impliziert, bei der kontinuierlichen Veridnderung der Wahrscheinlichkeiten fiir die
Realisierung der beiden unsicheren Ergebnisse ,,einen stetigen Ubergang von der
Hoherschiitzung iiber die Gleichschitzung zur Minderschiatzung 1S der risikoreichen
gegeniiber der sicheren Aktion vollzieht. Anders ausgedriickt hei8t das, daB es zu jeder
risikoreichen Strategie mit zwei sich ausschlieBenden Ergebnissen und einer gegebe-
nen Wahrscheinlichkeitsverteilung eine Aktion mit sicherem Resultat gibt, der der
Entscheidungstriger den gleichen Nutzen zumit. Das Ergebnis dieser sicheren
Strategie heiBt Sicherheitsiquivalent. Je nachdem, wie fiir einen individuellen Ent-
scheidungstrigerdas Verhiltnis zwischen dem Erwartungswert einer solchen unsiche-
ren Aktion und dem Sicherheitsdquivalent ausfillt, kann man seine Risikoeinstellung
einer der folgenden Klassen zuordnen:

142 Vgl. O. Renn, S. 181.

143 Vgl. z.B. D. Schneider [T], S. 61ff. und S. 119ff., und P. Albrecht, Einige Bemerkungen zur Kritik
am Bernoulli-Prinzip. ,,Zeitschrift fiir Betriebswirtschaft®, Wiesbaden, Jg. 52 (1982), S. 641ff., hier
S. 655.

144 Vgl. ausfiihrlich D. Schneider 1], S. 98ff., und W. Mag, S. 114ff.

145 D. Schneider (], S. 99.
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Schaubild 1

Nutzenfunktionen
Nutzen Risikofreude
Risiko-
neutralitit
Risiko-
U[EWG] aversion
EW[U@G)] A~
EW[U(G"] A
Gy G; SA' SA EWG G,
Gewinn,
Sicherheitsiquivalent RWI
Erlduterungen vgl. Text. mvse

— Risikoneutralitit: Der Erwartungswert ist gleich dem Sicherheitsidquivalent; der
Entscheidungstriger bewertet beide Aktionen gleich.

— Risikoscheu: Der Erwartungswert ist groBer als das Sicherheitsdquivalent; die
unsichere Aktion impliziert einen héheren Erwartungswert als das Ergebnis der
mit gleichem Nutzen verbundenen sicheren Aktion, der Entscheidungstriger
verlangt somit zur Gleichschétzung einen héheren Erwartungswert.

— Risikofreude: Der Erwartungswert ist kleiner als das Sicherheitséiquivalent; der
Entscheidungstréger schitzt die (unsichere) Moglichkeit, eine hohere Zielerrei-
chung zu erlangen, so hoch ein, daB das sichere Ergebnis der anderen Strategie
hoher sein darf als der Erwartungswert der risikoreichen Alternative.

Die unterschiedlichen Risikoeinstellungen konnen in einem Diagramm dargestellt
werden, indem auf der Abszisse die Gewinne G aus einer Aktivitit und auf derOrdinate
die NutzengréBen U abgetragen werden (Schaubild 1). Hier sind fiir den Fall der
Risikoaversion zwei mogliche Gewinnhhen abgetragen, wobei G, den Gewinn bei
Eintritt eines Schadens représentiert, G, den bei Ausbleiben eines Schadens. Der
Nutzen des Erwartungswertes des Gewinns U(EWG) isthoherals dererwartete Nutzen
des unsicheren Gewinns EW[U(G)], was Folge dieser risikoaversen Einstellung ist.
Der erwartete Nutzen des unsicheren Gewinns wird gleichgeschitzt mit dem Nutzen
eines sicheren Gewinns in Hohe des Sicherheitsiquivalentes SA.

Risikofreudige Verhaltensweisen sollen in Anlehnung an die Literatur aus den
folgenden Uberlegungen ausgeklammert werden!4. Risikoneutrale Personen richten

146 Vgl. D. Schneider [I], S. 121f, W. Mag, S. 87.
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Schaubild 2

Risikoindifferenzfunktion

Eintritts- 4
wahrschein-
lichkeit

02020,
X :’0 &
Schadenshhe

Erliuterungen vgl. Text.

ihr Verhalten am Erwartungswert von einkommensmindermden Schéiden aus. Dies hat
zur Folge, da das Verhalten des Entscheiders von der Schadenshohe unabhiéingig sein
wird, wenn ein kleiner Schaden oft oder ein groBer Schaden selten eintritt und beide
denselben Erwartungswert habe<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>